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RESUMEN EJECUTVO

El crecimiento urbano acelerado en la ciudad de Ambato ha generado importantes
modificaciones en el uso y cobertura del suelo, transformando areas naturales y agricolas en
superficies impermeables vinculadas al desarrollo urbano. Estos cambios alteran el
comportamiento hidroldégico de las cuencas, incrementando la escorrentia superficial, los
caudales pico y el riesgo de inundaciones urbanas. Bajo este contexto, la presente investigacion
tiene como objetivo evaluar el impacto del cambio de uso del suelo en la escorrentia superficial
en la cuenca urbana del sector suroriental de Ambato, especificamente en el eje de influencia
de la Avenida Manuelita Saenz, mediante la aplicacion de las herramientas de modelacion

hidrologica HEC-HMS y analisis espacial en ArcGIS.

La metodologia se desarroll6 a partir de la caracterizacion del uso del suelo en dos escenarios
temporales: afio 2014 y afio 2022, utilizando informacion cartografica provista por entidades
oficiales como SIGTIERRAS y el Gobierno Provincial de Tungurahua. Se proces6 un Modelo
Digital de Elevacion de alta resolucion para delimitar subcuencas, redes de drenaje y pendientes
del terreno. Los pardmetros hidroldgicos fueron determinados empleando el método del
Numero de Curva (CN) del SCS-USDA, incorporando tipos de suelo y coberturas registradas
en cada escenario. Asimismo, se calcularon los tiempos de concentracion utilizando la formula
de Kirpich. Para el disefio del evento de precipitacion se recurrio a las curvas IDF de la estacion
meteorologica Ambato-Aeropuerto y se generd un hietograma sintético por el método del

Bloque Alterno.

Los resultados muestran un incremento en los valores del CN y una disminucion en la
infiltracion, lo que se traduce en mayores volimenes de escorrentia y caudales pico en el
escenario 2022 en comparacion con 2014. Este comportamiento evidencia que la expansion
urbana ha aumentado la vulnerabilidad hidrolégica del sector estudiado. Finalmente, se
plantean recomendaciones orientadas a la gestion del riesgo hidrico, considerando la

incorporacion de infraestructura verde y la planificacion territorial sostenible.

PALABRAS CLAVE: ESCORRENTIA SUPERFICIAL, USO DEL SUELO, CN, HEC-
HMS, ARCGIS, HIDROLOGICO.
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ABSTRACT

Rapid urban expansion in the city of Ambato has significantly transformed land use and land
cover, converting natural and agricultural areas into impervious surfaces associated with urban
development. These alterations affect hydrological responses by increasing surface runoff, peak
flow rates, and the likelihood of urban flooding. In this context, the primary objective of this
research is to evaluate the impact of land-use change on surface runoff in the urban basin located
in the southeastern sector of Ambato, particularly along the influence axis of Manuelita Saenz

Avenue, through hydrological modeling using HEC-HMS and spatial analysis in ArcGIS.

The methodology included characterizing land-use conditions in two temporal scenarios:
2014 and 2022. Official cartographic data from institutions such as SIGTIERRAS and the
Provincial Government of Tungurahua were analyzed. A high-resolution Digital Elevation
Model was processed to delineate sub-basins, drainage networks, and terrain slopes.
Hydrological parameters were determined using the Curve Number (CN) method from the
SCS-USDA, considering soil types and land-cover conditions in each scenario. Time of
concentration was estimated using the Kirpich formula. Additionally, rainfall design was based
on IDF curves from the Ambato-Airport meteorological station, and a synthetic hyetograph was

built through the Alternating Block Method.

The results reveal an increase in CN values and a reduction in infiltration in the 2022
scenario, resulting in higher runoff volumes and peak discharges when compared to 2014.
These findings demonstrate that urban expansion has intensified hydrological vulnerability in
the study area. The research highlights the importance of integrating urban planning with
hydrological risk management and suggests implementing sustainable strategies, such as green

infrastructure, permeable surfaces, and better control of land-use changes.

KEYWORDS: SURFACE RUNOFF, LAND-USE CHANGE, CN, HEC-HMS, GIS,
HYDROLOGICAL.



CAPITULO I.- MARCO TEORICO

I. JUSTIFICACION

El estudio de la microcuenca urbana del tramo suroriental del rio Ambato, localizada en la
avenida Manuelita Saenz, se fundamenta en la necesidad de evaluar los efectos del cambio de
uso del suelo en la generacion de escorrentia superficial. Esta se define como el flujo de agua
que no logra infiltrarse en el terreno y se desplaza sobre la superficie, incrementandose
significativamente en areas donde predominan superficies impermeables, como calles,
viviendas y aceras [1]. El acelerado proceso de urbanizacion en este sector ha generado
alteraciones significativas en el ciclo hidrologico natural, evidenciadas principalmente por la
disminucioén de la infiltracion, el incremento del caudal pico y la sobrecarga de los sistemas de
drenaje pluvial. Estas transformaciones modifican el comportamiento hidrologico de la
microcuenca y aumentan el riesgo de inundaciones, afectando la sostenibilidad del entorno
urbano y evidenciando la necesidad de implementar estrategias de gestion del recurso hidrico

basadas en criterios técnicos y cientificos. [2].

Para caracterizar estas dinamicas hidrolégicas se emplea el método del Numero de Curva
(Curve Number, CN), desarrollado por el Soil Conservation Service, el cual permite cuantificar
la relacion entre el uso del suelo, el tipo de suelo y las condiciones de humedad antecedente.
En areas con alto porcentaje de impermeabilizacion se asignan valores de CN elevados, lo que
indica una baja infiltracién y un mayor volumen de escorrentia, evidenciando el impacto directo

de la urbanizacién sobre el ciclo hidrologico [3].

La simulacion de caudales se apoya en el hidrograma unitario del SCS, modelo que
representa la respuesta hidrolégica de una cuenca ante una lamina de lluvia efectiva unitaria
distribuida uniformemente en tiempo y espacio. Este modelo permite estimar la variacion
temporal del caudal generado por una tormenta y evaluar el comportamiento del caudal pico,
factor determinante en el andlisis de riesgo de inundaciones en zonas urbanas [3]. En este
contexto, el tiempo de concentracion (Tc) adquiere importancia, siendo este el tiempo que tarda
una gota de agua en recorrer la distancia desde el punto mas lejano de la cuenca hasta su salida.
Un Tc reducido se asocia a cuencas con mayor pendiente e impermeabilizacion, que responden

rapidamente a los eventos de lluvia, incrementando la probabilidad de desbordamientos [4].



Para representar la distribucion temporal del evento de lluvia se utiliza el método de bloques
alternos, el cual distribuye las intensidades de precipitacion colocando el mayor valor en el
centro del evento, logrando una representaciéon mas realista de la dinamica temporal de las

tormentas intensas en ambitos urbanos [5].

La modelacion hidrologica se desarrolla mediante el software HEC-HMS (Hydrologic
Modeling System), herramienta robusta que permite simular la respuesta hidroldgica de una
cuenca bajo diferentes escenarios de precipitacion y cobertura del suelo, por lo que es

ampliamente utilizada en el analisis de gestion de escorrentia y drenaje urbano, [6].

Simultdneamente, la caracterizacioén espacial del area de estudio se realiza con apoyo de
herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) como ArcGIS, las cuales permiten
delimitar la cuenca, analizar la pendiente del terreno, identificar variaciones en el uso del suelo
y determinar pardmetros geomorfoldgicos con alta precision. Para ello se emplea informacion
cartografica oficial generada por [7], [8] y la planificacion territorial vigente del GAD

Municipalidad de Ambato [9].

A su vez, la informacion hidrometeorologica necesaria para el analisis de eventos de
precipitacion proviene de registros del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), entidad oficial responsable del monitoreo climatico del Ecuador [10]. Analizar la
relacion entre urbanizacién y respuesta hidrologica permitira cuantificar estos impactos y
comprender como han cambiado los pardmetros hidrologicos con el crecimiento urbano

acelerado.

Desde el ambito tedrico, el estudio aportard conocimiento especifico para microcuencas
urbanas andinas, donde existen vacios de informacion y escasas investigaciones enfocadas en
la integracion de herramientas como HEC-HMS y ArcGIS en la simulacion lluvia-escorrentia.
En el plano practico, los resultados serviran como insumo técnico para la planificacion urbana
y la gestion del riesgo por parte de entidades locales, contribuyendo al disefio de soluciones

hidraulicas mas eficientes y al desarrollo sostenible de la ciudad de Ambato.

Finalmente, la relevancia del presente estudio se sustenta en las directrices técnicas
nacionales que requieren evaluar la capacidad de los sistemas de drenaje urbano y los impactos
del crecimiento urbano en la escorrentia superficial, con el fin de garantizar una gestion

sostenible del territorio [2], [9]



II. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En el contexto local, diversos estudios han evidenciado que la ciudad de Ambato atraviesa
un proceso acelerado de expansion urbana y transformacion del uso del suelo. Carvajal Aldas
realizd un analisis multitemporal de la expansion urbana entre 2004 y 2021, identificando un
incremento significativo del area construida y la consecuente conversion de suelos rurales a
urbanos en la ciudad de Ambato, con especial crecimiento hacia las zonas periféricas del canton
[11]. De manera complementaria, trabajos recientes desarrollados en la region central del pais
han abordado el cambio de uso de suelo en la ciudad de Ambato y su relacion con la
planificacion del crecimiento urbano, enfatizando la necesidad de integrar criterios de
ordenamiento territorial y sostenibilidad en la gestion del espacio urbano [12. Estos
antecedentes sustentan la importancia de estudiar los efectos hidrologicos asociados a la

urbanizacion en esta ciudad.

En cuanto a la dinamica hidrologica local, se han realizado investigaciones orientadas a la
identificacion de zonas inundables y al andlisis de la respuesta lluvia—escorrentia en cuencas y
microcuencas vinculadas al cantdn Ambato. Mestanza-Orellana desarrolld un andlisis
hidrolégico e hidraulico para determinar 4reas de inundacién en la zona urbana de Ambato,
integrando modelos hidrolégicos e hidraulicos (HEC-HMS y HEC-RAS 2D) y proponiendo
estrategias de mitigacion estructurales y basadas en soluciones verdes [13. A escala de cuenca
aportante al sistema de abastecimiento de la ciudad, Prehn estudié la subcuenca del rio
Chiquiurcu, ubicada al noroccidente de Ambato, empleando HEC-HMS para la simulacion
precipitacion—escorrentia y la estimacion de caudales maximos de crecida para distintos
periodos de retorno, a partir de informacion meteorologica del INAMHI y aforos en campo
[14]. En el ambito urbano inmediato, se han planteado soluciones de tipo correctivo mediante
el diseno de atenuadores de escorrentia para la quebrada Caifiitas, localizada en Ambato,
utilizando HEC-HMS para el analisis lluvia—escorrentia y evaluando alternativas de control de

caudales en eventos de diseno [15]

A nivel de cuencas andinas ecuatorianas, la modelacién hidrologica con HEC-HMS y su
integracién con herramientas SIG ha sido ampliamente evaluada. Duque-Sarango et al.
analizaron el desempefio del sistema de modelamiento hidrologico HEC-HMS en la
microcuenca Chaquilcay, en los Andes del sur del Ecuador, demostrando que el modelo,
apoyado en informacidn procesada en ArcMap (uso de suelo, tipo de suelo, modelo digital de

elevacion y pendiente), reproduce adecuadamente el comportamiento hidroldgico en cuencas



de montana y genera hidrogramas utiles para la gestion de recursos hidricos [16]. En una linea
similar, Farinango evalu6 la influencia del cambio de uso del suelo en la regulacion hidrica de
la cuenca del rio Guayabal, combinando clasificacion supervisada de imagenes Landsat con el
calculo del Numero de Curva (CN) y la modelacion de caudales en HEC-HMS; sus resultados
evidencian variaciones en la escorrentia superficial asociadas a la transicion de coberturas,

como la reduccion del paramo y el incremento de areas pobladas y agricolas [17].

Otros trabajos en el pais han abordado escenarios de cambio de cobertura y uso del suelo y
su impacto en la respuesta hidroldgica mediante la integracion de teledeteccion, SIG y HEC-
HMS. Maldonado Chavez, en la Universidad Nacional de Chimborazo, desarroll6é un estudio
hidrologico de cuencas pareadas mediante métodos de teledeteccion y modelacion matematica,
utilizando cambios en la cobertura para proyectar respuestas hidrologicas futuras y resaltando
la utilidad de HEC-HMS para analizar la sensibilidad de la escorrentia ante modificaciones en
el uso del suelo [18]. De forma complementaria, Onate Paladines aplico el modelo HEC-HMS
en la cuenca del rio Zarumilla, simulando caudales bajo distintos escenarios de cambio de uso
del suelo, a partir del procesamiento de imagenes satelitales y parametros morfométricos
derivados de SIG, lo que permitid evaluar el efecto de las transformaciones antropicas sobre la

generacion de escorrentia [19].

En el contexto andino, Crespo et al. realizaron una compilaciéon de investigaciones en
paramos humedos del sur del Ecuador basadas en microcuencas pareadas, con el objetivo de
cuantificar los impactos del cambio de uso de la tierra sobre la hidrologia de estos ecosistemas
de montafia [20]. Sus resultados muestran que la conversion de coberturas naturales a usos
agropecuarios o forestales modifica la capacidad de regulacion hidrica de las cuencas, alterando
los caudales bajos, medios y pico, y evidenciando una pérdida de la capacidad de
amortiguamiento hidrico. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de estudiar la relacion entre
cambio de uso del suelo y escorrentia en ambientes andinos altamente sensibles, como es el

caso de las cuencas y microcuencas que alimentan los sistemas urbanos.

A escala latinoamericana e internacional, Palacios-Cabrera et al. utilizaron el modelo HEC-
HMS para evaluar el efecto del cambio de uso de la tierra en el escurrimiento superficial de la
cuenca del embalse Guadalest, integrando informacion de teledeteccion, SIG y series de
precipitacion para analizar la evolucion espacio—temporal de la respuesta lluvia—escorrentia en
distintos escenarios de cobertura [21]. El estudio concluye que HEC-HMS es compatible y

eficaz para modelar la escorrentia bajo cambios progresivos del uso del suelo, lo que coincide



con el enfoque planteado en la presente investigacion. De manera mas general, Ramirez revisa
los modelos de escorrentia superficial mas empleados en la Giltima década, destacando la amplia
difusion de HEC-HMS y HEC-RAS en estudios hidrolégicos y de drenaje urbano en América
Latina, asi como su integracion con SIG para el andlisis de escenarios de cambio de uso de

suelo y gestion del riesgo de inundaciones [22].

III. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto del cambio de uso del suelo en la escorrentia superficial en la Cuenca
urbana del rio Ambato — tramo sur-oriental (Avenida Manuelita Sdenz) mediante el uso de

HEC-HMS y herramientas SIG.
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar el uso y cobertura actual del suelo en el area de estudio mediante la
interpretacion de imdagenes satelitales y analisis espacial con sistemas de
informacion geografica (SIG).

2) Determinar los parametros hidrologicos necesarios para la simulacién en HEC-
HMS bajo las condiciones actuales de uso del suelo.

3) Simular y obtener los datos de escorrentia superficial para registros historicos
(2014) y registros actuales (2022), y realizar una comparacion de resultados para

analizar los efectos del cambio de uso del suelo en la zona urbana de Ambato.



CAPITULO II. METODOLOGIA

La metodologia se estructurd en tres fases, conforme a los objetivos establecidos en el
presente trabajo de titulacion. Ademads, se incorpord un diagrama de flujo que resume la
secuencia de trabajo, desde el procesamiento en GIS, la obtencion de pardmetros hidrolégicos,

hasta la simulacion en HEC-HMS.

DELIMITACION Y SIMULACION EN
ANALISIS ESPACIAL HEC - HMS
EN ARCGIS
PARAMETROS
> HIDROLOGICOS

Fig. 1 Fases del trabajo técnico

I. EQUIPOS Y MATERIALES

TABLA 1
EQUIPOS DE COMPUTO Y HARDWARE - FASE 1,2Y 3

Equipo y/o Material Detalle

Computadora de escritorio (laptop) Modelo: HP Pavilon Gaming
Procesador: AMD Ryzen 5
Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX

Mouse de precision Marca: HP

Sensor: Alta resolucion (1200 — 1600 DPI)

TABLA I1
SOFTWARES ESPECIALIZADOS - FASE 1,2 Y 3

Equipo y/o Material Detalle
Google Earth Pro Version: 7.3.6.10201
ArcGIS Version: 10.8
Excel Version: 2510
HEC - HMS Version: 4.10




TABLA Il
MATERIALES CARTOGRAFICOS Y BASES DE DATOS - FASE 1,2Y 3

Equipo y/o Material Detalle
Modelo digital de elevacion Representacion en RASTER de las alturas del
terreno.
Cartografia base Capas  geograficas  fundamentales  para

contextualizar el analisis.

Ortofotos o imagenes satelitales Imagenes georreferenciadas que muestran el

territorio real.

Tabla de intensidades (IDF) Relacion entre intensidad de 1luvia, duracion y

frecuencia, usadas para el disefio de drenaje.

II. METODOS
A. FASE 1: DELIMITACION Y ANALISIS ESPACIAL EN ARCGIS

Esta etapa consiste en caracterizar el uso y la cobertura actual del suelo en el area de estudio
mediante la interpretacion de imagenes satelitales, ortofotos y cartografia tematica, empleando
herramientas de analisis espacial en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para ello, se
realiza la delimitacion precisa de la cuenca hidrografica utilizando modelos digitales de
elevacion y procedimientos hidrolégicos que permiten identificar la red de drenaje y los limites
naturales del escurrimiento [6]. Con esta informacioén se obtiene un mapa actualizado del
territorio, fundamental para comprender las condiciones fisicas y antropicas que influyen en la

generacion de escorrentia superficial.

A continuacion, se describe el paso a paso para la obtencion del objetivo esperado:



1) Preparacion del DEM

e Cargar en ArcGIS Pro o QGIS los modelos digitales del terreno correspondientes

al area de estudio.

Fig. 2 Area de estudio.

e Generar un mosaico del DTM con resolucion de 3 metros.
e Re proyectar el mosaico al sistema UTM Zona 17 Sur — WGS84.

e Aplicar la herramienta Fill para corregir depresiones e imperfecciones

topograficas.

(= Fil == = |

Input surface raster =
]Raster L] @ |

Outputsurfaceraster =

C:\Users\Franz\Documents\ArcGIS \Default.gdb Fill_Raster1 @] H
Zlimit {optional) I
|

[ ok |[ cancel | [Envionments... | ShowHelp>> |

Fig. 3 Comando Fill.



e Obtener como resultado un DEM continuo, corregido y sin hundimientos.

2) Flujo y direccion de drenaje
e Ejecutar las herramientas Flow Direction y Flow Accumulation para obtener la

direccidén y acumulacion de flujo en cada celda del DEM.

"\ Flow Direction LLL;
Input surface raster &
| Fill_Raster1 ~| @ |
Output f!ow direcq'on raster - ) )
C:\Users\Franz\Documents\ArcGIS \Default.gdb \FlowDir_Fill1

[ Force all edge cells to flow outward {optional)
Output drop raster {optional)

[ ok |[ cancel ||[Environments... | [ ShowkHelp>> |

Fig. 4 Comando Flow Direction.

r Y

-

Input flow direction raster
| FlowDir_Fill1 | [_E_]
Output accumulation raster

C VTseEsV;ra;z\[)iocuﬁéﬁls\;rcgls De}’iult.gdb‘Flo;lAcc:Fla ¥
Input weight raster (optional)
[ = &)
Output data type (optional)

FLOAT -

[ ok [ cancel | [Environments...| [ showHelp>> |

Fig. 5 Comando Flow Accumulation.

e Analizar visualmente el patron de drenaje para identificar la red natural que

converge hacia el punto de salida de la cuenca.
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e Aplicar simbologia graduada al raster de Flow Accumulation (por ejemplo, gamas

de azul) para resaltar los cauces principales.

Fig. 6 Cauces principales.

3) Definicion del punto de salida (outlet)
e Identificar el punto mas bajo de la microcuenca en la Av. Manuelita Saénz, donde
converge el flujo superficial.

e Crear un shapefile de punto y marcar la ubicacion del outlet

“Para generar automaticamente la red hidrica se utiliza la herramienta Con (condicional), la
cual permite clasificar las celdas del raster de acumulacion de flujo segun un umbral definido
por el usuario. Se asigna un valor constante (1) como salida y se emplea una expresion como
value > 50, cuyo umbral debe ajustarse segin el tamafio del pixel y la extension de la
microcuenca: valores bajos muestran afluentes menores, mientras que valores mas altos resaltan

Input conditional raster =
[ FlowAcc_Flowl :-I

Expression (optional)
value > 500 @l

Input true raster or constant value
E =
Input false raster or constant value (optional)

l k1=

Output raster
C:\Users\Franz\Documents\ArcGIS \Default.gdb\Con_FlowAcc_1 a
[ OK ] [ Cancel ] [Enviromnents...] [ Show Help >>
-

Fig. 7 Ubicacion del outlet.
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unicamente los cauces principales. Esta operacion puede realizarse también mediante Raster

Calculator. La ruta de acceso es: ArcToolbox > Spatial Analyst > Conditional > Con”

e QGuardar el archivo con el nombre outlet saenz.shp.
e Como referencia, ubicar el punto justo antes de cualquier sumidero o estructura

principal de drenaje existente

4) Delimitacion de la cuenca:

e Utilizar la herramienta Watershed para delimitar la cuenca vertiente.

f #, Watershed | ﬂ‘ﬂ_ﬁj‘
Input flow direction raster ’
[FlowDir_FillL = &
Input raster or feature pour point data —
Itin_InterpoIatePunto L] lé]
Pour point field (optional)

OBJECTID -
Output raster o
C:\Users\Franz\Documents\ArcGIS \Default.gdb\Watersh_Flow| IE’\

[ oK ] [ Cancel J [Environments. s I l Show Help >> }

A

Fig. 8 Delimitacion de la cuenca.

e Emplear como insumos el raster de Flow Direction y el punto outlet saenz.

e QGenerar el raster resultante de la cuenca y convertirlo a poligono mediante Raster
to Polygon.

e Guardar el archivo como microcuenca_saenz.shp.

e Obtener como resultado un poligono cerrado que representa el area total de la
microcuenca urbana en estudio.

e Con la herramienta “Calculate Geometry” se calcula el area de la microcuenca en

km?.

5) Obtencion de la informacion del uso de suelo en la cuenca de estudio.
e Se cargaron en ArcGIS Pro/QGIS las capas de uso del suelo de 2014 y 2022
proporcionadas por el Ministerio del Ambiente.
e Se proyectd toda la informacion al sistema WGS84 mediante la herramienta

Project.
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e Se recortaron ambas capas al limite de la cuenca hidrogréafica utilizando la
herramienta Clip.

e Se unificaron y estandarizaron las clases de uso del suelo para garantizar
compatibilidad entre los dos afios analizados.

e (Con la herramienta Dissolve, se agruparon las coberturas en tres categorias
principales.

e Se calcularon las superficies en hectareas de cada categoria mediante Calculate

Geometry.

B. FASE 2: PARAMETROS HIDROLOGICOS

En esta fase se realiz6 el Andlisis de cambio de uso del suelo y el calculo de los parametros
hidrolégicos fundamentales para HEC-HMS, los cuales permiten representar el
comportamiento del escurrimiento bajo las condiciones actuales del territorio. Para ello, se
determina el Nimero de Curva (CN) que es un indice hidrologico desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) que representa la capacidad que tiene un suelo para infiltrar agua
y generar escorrentia superficial durante un evento de lluvia [3]. A partir de la combinaciéon
entre las categorias de uso del suelo y los grupos hidrolégicos del suelo, y se calcula el Tiempo
de Concentracion (Tc) tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya simultdneamente
al caudal de salida empleando parametros geomorfologicos de la cuenca como pendientes,

longitudes de flujo y caracteristicas del drenaje [4].

Posteriormente, se definieron las lluvias de disefio a partir de las curvas IDF de la estacion
meteoroldgica correspondiente y se construyeron los hietogramas de entrada que alimentaron
el modelo hidrologico. [5] [10]. Con estos insumos, la cuenca queda preparada para su
simulacion en HEC-HMS, permitiendo evaluar como las variaciones en el uso del suelo

influyen en la generacion de escorrentia superficial.

1) Matriz de cambio de uso de suelo
A partir de la tabla de propiedades de uso del suelo correspondiente a los afios 2014 y 2022,
se elabor6 en Excel una matriz de cambio que registra las hectareas asociadas a cada categoria
en ambos periodos. Esta matriz también incluye la variacion absoluta y porcentual entre los dos
afos, permitiendo identificar con precision las transformaciones ocurridas en la cobertura del

territorio.
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TABLA IV
PROPIEDADES DE USO DEL SUELO

CLASE 2014 2022 A (ha) A (%)
(ha) (ha)

2) Asignacion del grupo hidrolégico del suelo:

La asignacion del Grupo Hidroloégico del Suelo (HSG) se realiz6 utilizando la capa oficial
proporcionada por el HGPT, la cual clasifica los suelos segiin su textura y capacidad de
infiltracion [7]. A partir de esta informacion, se identificé las cuatro categorias definidas por el
método SCS: A (arenoso), correspondiente a suelos de alta infiltracion; B (franco arenoso), con
infiltracion moderada; C (franco arcilloso), de permeabilidad reducida; y D (arcilloso),
caracterizado por una infiltracién muy baja. Esta clasificacion fue fundamental para calcular el
Numero de Curva (CN) y representar adecuadamente el comportamiento hidroldgico de la

microcuenca en el modelo HEC-HMS.

La asignacion del Numero de Curva (CN) para cada tipo de suelo se realizé combinando las
categorias de uso y cobertura del suelo con el Grupo Hidroldégico del Suelo (HSG) previamente

identificado, siguiendo los valores establecidos en el cuadro oficial del método SCS [3].
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TABLAV
NUMEROS DE CURVA CN [3]

TIPO DE VEGETACION | LABOREQ | CONDICION | TIPO DE SUELO
HDROLOGICA A | B | C | D

desnudo | 77 | 86 | o1 | 84

Barbecho CR pobre 76 | 85 00| 93

CR | buena |74 | 83 | 88 | 90

R | pobre |72 81| 88| o1

R | buena 67 | 78 | 85 | 89

R+CR | pobre 71| 80 87 | 90

R+CR | buena |64 |75 82| 85

c | pobre 70 | 79 84 | 88

. . c buena 65| 75 82 | 86
Cultivos alineados "o 'CR | pobre 6a | 78 83 &7
C+CR__|buena 64 | 74 81 85

C+T | pobre 66 | 74 80 | 82

C+T | buena (62|71 78| 81

C+T+CR | pobre 65| 73 79 | 81

C+T+CR | buena 61 70 | 77 | 80

R pobre 65| 76 B84 | 88

R | buena 63| 75 83| a7

R+CR | pobre 64 | 75 | 83 | 86

R+CR | buena |60 [ 72 80| 84

. . c | pobre 63 | 74 B2 | 85
c‘;m“;;mdf;:f’“ c buana 61|73 81| 84
Ffinidos C+CR | pobre 62 | 73 81| 84
C+CR buena 60 | 72 80| 83

C+T | pobre 61| 72 | 79| 82

C+T | buena (59 70 78| &1

C+T+CR | pobre 60 | 71| 78| 81

C+T+CR | buena 58 | g9 | 77 | 80

R pobre 66 | 77 B85 | 89

R | buena 58 | 72 81| 85

, C | pobre 64 | 75 B3| 85

o Mivos densos de [ | buena 55 | 69 78 | 83
eguminosas o prados e ¢ LT | pobre 63 | 76 80 | 83
C+T | buena 51 | 67 76 | 80

Pastizales o pastos ::::sms :g g .?.g gi
naturales buenas 30 | 61 | 74 | 80

(o | pabres 47 | 67 | 81 | 88

Pastizales c requlares 25 | 50| 75| 83

[ | buenas 6 | 35| 70| 79

Prados permanentes 30 58 | 71| 78
Matorrak-herbazal, siendo el :j;::‘m ;g ! ; :':.E 33
Matomal prepondorants [buenas 30 | 48 | 65| 73

Este cuadro proporciona los valores de CN para cada combinacion entre uso del suelo y
grupo hidrologico (A, B, C y D), permitiendo determinar el potencial de infiltracion y
generacion de escorrentia para cada unidad espacial de la microcuenca. Con esta referencia
normativa, cada clase de uso del suelo recibira un CN especifico que representa su

comportamiento hidrologico bajo condiciones de humedad tipo II.

Se elabord una tabla que contenga los valores de Numero de Curva (CN) para cada tipo de
suelo en los afios 2014 y 2022, utilizando la informacion de uso del suelo y los grupos
hidrolégicos identificados. Los CN se asignaron segun el cuadro oficial del método SCS,

permitiendo comparar el comportamiento hidrolégico de la cuenca entre ambos periodos.
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3) CN ponderado (CN*¥)

Se calculara el CN en funcion del area para cada afio en base a la siguiente formula:

_ 2(CN; - A)

CN*
XA

(1)

Donde,
CN; Numero de Curva asignado a cada tipo de uso o cobertura del suelo.

A; Area (en hectareas o metros cuadrados)asociada a ese uso del suelo.

PRODUCTOS ESPERADOS DE LA FASE:

Con el calculo de CN en funcion del area para cada afo se realizaron los siguientes mapas:
Mapa CN_2014 y Mapa CN_2022 (raster o poligonos) con sus valores de CN*2014 y CN*2022
Los cuales estan disponibles en la seccion ANEXOS

4) Tiempo de concentracion (Tc)

Meétodo de Kirpich para célculo de tiempo de concentracion:
T, [min] = 0.0195 L077 §-0-385 (2)

Donde,
L  longitud hidraulica medida a lo largo de ese trayecto.
S  pendiente promedio, calculada como la diferencia de elevacion dividida para
la longitud hidraulica

Se eligio el método de Kirpich debido a que fue desarrollado especificamente para estimar
el tiempo de concentracion en microcuencas pequeiias con pendientes pronunciadas,
caracteristicas que se ajustan a las condiciones del area de estudio. A diferencia de otros
métodos como Kerby—Hathaway, que es més apropiado para flujos laminares en superficies
con baja pendiente y cobertura vegetal densa, o Bransby—Williams, recomendado para cuencas
de mayor extension, el método de Kirpich proporciona resultados mas representativos en
escenarios donde predominan trayectorias de flujo cortas, pendientes marcadas y respuesta
hidrologica réapida, tipicas de zonas urbanizadas. [1] Por esta razén, se considerd el

procedimiento mas adecuado para la presente investigacion

Se mantuvo un tiempo de concentracion (Tc) constante con el fin de que el Niimero de Curva

(CN) sea la principal variable de analisis, considerando que la topografia del area de estudio no
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presenta cambios significativos [3]. Esta decision se adopta como una aproximacion

conservadora para evaluar unicamente el efecto del cambio de uso del suelo.

Medicion de Ly S
Se identifico la ruta de flujo principal del terreno desde la cota mas elevada hasta el punto

de salida utilizando el DEM vy las herramientas de acumulacion de flujo.

Posterior al célculo de Tc se calcul6 0.6Tc dato que sirvid mas adelante en el modelado de

HEC-HMS

5) Validaciones y buenas prdcticas
Coherencia fisica esperada:

e Si 2022 aumenta la superficie urbanizada, el CN ponderado tiende a
incrementarse, las pendientes efectivas disminuyen, la infiltracion inicial se
reduce y, en consecuencia, la escorrentia generada es mayor.

e El tiempo de concentracion generalmente se acorta en escenarios con mayor
impermeabilizacion y presencia de obras de canalizacion, lo que produce una

respuesta hidrologica mas rapida.

6) Lluvia de diseiio y hietogramas para HEC-HMS
Se definieron las lluvias de disefio para periodos de retorno de T= 10, 25 y 50 afios para
construir los hietogramas (series de lluvia vs tiempo) que se usaran en el HEC-HMS para ambos
escenarios (2014-2022). La lluvia sera idéntica en ambos escenarios para aislar el efecto del

cambio del uso del suelo.

a) Decisiones previas para el calculo del HIETOGRAMA
De acuerdo con [6] se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones para la duracion de

la tormenta:

e Sil5Tc<3h—>D=3-6h
e Sil5Tce[3,6]h—>D=6h.
e Sil5Tc>6h—>D=12h.
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b) Determinacion de valores en las curvas IDF
De acuerdo con la estacion meteoroldgica seleccionada para el estudio en este caso,
AEROPUERTO AMBATO, por ser la mas proxima al rea de analisis se revisaran los datos de
las curvas IDF disponibles en el registro del INAMHI [10].

CUADROS N° 34: INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA ESTACION M0066

AMBATO AEROPUERTO
T
ESTACION INTERVALOS DE
= TIEMPO ECUACIONES R R2
CODIGO NOMBRE RS
5<30 i = 05,7035 = T 02644 , 405152 09737 | 0.9480
AMBATO & S o 702204 , £-0.7568 0.9897 | 0.9794
M0066 AEROPUERTO 30<120 i=226883+T 5w, ¢ 07561
120<1440 = 4380411+ T 04712, p-08ses | 09983 [ 09966

N
360 1440

T (min) 2 5 10 25 50 100
H 49.8 €3.5 76.3 97.2 116.7
10 34.8 44.3 53.2 67.8 81.5
15 28.2 35.9 43.1 54.9 €6.0
20 24.3 30.9 37.1 47.3 56.8
30 20.1 24.7 28.7 35.2 41.¢
€0 11.9 14.¢ 17.0 20.8 24.2
120 7.8 9.1 10.3 12.0 13.5
360 3.0 3.5 4.0 4.8 5.2
1440 0.9 1.1 1.2 1.4 1.6

INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)

Fig. 9 Curvas IDF Aeropuerto Ambato — INAMHI [10].

A partir de esta informacién y mediante una interpolacion logaritmica, se estimaron los
valores faltantes correspondientes a los intervalos de tiempo previamente definidos para la

elaboracion del hietograma.

Este método asume que la relacion entre intensidad (I) y duracion (t) sigue una tendencia

logaritmica, tipica de las curvas IDF.

Dado un intervalo intermedio tentre dos duraciones conocidas t;y t,:

log(t) —log(t,)

10 =5+ \1og(t,) — log(ey)

(I, — 1) (3)
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Donde,

Iy

intensidad asociada a la duracion t,

I, intensidad asociada a la duraciéon t,

t duraciéon intermedia donde se desea obtener la intensidad

Todos los logaritmos pueden ser base 10 o natural (pero deben ser consistentes)

Procedimiento resumido:

Seleccionar dos duraciones t1 y tz entre las cuales se encuentra el tiempo objetivo t.
Transformar las duraciones a log(t1), log(tz) y log(t).
Aplicar la férmula de interpolacion logaritmica.

Repetir el proceso para todos los intervalos necesarios (ej.: 5, 10, 15, 20 min, etc.).

7) Construccion del hietograma por el método de bloques alternos

Los hietogramas de disefio se generaron mediante el Método de Bloques Alternos

(Alternating Block Method), el cual distribuye la lluvia obtenida de las curvas IDF en una serie

temporal organizada alrededor del maximo bloque de intensidad, con el fin de representar la

variacion temporal tipica de una tormenta convectiva. [5]

a) Definicion de parametros iniciales
e Se establecieron los periodos de retorno a analizar.
e Se definid la duracion total de la tormenta de disefo.

e Se selecciond el intervalo de tiempo At para discretizar la precipitacion.

b) Obtencion de intensidades desde las curvas IDF
e Se recopilaron las intensidades correspondientes a cada duracion.
e (Cuando faltaron valores para ciertas duraciones, se estimaron mediante

interpolacion logaritmica.

¢) Conversion de intensidades en alturas de lluvia
e C(Cada intensidad se transformd en profundidad acumulada de precipitacion

mediante:

h=i-At 4)
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Donde,
h altura de precipitacion..
i intensidad de lluvia.

At intervalo de tiempo
e Se generaron asi una lista de bloques de lluvia para toda la duracion del evento.

d) Ordenamiento de los bloques de precipitacion
e Las alturas obtenidas se organizaron en orden descendente, identificando el
valor maximo.
e Se generaron de la resta del de las profundidades acumuladas seguidas.

e Esta lista fu la base para construir el hietograma.

e) Aplicacion del Método de Bloques Alternos
e Se ubicaron el bloque de mayor altura dentro del 30% al 50% del hietograma.
e Los bloques restantes se colocaron alternadamente hacia abajo y hacia arriba,
siguiendo el orden decreciente.

e Se completo asi la distribucion temporal de la tormenta.

f) Construccion del hietograma final
e Se genero la serie lluvia—tiempo del evento de disefio.

e Se elaboro el grafico del hietograma para cada periodo de retorno.

g) Incorporacion al modelo hidrologico
e Los hietogramas resultantes se cargaron en HEC-HMS como lluvia de entrada.
e Se emplearon para simular la respuesta hidroldgica de la cuenca bajo los

distintos escenarios evaluados.
C. FASE 3: SIMULACION EN HEC - HMS

En esta fase se obtuvo la respuesta hidrolégica de la cuenca para los escenarios
correspondientes a los afios 2014 y 2022, a partir de las simulaciones realizadas en HEC-HMS
[6]. Los resultados permitieron identificar las variaciones en la escorrentia superficial asociadas
al cambio de uso del suelo en la zona urbana de Ambato. Asimismo, se prevé comparar

parametros clave como el caudal pico, el tiempo al pico, el volumen de escorrentia y la forma
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del hidrograma, con el fin de evaluar si el proceso de urbanizacion ha generado un incremento
en la respuesta rapida de la cuenca. Esta fase aportd evidencia cuantitativa sobre el impacto

hidrologico de la expansion urbana y permitird fundamentar las conclusiones del estudio.

1) Creacion del Basin Model en HEC-HMS
Se inici6 un nuevo proyecto seleccionando unidades métricas (mm-m-m?/s).
Se importd la delimitacion de la cuenca y se dividira en subcuencas hidrologicamente

homogéneas utilizando los limites obtenidos en ArcGIS.

Cada subcuenca fue representada mediante elementos Subbasin, interconectados con Reach,
Junction y un Sink como punto de salida en la zona de la Av. Manuelita Séaenz.
Para cada subcuenca se ingresd su area, pendiente media, longitud del cauce y parametros

previamente calculados (Tc, CN y S) [6].

La microcuenca fue modelada en HEC-HMS mediante un esquema agregado,
representdndola como una unica subcuenca, debido a su reducida extension superficial, inferior
a 20 km?, rango dentro del cual el comportamiento hidrolégico puede considerarse globalmente
uniforme sin necesidad de una discretizacion espacial mas detallada [23]. Los modelos de
pardmetros concentrados resultan adecuados cuando la variabilidad espacial interna no ejerza
una influencia significativa en la respuesta hidrologica global de la cuenca, especialmente en
areas pequenas. Asimismo, en cuencas de poca extension, el uso de valores promedio de las

caracteristicas fisicas ofrece resultados aceptables en los andlisis hidrolégicos.

2) Asignacion de métodos hidrologicos
M¢étodo de pérdidas: se utilizo el método SCS Curve Number, asignando valores de CN para

2014 y 2022 segtn el uso del suelo procesado previamente.

Transformacion lluvia—escorrentia: se aplicé el método SCS Unit Hydrograph, ingresando

el tiempo de concentracion (Tc) calculado en la etapa correspondiente.

Caudal base: se empled un caudal base nulo o minimo, debido al caracter urbano de la cuenca

[3].

Conexidn de la subcuenca al punto de aforo: mediante la herramienta “Connect Elements”

se vinculo la subcuenca al punto de aforo, garantizando la correcta conduccién de la escorrentia

[6].
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3) Construccion del Meteorologic Model

Se generd un Meteorologic Model denominado “Lluvia de Disefio Hietograma por Bloques”.

Se ingresaron los hietogramas por bloques de 10, 25 y 50 afos, construidos a partir de las

curvas IDF mediante el método de bloques alternos.

Se asigno la lluvia uniforme a todas las subcuencas, tomando en cuenta que el area total es

menor a 25 km?.

Este modelo meteoroldgico fue idéntico para ambos escenarios (2014 y 2022), garantizando

que cualquier diferencia en la escorrentia se deba unicamente al cambio de uso del suelo [6].

4) Configuracion de las Control Specifications
Se definid una duracion de tormenta acorde al hietograma generado (por ejemplo, de 1 a 6
horas, segun la duracion utilizada en los bloques alternos). Se fij6 un intervalo de célculo

coherente con la resolucion del hietograma (At = 1-5 min) [6].

5) Ejecucion de las simulaciones
Se crearon dos Simulation Runs:
e Simulacién 2014

e Simulacion 2022

Cada corrida combino:
e El Basin Model correspondiente
e El Meteorologic Model con hietograma por bloques

e Las Control Specifications definidas

Se verifico la consistencia del modelo (conexiones, parametros, unidades).
Se ejecutaron las simulaciones para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios en ambos

escenarios [6].

6) Obtencion y anadlisis de resultados
Se extrajeron los hidrogramas de salida en el punto de control ubicado en el tramo Manuelita
Saenz.

Se identificaran los valores de:
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e Caudal pico (Qp)
e Tiempo al pico (Tp)

e Volumen total de escorrentia
Los resultados se exportaron para analisis comparativo y graficas.

7) Comparacion entre escenarios (2014 vs 2022)
Se compar6 la escorrentia generada por los hietogramas por bloques para cada afo.
Se analiz6 el efecto del crecimiento urbano (mayor CN, menor infiltracion) en el aumento del

caudal pico y la rapidez de la respuesta hidrolégica.

Se generaron tablas 'y graficos comparativos entre ambos  escenarios.
Finalmente, se discutieron las implicaciones hidraulicas y urbanas, enfocandose en el aumento

de escorrentia superficial por el cambio de uso del suelo.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION
I. ANALISIS DE RESULTADOS
A. FASE 1: DELIMITACION Y ANALISIS ESPACIAL EN ARCGIS

Se obtuvo la delimitacién completa de la microcuenca junto con su red de drenaje principal
(ver figura 10) identificando sus afluentes y puntos de control. La cuenca presenta un area
aproximada de 3.0282 km? y una longitud total de la red de drenaje de 5.114 km, valores

determinados mediante analisis en ArcGIS.

760000 761000

MAPA DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA CON SU DRENAJE

Area(km2)

Stud hidradlica (km)
Puntomas alto(msnm)
Puntomasbajo (msnm)

Fig. 10 Delimitacion de la microcuenca.

Se obtuvo el mapa de uso y cobertura del suelo para cada uno de los afios analizados (ver
figura 11,12), lo que permitio identificar los cambios espaciales en la ocupacion del territorio.
Estos mapas fueron procesados en ArcGIS y sirvieron como insumo clave para asignar los
valores de Curve Number (CN) correspondientes a cada escenario, posibilitando la

comparacion hidrolégica entre 2014 y 2022.
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TABLA VI
TABLA COMPARATIVA 2014 - 2022
USO DE SUELO 2014 (ha) 2022 (ha) A (ha) A (%)
AGROPECUARIA 119.81 133.16 13.35 11%
ARBUSTIVA 111.10 78.62 -32.48 -29%
ANTROPICA 71.91 91.04 19.12 27%
TOTAL 302.82 302.82

Tanto para el afio 2014 como para el 2022 se identificaron los mismos tipos de uso del suelo
en la microcuenca, predominando las categorias agropecuaria, arbustiva y antropica. La
comparacion del uso de suelo entre 2014 y 2022 evidencia cambios significativos en la
distribucion de coberturas dentro de la microcuenca. La superficie agropecuaria presenta un
incremento de 13.35 ha (11%), mientras que la cobertura arbustiva experimenta una reduccion
notable de 32.48 ha (-29%), lo que indica un proceso de sustitucidon hacia actividades humanas
y agricolas. Por su parte, el uso antropico aumenta en 19.12 ha (27%), reflejando la expansion
urbana y la ocupacion del territorio. A pesar de estas variaciones internas, el area total de la
cuenca se mantiene constante en 302.82 ha, lo que confirma que los cambios corresponden
unicamente a transformaciones en la cobertura del suelo y no a diferencias de delimitacion

espacial.

B. FASE 2: PARAMETROS HIDROLOGICOS

Se determino el tipo de suelo correspondiente a la microcuenca con el objetivo de asignar
los valores de Curve Number (CN) para cada uno de los afios analizados ver figuras (13,14).
Este proceso se realizé en ArcGIS mediante la interseccion de la delimitacion de la cuenca con
la cartografia edéfica proporcionada por el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua. La
clasificacion hidrolégica de los suelos se realizo siguiendo el esquema estandar de grupos A,
B, Cy D, el cual se basa en la textura y la capacidad de infiltracion del terreno. En el caso de
la microcuenca analizada, se identificaron estos cuatro grupos: A (arenoso), B (franco arenoso),
C (franco arcilloso) y D (arcilloso), cada uno con caracteristicas especificas que influyen
directamente en la generacion de escorrentia [3]. Esta categorizacion permitido asociar
adecuadamente los valores de Curve Number (CN) segun el tipo de cobertura y las propiedades
texturales del suelo, asegurando una estimacion precisa de las pérdidas por infiltracion en cada

escenario anual.
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Fig. 14 Clasificacion hidrologica ario 2022

A partir de la interseccion entre el mapa de uso del suelo y la cartografia de suelos se
obtuvieron las areas (ha) de cada combinacion de clase de cobertura (agropecuaria, arbustiva y
antropica) y tipo de textura (arenoso—A, franco arenoso—B, franco arcilloso—C y arcilloso-D).
A cada combinacion se le asign6 un valor de Curve Number (CN) seglin la metodologia SCS,
y posteriormente se calculd el producto CN-Area para estimar el CN ponderado de la

microcuenca en cada afio.
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TABLA VII
CN ANO 2014
CLASE TEXTURA TIPO Area (ha) CN CN*area
ARENOSO A 79.48 67 5324.88
FRANCO ARENOSO B 40.04 78 3122.96
AGROPECUARIA
FRANCO ARCILLOSO C 0.29 85 24.83
ARCILLOSO D
ARENOSO A 52.09 35 1823.15
FRANCO ARENOSO B 46.81 56 2621.17
ARBUSTIVA
FRANCO ARCILLOSO C 12.20 70 854.22
ARCILLOSO D
ARENOSO A 6.94 77 534.47
, FRANCO ARENOSO B 54.78 85 4655.89
ANTROPICA
FRANCO ARCILLOSO C 10.20 90 917.71
ARCILLOSO D
TOTAL 302.82 19879.28
| on= 65.65

Para el afio 2014 se obtuvo la distribucion de areas por combinacion de uso del suelo y tipo de textura, lo que permitio asignar los

valores de Curve Number (CN) correspondientes segun la metodologia SCS. Al multiplicar cada CN por su area asociada (CN-Area) y

sumar los aportes individuales, se obtuvo un valor total de 19 879.28. Al dividir este valor entre el area total de la cuenca (302.82 ha),

se calcul6 un CN ponderado de 65.65.
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TABLA VIII
CN ANO 2022
CLASE TEXTURA TIPO Area (ha) CN CN*drea
ARENOSO A 90.98 67 6095.76
AGROPECUARIA | FRANCO ARENOSO B 39.07 78 3047.43
FRANCO ARCILLOSO C 3.11 85 264.10
ARCILLOSO D
ARENOSO A 34.74 35 1215.92
FRANCO ARENOSO B 37.53 56 2101.59
ARBUSTIVA
2 0 2 2 FRANCO ARCILLOSO C 6.35 70 444.82
ARCILLOSO D
ARENOSO A 12.79 77 984.45
. FRANCO ARENOSO B 65.02 85 5526.86
ANTROPICA
FRANCO ARCILLOSO C 13.23 90 1190.73
ARCILLOSO D
TOTAL 302.82 20871.64
| N | 6892 |

Para el afio 2022 se realizo la distribucion del uso del suelo en combinacidén con los tipos de textura identificados dentro de la
microcuenca, lo que permitid asignar los valores de Curve Number (CN) correspondientes segun la clasificacion hidrologica SCS. A
partir de las areas de cada categoria y su CN asociado, se calcul6 el producto CN-Area, obteniéndose un valor acumulado de 20 871.64.
Al dividir este valor entre el area total de la cuenca (302.82 ha), se determind un CN ponderado de 68.92, reflejando un incremento

respecto al afio 2014.
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El Tiempo de Concentracion (Tc) de la microcuenca se obtuvo mediante el método de
Kirpich, seleccionado por ser adecuado para cuencas pequefias y con un nivel de
consolidacion significativo, como es el caso del area de estudio. Para el calculo se emple6 la
longitud hidraulica del cauce principal, que corresponde a 5114 metros, y el pendiente
promedio derivada de la diferencia altitudinal entre el punto mas alto (3033 msnm) y el punto
de salida (2617 msnm), lo que representa una caida de 416 metros a lo largo del flujo. Con
estos parametros, la ecuacion de Kirpich permitid estimar el tiempo requerido para que una
gota precipitada en el extremo mas distante de la cuenca alcance la salida, aportando un valor
representativo de la rapidez de respuesta hidrologica bajo las condiciones topograficas y de

ocupacion actuales.

Datos
e L =5114m
o Diferencia de altura: AH = 3033 — 2617 = 416 m
e Pendiente:
AH 416

S = =gqys ~ 00813 (5)

Calculo (utilizando Ec. 2)

T, = 0.01947 x (5114)°77 x (0.0813)~0-385

T. = 36.7 minutos

En horas:

36.
T.~——=0.61h
¢ 60 0.6

Resultado final:

Tc = 36.7 minutos (= 0.61 h) para la microcuenca, calculado con el método de

Kirpich.
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Ademas del calculo del tiempo de concentracion total, se determiné el valor de 0.6 T,
requerido por el método SCS para la definicion del tiempo de retardo (T4 4) en la modelacion
hidrologica dentro de HEC-HMS [6]. A partir del tiempo de concentracion obtenido mediante

el método de Kirpich (36.7 minutos), se calculd que el:
0.6 Tc =22.02 minutos
Valor que fue empleado como parametro de entrada en la simulacion lluvia—escorrentia.
0.6Tc=0.6x36.7=22.02 minutos

Con el tiempo de concentracion calculado (Tc = 36.7 minutos), se obtuvo el valor de
1.5T, = 0.915 horas. De acuerdo con [3] y [5], si 1.5T, < 3horas, la duracion del evento
debe ubicarse entre 3 y 6 horas. En este caso, como el valor obtenido se encuentra dentro del
primer rango, se seleccion6 una duracién de tormenta de S horas, lo cual cumple con el
criterio establecido y garantiza una representacion hidrolégica adecuada para la modelacion

en HEC-HMS.

De igual manera, para definir el intervalo de calculo empleado en la simulacion

hidrolégica se aplico el criterio de consistencia temporal que establece que:
At <0.2-T,.

Con el tiempo de concentracion estimado (Tc = 36.7 minutos), se obtuvo un valor limite

de: 0.2T, = 7.34minutos.

En funcion de este resultado, se selecciond un intervalo de simulacion de 5 minutos, el
cual se encuentra dentro del rango permitido y garantiza una adecuada resolucion temporal

en la generacion del hidrograma dentro de HEC-HMS.
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Interpolacion de las curvas IDF:

Periodo de Retorno T (afios

T (min) 2 5 1( 25 5l 100
S 49. €3.5 76.3 97.2 11 140.2

10 34 44.3 53.2 67.8 81 97.8
15 23 35.9 43.1 54.9 = 79.3
20 24. 30.9 37.1 47.3 S €8.3
30 20. 24.7 28.7 352 q1. 47.7
€60 11.9 14.¢ 17.0 20 24 28.2
120 7.8 9.1 10.3 12 13.5 15.2
3e0 3.0 3.5 4.0 4.6 5.2 5.9
1440 0.9 1.1 X2 1.4 1.¢ 1.8

INTENSIDAD MAXIMZ (mm/h)

Fig. 15 Tabla de Interpolacion de curvas IDF — INAMHI [10].

A partir de la tabla IDF proporcionada por el INAMHI, se obtuvieron las intensidades de
lluvia para los periodos de retorno analizados. Sin embargo, la tabla solo presenta valores

para ciertas duraciones fijas (5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360 y 1440 minutos).

Debido a que la tormenta de disefio seleccionada requiere intensidades en un intervalo de
tiempo especifico (5 minutos), fue necesario estimar los valores faltantes mediante
interpolacion logaritmica. Este procedimiento permite calcular intensidades intermedias
entre dos duraciones conocidas, siguiendo la relacion logaritmica tipica entre la intensidad y
el tiempo de lluvia. De esta manera, se obtuvieron valores consistentes y matematicamente

ajustados para construir el hietograma por bloques usado en la modelacion hidrologica.

La interpolacion se basa en que la intensidad cambia de manera logaritmica con la
duracion.
Por eso, para obtener la intensidad ien un tiempo tque esta entre dos duraciones conocidas

tly tz, S€ usa:

In(i,) — In(iy)
In(t,) — In(t,)

In(i) = In(iy) + l l (In(t) — In(ty))

Y luego se despeja:

i = eln(i)
Obteniendo la siguiente tabla de IDF de la estacion meteorologica M0066 Ambato

Aeropuerto:
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TABLA IX
PERIODO DE RETORNO T (ANOS)

T (min) 2 5 10 25 50 100
5.00 49.80 63.50 76.30 97.20 116.70 140.20
10.00 34.80 44.30 53.20 67.80 81.50 97.80
15.00 28.20 35.90 43.10 54.90 66.00 79.30
20.00 24.30 30.90 37.10 47.30 56.80 68.30
25.00 21.89 27.32 32.21 40.20 47.47 56.06
30.00 20.10 24.70 28.70 35.20 41.00 47.70
35.00 17.89 21.97 25.54 31.31 36.46 42.44
40.00 16.17 19.86 23.09 28.30 32.94 38.35
45.00 14.79 18.16 21.13 25.88 30.12 35.07
50.00 13.66 16.77 19.51 23.89 27.80 32.38
55.00 12.71 15.60 18.16 22.22 25.86 30.12
60.00 11.90 14.60 17.00 20.80 24.20 28.20
65.00 11.33 13.82 16.04 19.52 22.62 26.26
70.00 10.83 13.14 15.21 18.41 21.25 24.58
75.00 10.39 12.54 14.47 17.42 20.05 23.11
80.00 9.99 12.00 13.81 16.55 18.99 21.82
85.00 9.62 11.51 13.22 15.78 18.05 20.67
90.00 9.29 11.07 12.68 15.08 17.20 19.64
95.00 8.99 10.67 12.19 14.44 16.43 18.72

100.00 8.72 10.30 11.75 13.87 15.74 17.88

105.00 8.46 9.97 11.34 13.34 15.11 17.12

110.00 8.22 9.66 10.97 12.86 14.53 16.43

115.00 8.00 9.37 10.62 12.41 13.99 15.79

120.00 7.80 9.10 10.30 12.00 13.50 15.20

125.00 7.53 8.78 9.94 11.58 13.03 14.67

130.00 7.28 8.49 9.61 11.19 12.59 14.19

135.00 7.04 8.21 9.31 10.83 12.19 13.73

140.00 6.82 7.96 9.02 10.49 11.81 13.31

145.00 6.62 7.72 8.75 10.17 11.45 12.91

150.00 6.42 7.49 8.50 9.88 11.12 12.54

155.00 6.24 7.28 8.26 9.60 10.81 12.19

160.00 6.07 7.09 8.04 9.34 10.52 11.86

165.00 591 6.90 7.83 9.09 10.24 11.55

170.00 5.76 6.72 7.63 8.85 9.98 11.26

175.00 5.62 6.55 7.44 8.63 9.73 10.98

180.00 5.48 6.40 7.26 8.42 9.49 10.72

185.00 5.35 6.25 7.10 8.22 9.27 10.47

190.00 5.23 6.10 6.93 8.04 9.06 10.23

195.00 5.11 5.97 6.78 7.86 8.86 10.00

200.00 5.00 5.84 6.63 7.68 8.66 9.79
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T (min) 2 5 10 25 50 100
205.00 4.90 5.71 6.50 7.52 8.48 9.58
210.00 4.79 5.59 6.36 7.36 8.30 9.39
215.00 4.70 5.48 6.23 7.21 8.14 9.20
220.00 4.60 5.37 6.11 7.07 7.98 9.02
225.00 4.51 5.27 6.00 6.93 7.82 8.84
230.00 4.43 5.17 5.88 6.80 7.67 8.68
235.00 435 5.07 5.77 6.67 7.53 8.52
240.00 4.27 4.98 5.67 6.55 7.39 8.37
245.00 4.19 4.89 5.57 6.44 7.26 8.22
250.00 4.12 4.81 5.48 6.32 7.14 8.08
255.00 4.05 4.72 5.38 6.22 7.02 7.94
260.00 3.98 4.65 5.29 6.11 6.90 7.81
265.00 3.92 4.57 5.21 6.01 6.78 7.68
270.00 3.85 4.50 5.12 5.91 6.68 7.56
275.00 3.79 4.42 5.04 5.82 6.57 7.44
280.00 3.73 4.36 4.97 5.73 6.47 7.33
285.00 3.68 4.29 4.89 5.64 6.37 7.22
290.00 3.62 4.22 4.82 5.56 6.27 7.11
295.00 3.57 4.16 4.75 5.47 6.18 7.00
300.00 3.52 4.10 4.68 5.39 6.09 6.90

Una vez obtenidas las intensidades de lluvia para los intervalos requeridos mediante la
interpolacion logaritmica de la tabla IDF del INAMHI, se procedi6 a construir los
hietogramas correspondientes a cada periodo de retorno analizado. Para ello se aplico la
metodologia de bloques alternos, la cual organiza las intensidades en orden descendente y
coloca el valor méximo dentro del 40% de la duracién total de la tormenta, ya que esta
posicion refleja de manera mas realista el comportamiento tipico de cuencas pequefias y
urbanizadas, donde los picos de precipitacion suelen ocurrir antes de la mitad del evento

distribuyendo los bloques restantes hacia ambos lados de manera alternada. [5]

Este procedimiento permite obtener un hietograma sintético que representa
adecuadamente la variacion temporal de la lluvia, manteniendo el volumen total del evento
y garantizando que el pico de precipitacion ocurra en la parte media de la tormenta. Los
hietogramas por bloques generados para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios fueron

utilizados como insumo principal en la modelacion lluvia—escorrentia en HEC-HMS.
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1) Conversion de intensidades IDF a profundidades por intervalo
Con las intensidades IDF obtenidas para cada duracion, se calculd la profundidad de

lluvia por intervalo de 5 min:

Donde:

o i intensidad en mm/h
¢ At = 5min
e hj: profundidad incremental en mm

Esto genera la columna “Profundidad Incremental (mm)”.

2) Cilculo de la profundidad acumulada

La profundidad acumulada se obtuvo mediante una suma progresiva:

huc (7)

=
I
-

Representado en la columna “Profundidad Acumulada (mm)”.

3) Determinacion del numero de bloques y posicion del pico

Con una duracion total de:

D = 300 min
y un intervalo de:
At = 5 min
el nimero de bloques fue:
N = D 300
At 5

La posicion del bloque méaximo (40% de la duracion):

k=040-N =24
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En la tabla, este corresponde al bloque resaltado (el valor mas alto acomodado) el cual es

esta ubicado al 40% en orden de valores de precipitacion.

4) Aplicacion del método de bloques alternos
e Ordenar las profundidades incrementales de mayor a menor.
e Ubicar la mayor en la posicion k(40%).
e Asignar las siguientes alternando hacia ambos lados:
H'(k) = h(y
H'(k+1) = hg),H' (k—1) = he
H'(k +2) = hyy), H'(k — 2) = hgs), etc.

Esto crea la columna final “Precipitacion (mm)”, ordenada temporalmente.

5) Obtencion del hietograma final
La columna “Tiempo (min)” junto con la columna “Precipitaciéon (mm)” constituye el
hietograma por bloques alternos, que:
e Conserva el volumen total del evento.
o Respeta las intensidades IDF calculadas.
e Posiciona el pico de lluvia al 40% del evento.

e Genera una distribucion temporal adecuada para HEC-HMS.



TABLA X
HIETOGRAMA T =10
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Método de bloque alterno Periodo de retorno 10
Duracion (min) | Intensidad (mm/h) Profundidad Acumulada Profundidad Incremental Tiempo (min) Precipitacion (mm)
(mm) (mm)

5.00 76.30 6.35834 6.35834 0 5 0.069
10.00 53.20 8.86667 2.50833 5 10 0.072
15.00 43.10 10.77500 1.90833 10 15 0.074
20.00 37.10 12.36667 1.59167 15 20 0.078
25.00 32.21 13.42160 1.05493 20 25 0.081
30.00 28.70 14.35000 0.92840 25 30 0.085
35.00 25.54 14.90114 0.55114 30 35 0.090
40.00 23.09 15.39563 0.49449 35 40 0.094
45.00 21.13 15.84541 0.44978 40 45 0.100
50.00 19.51 16.25888 0.41347 45 50 0.106
55.00 18.16 16.64219 0.38331 50 55 0.113
60.00 17.00 17.00000 0.35781 55 60 0.242
65.00 16.04 17.38129 0.38129 60 65 0.258
70.00 15.21 17.74192 0.36063 65 70 0.276
75.00 14.47 18.08438 0.34246 70 75 0.299
80.00 13.81 18.41072 0.32634 75 80 0.326
85.00 13.22 18.72263 0.31191 80 85 0.358
90.00 12.68 19.02154 0.29891 85 90 0.381
95.00 12.19 19.30867 0.28713 90 95 0.413
100.00 11.75 19.58508 0.27641 95 100 0.494
105.00 11.34 19.85168 0.26660 100 105 0.928
110.00 10.97 20.10924 0.25756 105 110 1.592
115.00 10.62 20.35848 0.24924 110 115 2.508
120.00 10.30 20.60000 0.24152 115 120 6.358
125.00 9.94 20.71727 0.11727 120 125 1.908
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Método de bloque alterno

Periodo de retorno

10

Duracién (min)

Intensidad (mm/h)

Profundidad Acumulada

Profundidad Incremental

Tiempo (min)

Precipitacion (mm)

(mm) (mm)
130.00 9.61 20.83056 0.11329 125 130 1.055
135.00 9.31 20.94017 0.10961 130 135 0.551
140.00 9.02 21.04633 0.10616 135 140 0.450
145.00 8.75 21.14927 0.10294 140 145 0.383
150.00 8.50 21.24921 0.09994 145 150 0.361
155.00 8.26 21.34631 0.09710 150 155 0.342
160.00 8.04 21.44076 0.09445 155 160 0.312
165.00 7.83 21.53270 0.09194 160 165 0.287
170.00 7.63 21.62227 0.08957 165 170 0.267
175.00 7.44 21.70959 0.08732 170 175 0.249
180.00 7.26 21.79480 0.08521 175 180 0.117
185.00 7.10 21.87799 0.08319 180 185 0.110
190.00 6.93 21.95927 0.08128 185 190 0.103
195.00 6.78 22.03873 0.07946 190 195 0.097
200.00 6.63 22.11646 0.07773 195 200 0.092
205.00 6.50 22.19252 0.07606 200 205 0.087
210.00 6.36 22.26701 0.07449 205 210 0.083
215.00 6.23 22.33999 0.07298 210 215 0.079
220.00 6.11 22.41151 0.07152 215 220 0.076
225.00 6.00 22.48166 0.07015 220 225 0.073
230.00 5.88 22.55047 0.06881 225 230 0.070
235.00 5.77 22.61801 0.06754 230 235 0.068
240.00 5.67 22.68432 0.06631 235 240 0.066
245.00 5.57 22.74945 0.06513 240 245 0.065
250.00 5.48 22.81345 0.06400 245 250 0.064
255.00 5.38 22.87635 0.06290 250 255 0.063
260.00 5.29 22.93820 0.06185 255 260 0.062
265.00 5.21 22.99904 0.06084 260 265 0.061
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Método de bloque alterno

Periodo de retorno

10

Duracion (min)

Intensidad (mm/h)

Profundidad Acumulada

Profundidad Incremental

Tiempo (min)

Precipitacion (mm)

(mm) (mm)
270.00 5.12 23.05890 0.05986 265 270 0.060
275.00 5.04 23.11781 0.05891 270 275 0.059
280.00 4.97 23.17580 0.05799 275 280 0.058
285.00 4.89 23.23291 0.05711 280 285 0.057
290.00 4.82 23.28916 0.05625 285 290 0.056
295.00 4.75 23.34459 0.05543 290 295 0.055
300.00 4.68 23.39921 0.05462 295 300 0.055
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Fig. 16 Hietograma T = 10.
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TABLA X1
HIETOGRAMA T=25
METODO DE BLOQUE ALTERNO Periodo de retorno ’ 25
Duracién (min) | Intensidad (mm/h) Profundid(&llr(llnll&)cumulada Profundid(alﬁlil;cremental Tiempo (min) Precipitacion (mm)

5.00 97.20 8.1 8.100000 5 0.073
10.00 67.80 11.3 3.200000 5 10 0.076
15.00 54.90 13.725 2.425000 10 15 0.079
20.00 47.30 15.76667 2.041670 15 20 0.082
25.00 40.20 16.75063 0.983960 20 25 0.086
30.00 35.20 17.6 0.849370 25 30 0.090
35.00 31.31 18.26617 0.666170 30 35 0.095
40.00 28.30 18.86358 0.597410 35 40 0.100
45.00 25.88 19.40672 0.543140 40 45 0.106
50.00 23.89 19.90582 0.499100 45 50 0.113
55.00 22.22 20.36836 0.462540 50 55 0.121
60.00 20.80 20.8 0.431640 55 60 0.210
65.00 19.52 21.14658 0.346580 60 65 0.225
70.00 18.41 21.4726 0.326020 65 70 0.243
75.00 17.42 21.78064 0.308040 70 75 0.265
80.00 16.55 22.07279 0.292150 75 80 0.292
85.00 15.78 22.35078 0.277990 80 85 0.326
90.00 15.08 22.6161 0.265320 85 90 0.432
95.00 14.44 22.86996 0.253860 90 95 0.499
100.00 13.87 23.11342 0.243460 95 100 0.597
105.00 13.34 23.34742 0.234000 100 105 0.849
110.00 12.86 23.57273 0.225310 105 110 2.042
115.00 12.41 23.79005 0.217320 110 115 3.200
120.00 12.00 24 0.209950 115 120 8.100
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METODO DE BLOQUE ALTERNO

Periodo de retorno

|

25

Profundidad Acumulada

Profundidad Incremental

Duracion (min) | Intensidad (mm/h) (mm) (mm) Tiempo (min) Precipitacion (mm)
125.00 11.58 24.12497 0.124970 120 125 2.425
130.00 11.19 24.24564 0.120670 125 130 0.984
135.00 10.83 24.36233 0.116690 130 135 0.666
140.00 10.49 24.4753 0.112970 135 140 0.543
145.00 10.17 24.58481 0.109510 140 145 0.463
150.00 9.88 24.69107 0.106260 145 150 0.347
155.00 9.60 24.79428 0.103210 150 155 0.308
160.00 9.34 24.89463 0.100350 155 160 0.278
165.00 9.09 24.99227 0.097640 160 165 0.254
170.00 8.85 25.08737 0.095100 165 170 0.234
175.00 8.63 25.18005 0.092680 170 175 0.217
180.00 8.42 25.27046 0.090410 175 180 0.125
185.00 8.22 25.35869 0.088230 180 185 0.117
190.00 8.04 25.44487 0.086180 185 190 0.110
195.00 7.86 25.52909 0.084220 190 195 0.103
200.00 7.68 25.61145 0.082360 195 200 0.098
205.00 7.52 25.69203 0.080580 200 205 0.093
210.00 7.36 25.77092 0.078890 205 210 0.088
215.00 7.21 25.84818 0.077260 210 215 0.084
220.00 7.07 25.92388 0.075700 215 220 0.081
225.00 6.93 25.9981 0.074220 220 225 0.077
230.00 6.80 26.0709 0.072800 225 230 0.074
235.00 6.67 26.14232 0.071420 230 235 0.071
240.00 6.55 26.21244 0.070120 235 240 0.070
245.00 6.44 26.28129 0.068850 240 245 0.069
250.00 6.32 26.34892 0.067630 245 250 0.068
255.00 6.22 26.41538 0.066460 250 255 0.066
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METODO DE BLOQUE ALTERNO Periodo de retorno ’ 25
Duracion (min) | Intensidad (mm/h) Profundidad Acumulada Profundidad Incremental Tiempo (min) Precipitacion (mm)
(mm) (mm)
260.00 6.11 26.48072 0.065340 255 260 0.065
265.00 6.01 26.54496 0.064240 260 265 0.064
270.00 5.91 26.60816 0.063200 265 270 0.063
275.00 5.82 26.67035 0.062190 270 275 0.062
280.00 5.73 26.73155 0.061200 275 280 0.061
285.00 5.64 26.79181 0.060260 280 285 0.060
290.00 5.56 26.85115 0.059340 285 290 0.059
295.00 5.47 26.90961 0.058460 290 295 0.058
300.00 5.39 26.96721 0.057600 295 300 0.058
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Fig. 17 Hietograma T = 25.
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Método de bloque alterno

Periodo de retorno

50

Dura.ci()n Intensidad (mm/h) Profundidad Acumulada Profundidad Incremental Tiempo (min) Precipitacién (mm)
(min) (mm) (mm)

5.00 116.70 9.72500 9.725 0 5 0.0850
10.00 81.50 13.58334 3.85834 5 10 0.0883
15.00 66.00 16.50000 2.91666 10 15 0.0920
20.00 56.80 18.93334 2.43334 15 20 0.0961
25.00 47.47 19.78011 0.84677 20 25 0.1005
30.00 41.00 20.50000 0.71989 25 30 0.1054
35.00 36.46 21.27061 0.77061 30 35 0.1108
40.00 32.94 21.96151 0.6909 35 40 0.1169
45.00 30.12 22.58953 0.62802 40 45 0.1238
50.00 27.80 23.16652 0.57699 45 50 0.1316
55.00 25.86 23.70116 0.53464 50 55 0.1405
60.00 24.20 24.20000 0.49884 55 60 0.1809
65.00 22.62 24.50791 0.30791 60 65 0.1950
70.00 21.25 24.79647 0.28856 65 70 0.2117
75.00 20.05 25.06817 0.2717 70 75 0.2319
80.00 18.99 25.32502 0.25685 75 80 0.2569
85.00 18.05 25.56869 0.24367 80 85 0.2886
90.00 17.20 25.80058 0.23189 85 90 0.4988
95.00 16.43 26.02186 0.22128 90 95 0.5770
100.00 15.74 26.23355 0.21169 95 100 0.6909
105.00 15.11 26.43650 0.20295 100 105 0.7706
110.00 14.53 26.63146 0.19496 105 110 2.4333
115.00 13.99 26.81911 0.18765 110 115 3.8583
120.00 13.50 27.00000 0.18089 115 120 9.7250
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Método de bloque alterno

Periodo de retorno

|

50

Dura.ci()n Intensidad (mm/h) Profundidad Acumulada Profundidad Incremental Tiempo (min) Precipitacién (mm)

(min) (mm) (mm)

125.00 13.03 27.14545 0.14545 120 125 2.9167
130.00 12.59 27.28592 0.14047 125 130 0.8468
135.00 12.19 27.42178 0.13586 130 135 0.7199
140.00 11.81 27.55334 0.13156 135 140 0.6280
145.00 11.45 27.68088 0.12754 140 145 0.5346
150.00 11.12 27.80466 0.12378 145 150 0.3079
155.00 10.81 27.92490 0.12024 150 155 0.2717
160.00 10.52 28.04182 0.11692 155 160 0.2437
165.00 10.24 28.15561 0.11379 160 165 0.2213
170.00 9.98 28.26645 0.11084 165 170 0.2030
175.00 9.73 28.37448 0.10803 170 175 0.1876
180.00 9.49 28.47987 0.10539 175 180 0.1454
185.00 9.27 28.58275 0.10288 180 185 0.1359
190.00 9.06 28.68324 0.10049 185 190 0.1275
195.00 8.86 28.78146 0.09822 190 195 0.1202
200.00 8.66 28.87752 0.09606 195 200 0.1138
205.00 8.48 28.97152 0.094 200 205 0.1080
210.00 8.30 29.06354 0.09202 205 210 0.1029
215.00 8.14 29.15368 0.09014 210 215 0.0982
220.00 7.98 29.24202 0.08834 215 220 0.0940
225.00 7.82 29.32863 0.08661 220 225 0.0901
230.00 7.67 29.41358 0.08495 225 230 0.0866
235.00 7.53 29.49695 0.08337 230 235 0.0834
240.00 7.39 29.57879 0.08184 235 240 0.0818
245.00 7.26 29.65917 0.08038 240 245 0.0804
250.00 7.14 29.73813 0.07896 245 250 0.0790
255.00 7.02 29.81573 0.0776 250 255 0.0776




Método de bloque alterno Periodo de retorno ’ 50
Dura‘clon Intensidad (mm/h) Profundidad Acumulada Profundidad Incremental Tiempo (min) Precipitacién (mm)
(min) (mm) (mm)
260.00 6.90 29.89202 0.07629 255 260 0.0763
265.00 6.78 29.96705 0.07503 260 265 0.0750
270.00 6.68 30.04086 0.07381 265 270 0.0738
275.00 6.57 30.11349 0.07263 270 275 0.0726
280.00 6.47 30.18498 0.07149 275 280 0.0715
285.00 6.37 30.25537 0.07039 280 285 0.0704
290.00 6.27 30.32470 0.06933 285 290 0.0693
295.00 6.18 30.39300 0.0683 290 295 0.0683
300.00 6.09 30.46030 0.0673 295 300 0.0673
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Fig. 18 Hietograma T = 50.
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C. FASE III: SIMULACION EN HEC - HMS

En esta fase se realizaron las simulaciones hidrologicas en HEC-HMS para los escenarios
de 2014 y 2022, empleando los parametros calculados previamente (CN, Tc y hietogramas
de disefio). Una vez ejecutados los modelos, se obtuvieron los hidrogramas de escorrentia
superficial y los valores de caudal pico, volumen generado y tiempo al pico para cada
subcuenca (ver figura 19). Los resultados fueron organizados en tablas comparativas y
graficos superpuestos que muestran de forma clara cémo la urbanizacion incremento la
escorrentia y acelerd la respuesta hidrologica en 2022. Ademads, se elaboraron mapas
tematicos y diagramas que permiten visualizar las diferencias espaciales entre ambos afios, y
se expusieron los caudales de disefio calculados para cada escenario, resaltando las

variaciones producidas por el cambio de uso del suelo en la zona urbana de Ambato. [6]

_ Tesis Manuelita

-I-___ Basin Models

87212014

-5 2022

_ Meteorologic Models

&% Aeropuuerto_10

&2 Aeropuuerto_25

- @z Aeropuuerto_50

-I-___ Control Specifications

£ coNTROL

=I-__ Time-Series Data

=" Precipitation Gages

+- [£3 Aeropuerto_10
+- [E3 Aeropuerto_25
+- [E2 Aeropuerto_50

Fig. 19 Estructura del proyecto en HEC - HMS.

La Fig. 19 muestra la estructura general del proyecto configurado en HEC-HMS, donde
se organizaron los componentes necesarios para la simulacién hidrolégica. En la seccion
Basin Models se incluyen los dos escenarios analizados: 2014 y 2022, cada uno con sus
respectivas caracteristicas de cuenca y parametros hidrolégicos. En Meteorologic Models se
incorporaron los hietogramas generados a partir de las curvas IDF de la estacion Aeropuerto
Ambato, definidos para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, los cuales alimentan
cada simulacion. Dentro de Control Specifications se establecio el intervalo de tiempo y la

duracion total de las simulaciones. Finalmente, en Time-Series Data se registraron las series
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de precipitacion correspondientes a cada periodo de retorno, asociadas a los pluviémetros
configurados en Precipitation Gages. Esta estructura permitio integrar de forma ordenada los
modelos de cuenca, los escenarios climaticos y las entradas de precipitacion necesarias para

obtener los hidrogramas de escorrentia y los caudales de disefio.

Se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo con la modelacion para los afios 2014

y 2022

1) Simulacion para 2014

La figura 20 corresponde a la ventana Basin Model de HEC-HMS para el escenario del
ano 2014. En ella se observa la representacion espacial de una subcuenca denominada
Subcuencal4 (en color verde), dentro de la cual se muestra claramente el trazado del cauce
principal marcado con una linea azul gruesa que sigue la direccion del flujo desde la parte
baja hacia el punto de salida. En la parte superior derecha aparece el punto de salida o
“Outlet”, identificado como Aforol4, que actia como nodo final donde se concentrara la
escorrentia generada en toda la subcuenca. La diagonal que conecta la subcuenca con el aforo

representa la relacion hidroldgica entre el area aportante y el punto de control.

44 Basin Model [2014] F'EIE

-
l_’_.SubcuencaM

Fig. 20 Simulacion para 2014.

a) Valores del HEC-HMS de acuerdo con los periodos de retorno para 2014
T= 10 afios

Como se indica en la Fig. 21 el modelo genero6 un caudal pico (Peak Discharge) de 3,1
m?/s, ocurrido a las 02:20 del evento simulado. El volumen total de precipitacion aplicado

fue de 23,40 mm, del cual 19,89 mm correspondieron a pérdidas por infiltracion y otros
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procesos, mientras que 3,50 mm representaron el volumen excedente disponible para
escorrentia. De este excedente, el volumen de escorrentia directa (Direct Runoff Volume)
y el volumen total descargado en el punto de salida alcanz6 3,41 mm, confirmando que la

subcuenca no generd flujo base durante este evento (Baseflow Volume = 0,00 mm

] Summary Results for Subbasin "Subcuenca14” - O X

Project: Tesis Manuelita  Simulation Run: 14_Ael0
Subbasin: Subcuencai4

Start of Run:  25nov.2025, 00:00 Basin Model: 2014
End of Run:  25nov.2025, 05:00 Meteorologic Model: Aeropuuerto_10
Compute Time:01dic.2025, 13:06:23 Control Specifications: CONTROL
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 3,1 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:25nov.2025, 02:20

Precipitation Volume:23,40 (MM) Direct Runoff Volume: 3,41 (MM)
Loss Volume: 19,89 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 3,50 (MM) Discharge Volume: 3,41 (MM)

Fig. 21 Resultados de la subcuenca T=10.

De acuerdo con la fig 22 en la parte superior se representa la precipitacion aplicada, donde
las barras rojas corresponden al total de lluvia del evento, mientras que las barras azules
indican el exceso de precipitacion disponible para generar escorrentia tras descontar las
pérdidas iniciales y continuas. El evento principal se concentra alrededor de las 02:00,
momento en que se alcanza la mayor intensidad de lluvia. En el grafico inferior se observa
la generacion de escorrentia; la curva azul muestra el hidrograma de salida (Outflow) de la
subcuenca, cuyo caudal comienza a incrementarse inmediatamente después del inicio del
evento de lluvia. Se identifica un caudal pico cercano a los 4,0 m?/s aproximadamente a las
02:20, lo que refleja una respuesta rapida tipica de zonas urbanizadas, seguida de una
recesion progresiva que se estabiliza entre las 04:00 y 05:00. Por su parte, la linea segmentada
roja representa el flujo base (Baseflow), el cual se mantiene en 0,00 m?/s durante todo el
evento, indicando ausencia de aporte subterraneo. En conjunto, el comportamiento
hidrolégico mostrado evidencia una respuesta dominada por escorrentia directa y tiempos de
respuesta cortos, caracteristicas propias de cuencas con alta impermeabilizacién y rapida

concentracion del flujo superficial
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Subbasin "Subcuencal4” Results for Run "14_Ae25'
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Legend (Compute Time: 01dic.2025, 13:13:37)
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Fig. 22 Comportamiento de la subcuenca T=10.

T=25 aiios

Como se indica en la fig. 23, el modelo gener6 un caudal pico (Peak Discharge) de 4,3

m?/s, ocurrido a las 02:20 del evento simulado. El volumen total de precipitacion aplicado

fue de 26,96 mm, del cual 22,42 mm correspondieron a pérdidas por infiltracion y otros

procesos, mientras que 4,55 mm representaron el volumen excedente disponible para

escorrentia. De este excedente, el volumen de escorrentia directa (Direct Runoff Volume) y

el volumen total descargado en el punto de salida alcanzaron 4,44 mm, confirmando que la

subcuenca no generd flujo base durante el evento (0,00 mm) y que practicamente la totalidad

del volumen excedente se transformo en escorrentia superficial

E] Summary Results for Subbasin "Subcuencal4” — O X

Project: Tesis Manuelita  Simulation Run: 14_Ae25
Subbasin: Subcuencal4

Start of Run:  25nov.2025, 00:00 Basin Model: 2014
End of Run:  25nov.2025, 05:00 Meteorologic Model: Aeropuuerto_25
Compute Time:01dic.2025, 13:13:37 Control Specifications: CONTROL
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Resuls
Peak Discharge: 4,3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 25nov.2025, 02:20

Precipitation Volume:26,96 (MM) Direct Runoff Volume: 4,44 (MM)
Loss Volume: 22,42 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 4,55 (MM) Discharge Volume: 4,44 (MM)

Fig. 23 Resultados de la subcuenca T=25.
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De acuerdo con la fig 24 en la parte superior se presenta la precipitacion aplicada, donde
las barras rojas representan la lluvia total del evento, mientras que las barras azules
corresponden a la precipitacion excedente, es decir, el volumen que no fue infiltrado y que
queda disponible para generar escorrentia. El evento principal ocurre alrededor de las 02:00,
momento en el cual se concentra la mayor intensidad del hietograma. En el grafico inferior

se muestra la generacion de escorrentia; la curva azul refleja el hidrograma de salida

Subbasin "Subcuenca14” Results for Run "14_Ae25’
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Legend (Compute Time: 01dic.2025, 13:13:37)

BN Cun-14 Ae25 Element:Subcuencal4 Result:Precipitar
— Run-14 Ae?5 Element-Subcuencal4 Result-Precipitation L
— Run:14_Ae25 Element:Subcuencald Result:Outfh

——=— Run:14 Ae25 Element:Subcuencal4 Result:Basefl

Fig. 24 Comportamiento de la subcuenca T=25.

(Outflow) producido por la subcuenca, cuyo caudal comienza a incrementarse
inmediatamente después del periodo de mayor intensidad de lluvia. Se registra un caudal pico
aproximado de 4,3 m?/s alrededor de las 02:20, lo que evidencia una respuesta rapida tipica
en cuencas con superficies parcialmente impermeables. Posteriormente, la recesion del
hidrograma disminuye gradualmente hasta estabilizarse entre las 04:00 y 05:00, siguiendo un
comportamiento de drenaje eficiente. Respecto al flujo base, la linea segmentada permanecio
constante en 0,00 m*/s, indicando ausencia de aporte subterraneo durante todo el evento
simulado. En conjunto, el comportamiento hidrolégico observado revela una elevada
produccion de escorrentia directa y un tiempo de concentracion relativamente corto, lo cual
es caracteristico de cuencas con presencia de areas urbanizadas o con baja capacidad de
infiltracion, donde la concentracion del flujo ocurre rapidamente y el caudal pico se alcanza

pocos minutos después del evento de lluvia.
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T= 50 anos

De acuerdo con la fig,25 el modelo generd un caudal pico (Peak Discharge) de 5,6 m?/s,
ocurrido a las 02:20 del evento simulado 5. El volumen total de precipitacion aplicado fue de
30,46 mm, de los cuales 24,78 mm correspondieron a pérdidas por infiltracion y otros
procesos, mientras que 5,68 mm representaron el volumen excedente disponible para
escorrentia. De este excedente, el volumen de escorrentia directa (Direct Runoff Volume) y
el volumen total descargado en el punto de salida alcanzaron 5,54 mm, lo que confirma que
la subcuenca no gener6 flujo base durante el evento (0,00mm) y que practicamente la
totalidad del volumen excedente se transformo en escorrentia superficial.

[ Summary Results for Subbasin “Subcuenca14” — m] X

Project: Tesis Manuelta  Simulation Run: 14_Ae50
Subbasin: Subcuencal4

Start of Run:  25nov.2025, 00:00 Basin Model: 2014
End of Run:  25nov.2025, 05:00 Meteorologic Model: Aeropuuerto_50
Compute Time:01dic.2025, 15:50:42 Control Specifications: CONTROL
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 5,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:25nov.2025, 02:20

Precipitation Volume:30,46 (MM) Direct Runoff Volume: 5,54 (MM)
Loss Volume: 24,78 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 5,68 (MM) Discharge Volume: 5,54 (MM)

Fig. 25 Resultados de la subcuenca T=50.

De acuerdo con la fig 26 en la parte superior se muestra la precipitacion aplicada durante el
evento, donde las barras rojas representan la lluvia total registrada, mientras que las barras
azules indican la precipitaciéon excedente que no fue infiltrada y qued6 disponible para
generar escorrentia. El evento principal ocurre alrededor de las 02:00, momento en que se
concentra la mayor intensidad del hietograma. En cuanto al gréafico inferior, la curva azul
corresponde al hidrograma de salida (Outflow) generado por la subcuenca, observandose un
incremento del caudal inmediatamente después del periodo de mayor intensidad de lluvia. Se
alcanza un caudal pico cercano a los 5,6 m*/s aproximadamente a las 02:20, evidenciando
una respuesta rapida tipica de cuencas con superficies parcialmente impermeables, seguida
de una recesion progresiva que se estabiliza entre las 04:00 y 05:00, reflejando un drenaje
eficiente. Respecto al flujo base, la linea segmentada se mantiene constante en 0,00 m?/s, lo
que indica que no existi6 aporte subterraneo durante el evento simulado. En conjunto, el

comportamiento hidrologico evidencia que la respuesta estd dominada por la escorrentia
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directa y un tiempo de concentracion corto, caracteristico de subcuencas urbanizadas o
compactadas, donde la concentracion del flujo es rapida y el caudal pico se alcanza pocos

minutos después del maximo de precipitacion.

k Subbasin "Subcuenca14"” Results for Run "14_Ae50’
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Legend (Compute Time: 01dic.2025, 15:50:42)

BN Qun:14 Ae50 Element:Subcuencald Result:Precipita’
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— Run:14_Ae50 Element:Subcuencald Result:Outfl

——— Run:14 Ae50 Element:Subcuencald Result:Basefl

Fig. 26 Comportamiento de la subcuenca T=50.

2) Simulacion para 2022:

La Fig. 27 corresponde a la ventana Basin Model de HEC-HMS para el escenario del afio
2022. En ella se observa la representacion espacial de la subcuenca denominada Subcuenca2?2
(en color amarillo), dentro de la cual se muestra claramente el trazado del cauce principal,
marcado con una linea magenta gruesa que sigue la direccion del flujo a lo largo del relieve
desde la parte baja hacia el punto de salida. En la parte superior derecha se ubica el punto de
descarga o “Outlet”, identificado como Aforo22, que funciona como el nodo final donde se

concentrara la escorrentia generada en toda la subcuenca. La linea diagonal que conecta la
=) Basin Model [2022] E’E’E

subcuenca??

Fig. 27 Simulacion para 2022.
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subcuenca con el aforo representa la relacion hidrologica entre el area aportante y el punto

de control dentro del modelo para este escenario.
a) Valores del HEC-HMS de acuerdo con los periodos de retorno para 2022
T=10 anos

De acuerdo con la fig 28, el modelo generd un caudal pico (Peak Discharge) de 3,5 m?¥/s,
ocurrido a las 02:20 del evento simulado. El volumen total de precipitacion aplicado fue de
23,40 mm, de los cuales 19,43 mm correspondieron a pérdidas por infiltracion y otros
procesos, mientras que 3,97 mm representaron el volumen excedente disponible para
escorrentia. De este excedente, el volumen de escorrentia directa (Direct Runoff Volume) y
el volumen total descargado en el punto de salida alcanzaron 3,86 mm, lo que confirma que
la subcuenca no generd flujo base durante el evento (0,00 mm) y que practicamente la
totalidad del volumen excedente se transformo en escorrentia superficial

[ Summary Results for Subbasin “subcuenca22" — m] X |
Project: Tesis Manuelta ~ Simulation Run:22_Ae10 |

Subbasin: subcuenca22

Start of Run:  25nowv.2025, 00:00 Basin Model: 2022
End of Run: 25nov.2025, 05:00 Meteorologic Model: Aeropuuerto_10
Compute Time:01dic.2025, 16:06:16 Control Specifications: CONTROL
Volume Units: @ MM (_) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 3,5 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 25nov.2025, 02:20

Precipitation Volume:23,40 (MM) Direct Runoff Volume: 3,86 (MM)
Loss Volume: 19,43 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 3,97 (MM) Discharge Volume: 3,86 (MM)

Fig. 28 Resultados de la subcuenca T=10.

De acuerdo con la fig.29 en la parte superior se representa la precipitacion aplicada durante
el evento, con barras rojas que muestran la lluvia total registrada entre las 00:00 y las 05:00,
mientras que las barras azules reflejan la precipitacion excedente que no fue infiltrada y que
quedo disponible para generar escorrentia. El evento principal se concentra alrededor de las
02:00, donde se observa una mayor intensidad y profundidad en el bloque de lluvia del
hietograma. En el grafico inferior se presenta la generacion de escorrentia, donde la curva
azul corresponde al hidrograma de salida (Outflow) de la subcuenca; el caudal comienza a
incrementarse inmediatamente después del periodo de maxima intensidad de precipitacion,

evidenciando una respuesta hidrologica rapida. El caudal pico alcanza un valor aproximado
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de 3,5 m?/s hacia las 02:20, lo que coincide con el tiempo de respuesta esperado segun los
resultados del modelo. Posteriormente, la recesion del hidrograma disminuye gradualmente
hasta estabilizarse entre las 04:00 y 05:00, lo que demuestra un comportamiento de drenaje
eficiente y sin aportes prolongados. Ademas, la linea segmentada asociada al flujo base
(Baseflow) permanece fija en 0,00 m?*/s, indicando la ausencia de aporte subterraneo y que
la escorrentia generada corresponde uUnicamente a flujo directo. En conjunto, el
comportamiento hidrologico mostrado evidencia una respuesta totalmente dominada por
escorrentia directa, con un tiempo de concentracion corto, caracteristico de subcuencas
urbanizadas, compactadas o con baja infiltracion. La forma del hidrograma confirma que el
caudal pico se alcanza pocos minutos después del maximo de precipitacion, validando la

coherencia del modelo con las condiciones fisicas del area aportante.

Subbasin "subcuenca22" Results for Run "22_Ae10’
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Legend (Compute Time: 01dic.2025, 20:54:44)
BN [ n:22 Ae10 Element:subcuenca22 Result:Precipital
BN Run:22 Ae10 Element:subcuenca22 Result:Precipitation L

Run:22_Ae10 Element:subcuenca2? Result:Outfle

——= Run:22 Ae10 Element:subcuenca2? Result:Basefl

Fig. 29 Comportamiento de la subcuenca T=10.

T=25 aios

De acuerdo con la fig 30, el modelo generd un caudal pico (Peak Discharge) de 4,9 m?/s,
ocurrido a las 02:20 del evento simulado. El volumen total de precipitacion aplicado fue de
26,96 mm, de los cuales 21,83 mm correspondieron a pérdidas por infiltracion y otros
procesos, mientras que 5,14 mm representaron el volumen excedente disponible para

escorrentia. De este excedente, el volumen de escorrentia directa (Direct Runoff Volume) y
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el volumen total descargado en el punto de salida alcanzaron 5,02 mm, lo que confirma que
la subcuenca no gener6 flujo base durante el evento (0,00 mm) y que practicamente la

totalidad del volumen excedente se transformo en escorrentia superficial.

[ Summary Results for Subbasin "subcuenca22” — O X

Project: Tesis Manuelita  Simulation Run: 22_Ae25
Subbasin: subcuenca22

Start of Run:  25nov.2025, 00:00 Basin Model: 2022
End of Run:  25nov.2025, 05:00 Meteorologic Model: Aeropuuerto_25
Compute Time:01dic.2025, 20:58:59  Control Specifications: CONTROL
Volume Units: €@ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 4,9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 25nov.2025, 02:20

Precipitation Volume:26,96 (MM)  Direct Runoff Volume: 5,02 (MM)
Loss Volume: 21,83 (MM)  Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 5,14 (MM) Discharge Volume: 5,02 (MM)

Fig. 30 Resultados de la subcuenca T=25.

De acuerdo con la fig31 en la parte superior se muestra la precipitacion aplicada durante
el evento, donde las barras rojas representan la lluvia total registrada, distribuida
principalmente entre las 01:40 y las 02:10, mientras que las barras azules reflejan la
precipitacion excedente que no fue infiltrada y permanecié disponible para generar
escorrentia superficial. El evento principal ocurre alrededor de las 02:00, cuando se concentra
la mayor intensidad del hietograma, con un bloque de lluvia que alcanza su maxima
profundidad en ese intervalo. En el grafico inferior se observa la generacion de escorrentia,
representada mediante la curva azul del hidrograma de salida (Outflow) de la subcuenca; el
caudal comienza a incrementarse de manera inmediata tras el periodo de mayor intensidad
de precipitacion, lo que evidencia una respuesta hidrologica rapida. El caudal pico se
aproxima a 4,9 m?/s hacia las 02:20, en concordancia con los resultados numéricos obtenidos
en la simulacion. Posteriormente, la fase de recesion se desarrolla de forma progresiva y
continua hasta estabilizarse entre las 04:00 y 05:00, indicando un drenaje eficiente y una baja
capacidad de almacenamiento en la subcuenca. Paralelamente, la linea segmentada asociada
al flujo base se mantiene fija en 0,00 m?/s, lo que confirma la ausencia de aporte subterraneo
y que toda la escorrentia generada corresponde exclusivamente al flujo superficial directo.
En conjunto, el comportamiento general evidencia una dinamica hidrologica dominada por

la escorrentia directa y un tiempo de concentracidon corto, caracteristico de subcuencas
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urbanizadas, compactadas o con baja infiltracion. La forma del hidrograma confirma que la
concentracion del flujo es rapida y que el caudal pico se alcanza pocos minutos después del
maximo de precipitacion, reflejando una respuesta altamente sensible frente a eventos de

lluvia intensa y de corta duracion.

Subbasin "subcuenca22" Results for Run "22_Ae25'
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Legend (Compute Time: 01dic.2025, 20:58:59)
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Fig. 31 Comportamiento de la subcuenca T=25.

T=50 aiios

De acuerdo con la fig 32, el modelo gener6 un caudal pico (Peak Discharge) de 6,4 m?*/s,
ocurrido a las 02:20 del evento simulado. El volumen total de precipitacion aplicado fue de
30,46 mm, de los cuales 24,06 mm correspondieron a pérdidas por infiltracién y otros
procesos, mientras que 6,40 mm representaron el volumen excedente disponible para
escorrentia. De este excedente, el volumen de escorrentia directa (Direct Runoff Volume) y
el volumen total descargado en el punto de salida alcanzaron 6,24 mm, lo que confirma que
la subcuenca no generd flujo base durante el evento (0,00 mm) y que practicamente la

totalidad del volumen excedente se transformo en escorrentia superficial.
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[ Summary Results for Subbasin "subcuenca22” — O X

Project: Tesis Manuelita  Simulation Run: 22_Ae50
Subbasin: subcuenca22

Start of Run:  25nav.2025, 00:00 Basin Model: 2022
End of Run:  25nav.2025, 05:00 Meteorologic Model: Aeropuuerto_50
Compute Time:01dic.2025, 21:15:36 Control Specifications: CONTROL
Volume Units: @ MM (C) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 6,4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:25nov.2025, 02:20

Precipitation Volume:30,46 (MM)  Direct Runoff Volume: 6,24 (MM)
Loss Volume: 24,06 (MM)  Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 6,40 (MM) Discharge Volume: 6,24 (MM)

Fig. 32 Resultados de la subcuenca T=50.

De acuerdo con la fig. 33 la parte superior se presenta la precipitacion aplicada durante el
evento, donde las barras rojas representan la lluvia total registrada y muestran un bloque
principal de mayor intensidad concentrado entre las 01:50 y las 02:10. Las barras azules
corresponden a la precipitacion excedente, es decir, el volumen que no fue infiltrado y quedo
disponible para generar escorrentia superficial, observandose un incremento de este
excedente durante el periodo de mayor intensidad. El evento principal ocurre alrededor de
las 02:00, instante en el que el hietograma alcanza su mayor profundidad y se refleja la
intensidad maxima del evento. En el grafico inferior se representa la generacion de
escorrentia mediante la curva azul del hidrograma de salida (Outflow), donde el caudal
comienza a aumentar inmediatamente después del punto de maéxima precipitacion,
evidenciando una respuesta hidrologica rapida y consistente. El caudal pico alcanza un valor
cercano a 6,4 m?/s aproximadamente a las 02:20, lo cual es caracteristico de una subcuenca
con baja infiltracion y alta sensibilidad frente a lluvias intensas. La fase de recesion se
desarrolla de manera progresiva hasta estabilizarse entre las 04:00 y las 05:00, lo que
corresponde a un drenaje eficiente y un bajo almacenamiento superficial. Asimismo, la linea
segmentada asociada al flujo base (Baseflow) se mantiene constante en 0,00 m?/s, indicando
la ausencia total de aporte subterraneo durante el evento simulado. En conjunto, el
comportamiento general evidencia una respuesta hidroldégica dominada por la escorrentia
directa y un tiempo de concentracion corto, tipico de subcuencas urbanizadas, compactadas
o con baja capacidad de infiltracion. La forma del hidrograma confirma un sistema altamente
reactivo, donde la concentracion del flujo se da rapidamente y el caudal pico se alcanza pocos

minutos después del maximo de precipitacion.
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Legend (Compute Time: 01dic.2025, 21:20:13)
BN 022 Ae50 Element:subcuenca2? Result:Precipital
BN Run:22 Aehb0 Element:subcuenca2? Result:Precipitation L
= Run:22_Ae50 Element:subcuenca22 Result:Outflc
——=— Run:22 Ae50 Element:subcuenca?2 Result:Baseflc
Fig. 33 Comportamiento de la subcuenca T=50.
3) RESUMEN DE RESULTADOS
TABLA XIII
RESUMEN DE RESULTADOS
Periodo de Qp_2014 Qp_2022 o Precipitacion | Precipitacion o
retorno (afnos) (m?/s) (m?/s) A Qp (%) 2014 (mm) 2022 (mm) LNV
10 3.1 3.5 12.90% 234 23.4 0%
25 4.3 4.9 13.95% 26.96 26.96 0%
50 5.6 6.4 14.29% 30.46 30.46 0%
El caudal pico aumenta en todos los periodos de retorno entre 2014 y 2022, con

incrementos del orden de 13—-14 %

El incremento relativo crece ligeramente con el periodo de retorno:
e T=10afos — +12.9 %

e T=25anos— +13.95%
e T =50anos — +14.29 %

Esto indica que los eventos mas extremos son mas sensibles al cambio de uso del suelo,

generando aumentos de pico un poco mayores.
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Desde el punto de vista hidraulico, un incremento de =13—14 % en Qp puede implicar:
e Mayor exigencia para alcantarillas, puentes y sistemas de drenaje existentes.
e Mayor probabilidad de desbordamientos y anegamientos locales, especialmente en

las zonas bajas de la cuenca.

CAUDAL DE DISENO
2014 vs 2022

mQp 2014 (m%*s) mQp_2022 (m?*s)

6.4
5.6
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43
] i I I
10 25 50

Periodo de retorno (afios)

Qp (m3/s)
(e} — (3] w N W (o)) N |

Fig. 34 Caudal de diserio 2014 vs 2022.

e Elvolumen total de la precipitacion no cambia entre 2014 y 2022 para ninguno de los
periodos de retorno (AV = 0 %). Esto significa que la cantidad total de agua generada
por el evento es practicamente la misma, pero en 2022 esa agua se concentra en menos

tiempo, lo que produce caudales picos mas altos y una respuesta mas rapida de la

cuenca
PRECIPITACION
2014 vs 2022
BV 2014 (mmom®) =V 2022 (mm o m®)
E 35 30.46 30.46
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= 25
= 20
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Fig. 35 Volumen de lluvia 2014 vs 2022.
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INFILTRACION Y ESCORRENTIA SUPERFICIAL:

TABLA X1V
RESUMEN DE INFILTRACION Y ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Periodo (~1e Loss 2014 | Loss 2014 A Loss Excess 2014 | Excess 2022 AV (%)
retorno (anos) (mm) (mm) (%) (mm) (mm)

10 19.89 19.43 -2.31% 3.5 3.97 13.43%

25 22.42 21.83 -2.63% 4.55 5.14 12.97%

50 24.78 24.06 -2.91% 5.68 6.4 12.68%

Las pérdidas iniciales de infiltracion disminuyen sistematicamente de 2014 a 2022 para

todos los periodos de retorno (entre -2.3 y -2.9 %).

La magnitud de la reduccion aumenta ligeramente con T:
e T=10 afios: -2.31 %
e T=25 afios: -2.63 %
e T=50.afos: -2.91%

Esto sugiere que, bajo lluvias mas intensas, la diferencia en la capacidad de

infiltracion/almacenamiento entre 2014 y 2022 se vuelve un poco mas marcada.

En términos fisicos, esto es consistente con:
1) Mayor impermeabilizacion (mas pavimento, techos, vias, etc.).
2) Disminucidn de areas verdes o agricolas, lo que reduce la capacidad de infiltracion y

almacenamiento superficial/interceptacion.

INFILTRACION EN EL SUELO
2014 vs 2022

| [nfiltracion 2014 (mm) u Infiltracion 2014 (mm)

30
2478 2406

25 2242 91,
19.89 1943 83
20
15
10
10 25 50

Periodo de retorno (afios)
Fig. 36 Infiltracion en el suelo 2014 vs 2022.
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El exceso de lluvia (lluvia efectiva) aumenta en 2022 para todos los periodos de retorno:
e T=10:+0.47 mm

e T=25:+0.59 mm

e T=50:+0.72, mm

Es decir, en términos absolutos, a mayor periodo de retorno, mayor aumento de exceso.

El incremento relativo es casi constante, alrededor del 13 % en todos los casos.
Esto indica que el cambio de uso del suelo ha generado un patréon bastante uniforme de

aumento de escorrentia efectiva, independientemente de la intensidad del evento

ESCORRENTIA SUPERFICIAL
2014 vs 2022

mExcess 2014 (mm) ™ Excess 2022 (mm)

6.4
5.68
5.14
4.55
3.97
| I I
10 25 50

Periodo de retorno (afios)

Fig. 37 Escorrentia Superficial 2014 vs 2022.

Escorrentia superficial (mm)
S = N W A L AN

II. DISCUSION DE RESULTADOS

RESUMEN DE RESULTADOS:

e Se observa un incremento progresivo de los caudales pico entre 2014 y 2022, del
orden de 12,9 % a 14,3 % para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 anos. Este
aumento estd asociado a una mayor lluvia efectiva, que crece aproximadamente un
13 % entre ambos afios (de 3,5 a 3,97 mm; de 4,55 a 5,14 mm; y de 5,68 a 6,40 mm),

mientras que las pérdidas disminuyen entre 2,3 % y 2,9 %. En conjunto, estos
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resultados son coherentes con un incremento del CN y de la impermeabilizacion
producto de la expansion urbana entre 2014 y 2022.

e Aunque el volumen total del evento se mantiene practicamente constante (AV =0 %
en los tres periodos de retorno), el hecho de que con el mismo volumen se obtengan
caudales pico mayor indica que una porciéon mas alta de la lluvia se concentra en
intervalos de tiempo mas cortos. Es decir, la cuenca responde de manera mas rapida
y mas “aguda”, con mayor proporcion de escorrentia superficial y menor infiltracion,
lo que se traduce en mayor carga sobre el sistema de drenaje urbano. Estos resultados
confirman que la impermeabilizacion y la pérdida de cobertura vegetal incrementan
significativamente la escorrentia superficial, elevando el riesgo de anegamientos o
inundaciones en el &mbito urbano estudiado.

e Losvalores de escorrentia efectiva (Excess) muestran un incremento consistente entre
2014 y 2022 para todos los periodos de retorno analizados, pasando de 3.50 a 3.97
mm para T=10 afios, de 4.55 a 5.14 mm para T=25 afios y de 5.68 a 6.40 mm para
T=50 afios, lo que representa un aumento promedio de aproximadamente 13 %. Este
comportamiento refleja que en 2022 una mayor proporcion de la lluvia total se
convierte en escorrentia superficial, debido a la reduccion de las pérdidas por
infiltracion y almacenamiento, las cuales disminuyen entre 2,3 % y 2,9 % respecto a
2014. En términos hidroldgicos, esto evidencia que la cuenca ha experimentado un
proceso de impermeabilizacion asociado al cambio de uso del suelo, resultando en un
incremento significativo de la lluvia efectiva y, por tanto, en una mayor capacidad de

generar escorrentia directa durante los eventos de disefio.

Impacto del Cambio de Uso del Suelo en la Escorrentia Superficial: Relacion Causa-
Efecto e Implicaciones Urbanas

El incremento de areas impermeables en el tramo suroriental de Ambato, debido a la
consolidacién de infraestructura urbana, ha generado una reduccion progresiva de la
infiltracion del suelo. Este proceso se refleja en el aumento del Nimero de Curva (CN) entre
los escenarios analizados, pasando de un promedio de 65.65 en 2014 a 68.92 en 2022,
evidenciando una disminucion de la capacidad de almacenamiento e infiltracion del terreno

y una mayor propension al escurrimiento superficial.
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Relacion Causa-Efecto

INCREMENTO DE
IMPERMEABILIZACION

A
[ MAYOR CN ]

MAYOR ESCORRENTIA
DIRECTA

MENOR TIEMPO DE RESPUESTA
DE LA CUENCA

Fig. 38 Relacion Causa - Efecto.

TABLA XV
EFECTO HIDROLOGICO CUANTIFICADO

Aifio CN promedio Qp (m*/s) Variacion
2014 65.65 4.3 -
2022 68.92 4.9 +13.95%
49 —43
AQp, = ——— %100 = 13.95%

4.3

Este aumento de casi 14 % en el caudal pico implica que el flujo generado llega con mayor

magnitud y en menor tiempo al punto de control, reduciendo la capacidad de atenuacion de

caudales y generando picos de avenida mas severos.

Interpretacion clave:

El cambio de uso del suelo influye directamente en el incremento del caudal superficial,

intensificando la presion hidraulica sobre la infraestructura existente.

Implicaciones para la Av. Manuelita Saenz:



63

El incremento del caudal y del volumen escurrido conlleva efectos que tienen incidencia

directa sobre la seguridad vial y la funcionalidad del drenaje urbano:

TABLA XVI
DISCUSION DE RESULTADOS

Implicacién Descripcion técnica Resultado potencial
Saturacién o fallo de sumideros Caudale.s superiores ala Aniegos superﬁgiales durante
capacidad instalada tormentas intensas
Sobrecarga del sistema de Mayor velocidad y volumen del Desbordamientos y flujos no
alcantarillado pluvial escurrimiento confinados en calzada
Taponamiento de rejillas y
Arrastre de sedimentos y s6lidos | Incremento del estrés hidraulico disminucion de eficiencia
hidraulica
Afectacion a la movilidad segura Encharcamientos recurrentes Riesgo de accidentes y deterioro
del pavimento
Necesidad de intervencion en La red actual responde a un Urgencia de ampliacion o
infraestructura escenario menos impermeable redisefio de drenaje

Sintesis Técnica:

La expansion urbana y el reemplazo de superficies permeables no solo modifican la
dindmica hidroldgica, sino que incrementan la vulnerabilidad del sector frente a eventos de
lluvia:

e Mayor frecuencia de inundaciones puntuales.

e Incremento de los costos de mantenimiento y limpieza.

e Menor vida util del pavimento.

e Impactos directos sobre la movilidad y seguridad vial.

Aumento del Riesgo Hidraulico por Expansion Urbana y Agricola en el Sector
Suroriental.

Un hallazgo destacable es la particular expansion agricola del 11 %, a costa de zonas de
vegetacion nativa y areas en ladera. A diferencia de patrones clasicos de urbanizacion —en
los que el area agricola disminuye conforme avanza la consolidacion urbana—, este proceso
dual de transformacion territorial responde a dindmicas socioecondmicas locales: presion por
produccién alimentaria de proximidad, informalidad en el uso del suelo y disponibilidad de
pendientes aptas para cultivos de bajo costo de habilitaciéon. La pérdida progresiva de

cobertura natural en laderas elimina zonas con funciones ecologicas esenciales como la
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recarga hidrica, la estabilidad de suelos y la atenuacion del escurrimiento, lo cual intensifica

la generacion de caudales rapidos y erosivos [24].

Asi, el analisis permite identificar una doble presion sobre la cuenca:

] Aumento de
Expansion urbana impermeabilizacid
) Mayor fascorrentia Sobrecarga del
directa sistema pluvial

Fig. 39 Analisis de la subcuenca.

[ Expansion agricola ]

Incremento de

erosion

Degradacion de Sedimentos en el
vegetacion protectora sistema de drenaje

Fig. 40 Analisis de la subcuenca.

Esta combinacion amplifica el riesgo hidraulico sobre la Av. Manuelita Sdenz, eje vial

estratégico del sector, generando:

Saturacion y fallo de sumideros durante eventos intensos
Taponamiento por sedimentos y material vegetal arrastrado
Flujos superficiales no confinados sobre la calzada

Mayor deterioro del pavimento y riesgo de accidentes

Incremento de costos de operacion y mantenimiento del drenaje urbano

En consecuencia, los resultados no solo evidencian una alteracion fisica del territorio, sino

una creciente vulnerabilidad urbana, que debera ser incorporada en la gestion del drenaje y

en la planificacion de la expansion futura del sector. Estrategias como infraestructura verde,



65

control de erosion en laderas y optimizacion del sistema pluvial actual se vuelven prioritarias

para garantizar un desarrollo urbano resiliente.

Implicaciones para la Gestion Territorial y Cumplimiento del PDOT

Del mismo modo, los resultados obtenidos demuestran la importancia de fortalecer la
aplicacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del canton Ambato,
que establece directrices para el control del uso del suelo en zonas ambientalmente sensibles.
No obstante, la realidad territorial del tramo suroriental de la ciudad muestra que la expansion
urbana increment6 aproximadamente 27 %, mientras que la frontera agricola también crecid
en 11 %, principalmente sobre vegetacion nativa en laderas, la cual disminuy6 en mas del 15
% del area original analizada. Estas coberturas naturales desempefiaban un rol crucial en la
infiltracion y almacenamiento inicial de agua, razon por la cual su pérdida contribuy¢ al
aumento del CN promedio de 65.65 (2014) a 68.92 (2022) y, consecuentemente, al
incremento del caudal pico de 4.3 m?/s a 4.9 m?/s, representando un cambio del 13.95 % en
la respuesta hidrologica. Este desajuste entre las restricciones territoriales del PDOT y los
patrones reales de ocupacion del suelo refleja una falta de control en la gestion del
crecimiento periurbano, que se traduce en mayores niveles de vulnerabilidad frente a eventos
de lluvia y un riesgo mas elevado de sobrecarga del sistema de drenaje pluvial en la Av.
Manuelita Saenz. Por ello, se vuelve imprescindible integrar estrategias de proteccion de
laderas, restauracion de cobertura vegetal y soluciones basadas en la naturaleza que permitan
reducir la escorrentia superficial y garantizar un desarrollo urbano mas resiliente y alineado

con el marco normativo vigente. [25]
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis realizado demostr6 que el cambio de uso del suelo en la cuenca urbana del
rio Ambato ha incrementado la impermeabilizacion, generando mayores valores de
escorrentia directa y un aumento del caudal pico, asi como una respuesta mas rapida
ante eventos de lluvia. El uso combinado de HEC-HMS y herramientas SIG permitio
cuantificar estos efectos, evidenciando que la urbanizacion reciente intensifica el
riesgo hidrolégico en el tramo sur oriental de la ciudad.

Entre 2014 y 2022 se registraron cambios significativos en la cobertura del territorio:
la superficie arbustiva disminuy6 32.48 ha (-29%), mientras que el uso agropecuario
se incrementd 13.35 ha (+11%) y el uso antropico aumentd 19.12 ha (+27%),
manteniéndose constante el area total en 302.82 ha. Estos valores cuantifican el
proceso de urbanizacion que ha sustituido coberturas vegetales por superficies
asociadas a actividades humanas, generando condiciones mas favorables para la
generacion de escorrentia superficial.

El incremento de la impermeabilizacion se refleja en el aumento del Curve Number
(CN) ponderado, pasando de 65.65 en 2014 a 68.92 en 2022, debido principalmente
a la expansion urbana y la reduccion de coberturas con alta infiltracion. Ademas, los
hietogramas empleados, derivados de curvas IDF locales, muestran eventos de corta
duracion y alta intensidad, caracteristicas que intensifican la respuesta hidrologica.
Esta combinacion demuestra como los cambios en el uso del suelo han reducido la
capacidad de almacenamiento e infiltracion del terreno, incrementando el volumen
de lluvia transformada en escorrentia directa.

Los resultados de las simulaciones con HEC-HMS demuestran un incremento claro
en la magnitud de la escorrentia superficial entre los escenarios evaluados. El modelo
hidrolégico alcanza caudales picos cercanos a 3.5 m’/s en simulaciones
representativas iniciales, incrementandose a 4.9 m?/s para eventos con mayor periodo
de retorno, y llegando hasta 6.4 m?/s en escenarios mas criticos, todos con 0.00 m3/s
de caudal base. Asimismo, el volumen de escorrentia directa se elevo hasta 6.24 mm,

valor que representa practicamente la totalidad del volumen excedente generado por
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la tormenta simulada, confirmando una respuesta mas intensa y rapida que incrementa

el riesgo de inundaciones en la Av. Manuelita Saenz.

II. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el GAD Municipal implemente soluciones como pozos de
infiltracion, areas de retencion temporal y pavimentos permeables en zonas donde el
modelo hidrolégico identificé mayor sensibilidad al incremento de caudal pico. Estas
acciones permitiran reducir el volumen de escorrentia directa y atenuar la respuesta
rapida del hidrograma. Ademas, se sugiere establecer un programa de mantenimiento
periddico de la infraestructura existente para asegurar su funcionalidad en eventos de
alta intensidad.

Es necesario que la planificacion territorial incorpore limites al aumento de
impermeabilidad del suelo en la microcuenca, priorizando la conservacion y
recuperacion de areas con vegetacion arbustiva que historicamente han aportado a la
infiltracion. Se propone complementar los instrumentos de gestion urbana con
indicadores hidroldégicos, como variaciones del CN y el impacto sobre el caudal
maximo esperado en la Av. Manuelita Sdenz, para que cualquier nueva intervencion
contemple su efecto sobre el riesgo de inundaciones.

Se sugiere instalar estaciones de medicion de precipitacion en sectores estratégicos
de la microcuenca para obtener datos de mayor resolucion temporal, lo que permitira
calibrar periddicamente los hietogramas y ajustar los valores de CN segun los
cambios en el uso del suelo. Ademas, se recomienda actualizar las simulaciones en
HEC-HMS cada 3 a 5 afios e incluir escenarios futuros de crecimiento urbano para
anticipar la magnitud de los caudales pico y gestionar adecuadamente el
dimensionamiento del sistema de drenaje.

Se recomienda que el GAD Municipal de Ambato incorpore soluciones basadas en la
naturaleza, como la implementacion de corredores verdes y la recuperacion de zonas
de amortiguamiento hidraulico cerca de los cauces, con el fin de mejorar la
infiltracion y retardar el escurrimiento superficial. Estas medidas contribuirdn a
disminuir la velocidad de concentracion del flujo y a reducir el riesgo de

desbordamientos durante eventos de precipitacion intensa.
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