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RESUMEN

El trabajo de grado tiene como objetivo determioarcaudales caracteristicos mensuales
multianuales en una cuenca no instrumentada astrdeé programa HEC-HMS. La cuenca
objeto de estudio corresponde al cafio Dumacitaeiiié directo del rio Cusiana ubicada en el
municipio de Mani, en el departamento del CasarRaea desarrollar el andlisis de caudales
caracteristicos se trabajard con informacion melégica proporcionada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbientalesDEAM e informacién morfométrica, tipo
de suelos y coberturas de la tierra de la micratajeprovenientes del Estudio de impacto
ambiental fase de explotacion Campo Puntero, edaloopor la empresa Auditoria Ambiental
S.A.S. durante el afio 2014, donde se pudo estaldecmanera satisfactoria la estimacion del

régimen de caudales caracteristicos del cafio Dtemaci

Palabras clave: caudales caracteristicos, mensomalksnuales, programa HEC-HMS,

tipo de suelos y coberturas de la tierra.

ABSTRACT

The degree work, aims to determine typical flow thbnmultiyear in a noninstrumented
basin through the HEC- HMS program. The basin ustigly corresponds to the watershed of
the cafio Dumacita the direct tributary of river @na located in the town of Mani, in the
Casanare department. to develop typical flow amalygork is with weather information
provided by the instituto de hidrologia, meteorédog estudios ambientales - IDEAM and
morphometric information, soil type and land covuerthe watershed from the study the
environmental impact exploration phase field Puntey prepared to Aditoria Ambiental S.A. S
during 2014 here it was established satisfactthiéyestimation of the flow regime characteristic

spout Dumacita.

Keywords: flow characteristic, multiyear monthlysogram HEC -HMS, soil type and

land cover.
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INTRODUCCION

La ausencia de informacién hidroldgica es un gmaeblema, cuando se desea disefiar
obras civiles o hacer uso y aprovechamiento dalrsechidrico en el dmbito ambiental e
industrial, y mas aun cuando este tipo de obradiyidades tienen la obligacién de mantener un
desarrollo sostenible en un ecosistema. Parasstigbe tener un completo conocimiento de las
variables naturales como la relacion precipitacioascorrentia, que es un factor clave en el
funcionamiento del ciclo hidrolégico en una cuenca.

Para abordar esta problemética una opcion es lalasian hidrologica, que es una
herramienta fundamental para la generacion de nrdoibn numérica sobre cuencas con
informacion insuficiente. Esto representa una adtiva importante que permite obtener un

analisis detallado del area que estara bajo esfBdstamante S., 2008).

De acuerdo con lo anterior, para el presente essaliemplea el programa desarrollado
por el U.S. Army Corps of Engineer, HEC — HMS (Hyldgic Engineering Center's Hydrologic
Modeling System) sobre la microcuenca del cafio RitmaEsta se encuentra ubicada en la
Orinoquia Colombiana, carece de informacion dedallaobre su comportamiento hidroldgico,
por lo que se hace uso de la informacion de pitacigin proporcionada por el IDEAM y
caracteristicas propias de la cuenca, con el findelerminar los caudales caracteristicos

mensuales multianuales.

11



1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

Por el contexto en el que se desarrolla este tratmjnvestigacion suscrito alrededor de
la necesidad de conocer los caudales caractesistieasuales multianuales de una microcuenca
no instrumentada, con el fin de conocer su ofddada. Esta tematica se inscribe en la linea de
investigacion saneamiento de comunidades, aso@hdmupo de investigaciones en agua y
medio ambiente y avalada por la Universidad cadlie Colombia. Toda vez que al realizar el
presente estudio, se pueden identificar diferemdembles que posibilitan la toma de acciones
preventivas y correctivas, en el ambito técnicejadoy ambiental; en busca de un proceso de
mejora continua en el manejo adecuado del recuidoctr en las corrientes de agua en

Colombia.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Antecedentes del problema

Dado que para los estudios hidrolégicos actualesiseta con diferentes metodologias y
programas de modelacion para determinar caudaleactedsticos en las cuencas sin
informacién de registros histéricos, principalmepira las areas rurales, se hace necesario
proponer un procedimiento de estimacion indirectafiable. Este se posibilita a través de la
aplicacion de un software basado en informaciorearetdgica en donde se puedan emplear las

caracteristicas propias de la cuenca.

Se debe tener en cuenta que existen herramiemadapastimacion de caudales que a
partir de la precipitacion generan estimacionediables, pero su implementaciéon se complica
dado que se requiere un alto grado de informadi§to ha dificultado la implementacién de

dichas herramientas en un contexto de poca infaémac

12



1.2.2 Pregunta de investigacion

¢ Qué metodologia se puede implementar, para detrids caudales caracteristicos
mensuales multianuales de la cuenca objeto deiestmpleando un programa de simulacion

hidrolégica?

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo del proyecto tiene como propdsito ej@nun software que permita realizar
modelaciones del recurso hidrico para la caraetein de caudales en cuencas hidrograficas,
teniendo en cuenta que los términos de referengi@dédos por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) para la elaboracionegtudios ambientales exigen su analisis,
para la determinacion de la condicion actual del@spos de agua susceptibles de intervencion.
Dado lo anterior se hace necesario manejar prograjon& permitan estimar los caudales
caracteristicos de las cuencas susceptibles dwentgon, que sean confiables y que permitan
definir caudales en cuencas de gran tamafo, dentimitante es la informacion con que se
cuenta tanto primaria, como secundaria. Por talvmate escogio el programa HEC-HMS, que
por sus caracteristicas es una herramienta coefigbe permite emplear informacion especifica
de la cuenca, lo que garantiza la calidad de lglteelos obtenidos y la viabilidad en su manejo
e implementacion, pero que cuenta con la limitaletser empleada principalmente para definir
los caudales tipicos de cuencas inferiores a 1 (kaencas urbanas), , por lo tanto, se hace
necesario generar una metodologia que contempldaeilo de caudales mensuales multianuales

para cuencas mayores de 1°km

13



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Proponer una metodologia para la determinacionadeates caracteristicos mensuales
multianuales en cuencas rurales no instrumentades/és del programa HEC-HMS. Caso de

estudio: microcuenca del cafio Dumacita, ubicadel enunicipio de Mani, en el departamento

del Casanare.

1.4.2 Objetivos especificos

Recopilar la informacidén necesaria para la careeteion de la cuenca de estudio.

Analizar la herramienta de modelacién HEC-HMS, preaso de estudio e implementar
la simulacion del programa a partir de la precgiita y la caracterizacion de la microcuenca del

cafio Dumacita, ubicada en el municipio de Manidéglartamento del Casanare - Colombia.

Proponer el método que permita obtener los caudedeacteristicos mensuales
multianuales de la cuenca seleccionada a travéprdgtama HEC- HMS, especificando sus

alcances y limitaciones de la aplicacion del progra

14



2 MARCOS DE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL

Dada la gran importancia que tiene la evaluacioaw#mtos extremos de crecidas de rios

y quebradas para el adecuado ordenamiento debterriy tomando en cuenta las experiencias

vividas en las emergencias invernales de los af@9,12006 y 2010 se ha hecho evidente la

necesidad de utilizar programas de modelacion kidica e hidraulica que identifiquen

caudales caracteristicos en areas rurales Corparautonoma Regional de Cundinamarca.

(2011).

Para realizar este tipo de modelaciones se haradil diversos programas orientados de

acuerdo a las necesidades especificas de cadaacwermontinuacion en ldabla 2-1 se

muestran los mas relevantes.

Tabla 2-1. Programas de Software de modelacion hidldgica. Fuente: CRA / Guia

metodologica para la delimitacion de zonas de ronda

NOMBRE

AUTOR

CARACTERISTICAS

U.S. Geological Survey (USGS) Model

Dawdyetal. (L9P78)

Orientado a procesos. Procesos continuos. Modelasiéntos
lluvia escorrentia.

Storm Water Management Model (SWMM)

Metcalf y Eddv et al (1971)

Huber y Dickinson (1955)

Huber (1005)

Modelo semidistribuido. Modelos de flujo de torn@nbntinuo)

Phisically Based Runoff Production Model (TOPMODH

Beven y Kirby (1976 - 1979
L)

=
Beven (1995)

Fisicamente basado. Distribuido. Modelo continuo
simulacion hidrolégica.

Generalized River Modeling Package
Hydroloque Europeen (Mike SHE)

Syst

'R&fs gard y Storm (1995)

Fisicamente basado. Distribuido. Modelo continuo
simulacion hidrolégica e hidraulica.

Cascade two dimensional Model (CASC 2D)

Julien y Shasafian (1991)

Odgen (1998)

Fisicamente basado. Distribuido. Modelo continuo
simulacién escorrentia

Soil Water Assesment Tool (SWAT)

Amold ey al (1998)
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NOMBRE AUTOR CARACTERISTICAS

Yu (1996)
Hidrological Modeling System (HEC-HMS) Yu y Schwartz (1998) Zlesgﬁqnl]g::t%nbﬁiszjarg%gizrametros distribuidos. Mactmitinuo
Tu et al (1999)

Ma et al (1999)
Soil-Vegetation-Atmosfere (SVAT) Model Macroescala. Modelacion de caudales aguas abajtodel

Ma y Chens (1998)

Climate. Soil and Vegetation Eagleson (1978) Modaslkmcastico. Modelo de balance hidrico anual.

De acuerdo a los lineamientos emitidos por la Qagon Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR), cuando las areas de drenajenancuenca son mayores a 20°kse
aconseja subdividirla en sub-cuencas y aplicar lhed®mputacionales para tener en cuenta el
hidrograma de creciente producido por cada unasiesuib-cuencas y su transito a través del
canal principal de la misma y asi obtener el hidiowa resultante en el punto de interés, del cual
se extrae el caudal pico para determinado peri@loetbrno. Por tanto el hidrograma total
resultante es la suma de las ordenadas de losds/bidrograma para cada valor constante de
tiempo. Partiendo de esto, para el caso espediiceste proyecto se utilizard el Hidrologic
Modeling System (HMS), el cual tiene una gran ameph internacional y es distribuido

libremente.

2.1.1 Caracteristicas del programa HEC-HMS

El programa HEC-HMS (Hydrologic Modeling Systemgsdrrollado por el Hydrologic
Engineering Center del U.S Corps of Engineers,nepragrama de simulacion hidrolégica tipo
evento, lineal y semidistribuido, desarrollado pesiimar las hidrografas de salida en una
cuenca o varias subcuencas (caudales maximos ydgeral pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunosodanétodos de célculo de hietogramas de
disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y wersion en escorrentia directa que han
alcanzado cierta popularidad en los Estados Unidos extension en nuestro pais. (Cafién, B.
J., 2010).
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El programa se deriva directamente del HEC-1, ysen/a en esencia la misma filosofia
de introduccién de datos y secuencia de célculbBlEE-HMS, incluye la mayor parte de las
rutinas de HEC-1 (algunas parecen haber sido oas)ag incorpora como elementos
adicionales: Un método de transformacion linealadescorrentia (basado en una modificacion
del hidrograma unitario de Clark) que puede utiizaen una representaciéon de la cuenca a
través de celdas, con datos distribuidos de pteacipn obtenidos por ejemplo de registros de

radar.

Una opcion de pérdida distribuida de humedad eloswggie aplica el mismo principio de
las celdas y puede utilizarse en simulaciones spleréodos largos (de dias o meses). A
continuacion se explica como funciona de manercé®ds programa HEC-HMS, El programa
incluye una interfaz grafica para el usuario (Gglle le permite introducir la informacion
necesaria para una simulacion, manejar los compesmate andlisis hidrolégico a través de

mdodulos integrados, y obtener respuestas gréfitalsutadas de facil comprension e impresion.

Los archivos de extension DSS (Data Storage Syssemitilizan para almacenar y
trabajar con series de tiempo, funciones empargjpdiatos de grilla en una forma transparente
para el usuario. Para definir la estructura decleencas, el programa considera los siguientes

elementos:

- Subcuencas (subbasins)

- Tramos de transito (routing reach)
- Uniones (junctions)

- Embalses (reservoirs)

- Fuentes (Sources)

- Sumideros (sinks)

- Derivaciones (diversions)

Con estos siete componentes, se pretende elabpsarcuenca tan compleja como

requiera el problema que se esta tratando y qumitaela informacion de campo disponible. Si
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se cuenta con informacion digital de campo, el HM3uye la opcion de trabajar la cuenca con
subdivisiones en grillas o celdas, cada una decledes almacena informacion pertinente

respecto a la precipitacion, area, pendientes glicim de humedad del suelo.

Los elementos anteriores se disponen en forma dies rdendriticas con un orden o
secuencia légica para realizar los calculos desslesuib-cuencas que conforman las cabeceras
aguas arriba hasta el punto de salida de todouelat@guas abajo. Se debe prestar atencién a
este criterio, ya que los célculos siguen riguras#m esta secuencia (por ejemplo si tienen en
cuenta una derivacion no pueden entregar las atgrasadas en un punto aguas arriba, aunque
técnicamente esto sea factible). Por tal motivo,pener paso en la preparacion de la

informacién consiste en definir correctamente tauetura de la cuenca que se pretende simular.

El programa trabaja con cuatro médulos basicosdgfieen en su conjunto el proyecto

de simulacién de la cuenca:

1) Modulo meteorologico: A cada modelo meteorologie@signa uno 0 mas pluviometros,
se pueden utilizar precipitaciones reales o tegrid@rmentas de disefio (Los
pluviometros se crean previamente y se introduoerdatos en el modulo de las series
de tiempo).

2) Médulo de las series de tiempo: permite seleccianarde seis patrones de precipitacion
(tipos de hietogramas) del evento de tormenta qés se ajuste a las posibles
condiciones de la cuenca, incluyendo la introdutan@anual de los datos de la lluvia de

disefo.

3) Mddulo de la cuenca: permite la representaciorsigegdma fisico con los elementos antes
citados, y la inclusion de las caracteristicas omédtricas y de condicion del suelo para
cada uno de ellos. Asi, cada componente incluygdamacion necesaria para construir
la hidrografa total de salida.
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4) Médulo de control: incluye las fechas de inicio yinsinacion de los datos de lluvia y
caudal para la simulacion (u optimizacion) y lowimalos de tiempo para realizar los

calculos.

La informaciéon que necesita el programa esta @hacia directamente con los métodos
de célculo que maneja y el problema especificosardalar. Existen cinco grupos basicos de

informacion que deben suministrarse a HEC-HMS pégetuar las simulaciones:

Informacion acerca de la precipitacion histéricdealisefio.

- Informacion acerca de las caracteristicas del suelo

- Informacion morfométrica de las subcuencas.

- Informacion hidroldgica del proceso de transformdade lluvia en escorrentia.

- Informacion hidraulica de los tramos de canal yadecapacidades de los embalses

(métodos de transito).

Para la calibracién, validacion y analisis de dshdad del modelo, ademas de la
informacién anterior se necesitan:

- Registros concordantes de precipitacion y cauddiessalida (hietogramas e

hidrografas).

- Determinacién de las condiciones iniciales de hwadeén los suelos (dificil de

lograr).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, elrarog HEC-HMS proporciona una
serie de opciones de entradas para realizar maoledscen cuencas hidrogréaficas, donde se

contemplan diversos meétodos de calculos hidrol&gisara determinar caudales a partir de
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informacién meteoroldgica (registros histéricos)ag caracteristicas propias de la cuenca en

analisis (cobertura de la tierra, tipos suelogeeoiros).

En el Apéndice A se presentan los procesos concagesta el software y los datos de
entrada requeridos de acuerdo al método selec@mo@abe anotar que el modulo de series de
tiempo (Time series data) y modulo de control (@urgpecifications) no se tabulan debido a
gue cuenta Unicamente con la opcién de ingresaeliss de datos meteoroldgicos disponibles y

el intervalo de tiempo a modelar respectivamente.

De los métodos presentados y teniendo en cuemaigalmente los datos de entrada
requeridos por cada uno de ellos, asi como lanroion disponible en la microcuenca y las
caracteristicas propias de la misma, se deterrmnasométodos, de los cuales se presentan las

ecuaciones de calculo en el siguiente numeral.

2.2 MARCO TEORICO

Basados en las herramientas aplicables para bbaralzon de esta metodologia con el
programa HEC — HMS, el marco tedrico inicia condapecificaciones del modelo de cuenca,
dando una breve descripcion del método de perdedadprecipitacion total (SCS Curve
Number), donde se determina la curva numero (Ctnybase en esta se obtiene la abstraccion
inicial con la que se identifica el punto en el glderreno no es capaz de infiltrar mas agua,
estimando asi la lluvia neta de la cuenca que Beettira en escorrentia; posteriormente se
continua con una descripcion del método del hidnogr unitario (SCS Unit Hydrograph) que
muestra la relacion de escorrentia directa coxeds® de precipitacion, presentando el método
de célculo para la obtencion de dato de entradaer&lp (Lag Time), obtenido a partir del
tiempo de concentracion y finaliza con generalidadebre las especificaciones del modelo

meteorologico y las pruebas de bondad mas relevapteables al caso de estudio.
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2.2.1 Especificaciones del modelo de cuenca
2.2.1.1 Método de pérdida de la precipitacion t8&S Curve Number)

El Soil Conservation Service (SCS) de los Estadosdas, desarrolld6 un método
denominado numero de curva (CN) de escorrentiaa palcular las abstracciones de una
tormenta, las cuales incluyen una clasificacioriodellamados complejos hidroldgicos suelo -
vegetacion, a los que determind una capacidadfitteaicion, o mejor dicho, un comportamiento
ante la precipitacion. Ademas, define a cada cgmglemo un tipo de suelo hidrolégico y una
cobertura de vegetacion, asociada a un tratami@rtaral, basicamente la curva numero se

establece en la ecuacion (1):

La;cn;

CNcompuesto = a4 Q)

Donde:

CN Compuesto: La composicion de curvas numero glaralculo de volumen de escorrentia.
Ai: indice de las subdivisiones de uniformidad etip® y uso del suelo.

CNi: La curva numero de la area del drenaje denadain.

En el modelo de Curva nimero se estima el excespregpitacion en funcion de la
precipitacion acumulada de acuerdo a la coberteirawlo, tipos de uso del suelo, antecedentes

de humedad usando la ecuacion (2):

A @
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Donde:

Pe: Precipitaciébn acumulada para un tiempo deternanad

P: Lluvia acumulada a una profundidad determinada.

la. Perdida inicial.

S: Potencial maximo de retencion teniendo en culentapacidad de la cuenca de retener las
lluvias hasta que la humedad acumulada excedasteaabion inicial y la escorrentia sea igual a

cero.

Desde el analisis de resultados de muchas cuendasgtaficas, el servicio de
conservacion del suelo ha determinado una relaeidpirica entre la perdida inicial y el

potencial maximo de retencién ¢ S) La cual se denomina mediante la ecuacién (3):

I. =025 3)

El 0.2 se basa en la hipotesis de que la abstraatidial es el 20% de la abstraccion
maxima del suelo. Por lo tanto el exceso de tieamponulado se establece de acuerdo con la

ecuacion (4).

P =-P-c.‘5:-= 4)

€ (pP+0.85)

La méaxima retencion (S) para una cuenca a travamdearametro intermedio para la

curva namero corresponde a la ecuacion (5).

(25400-254CN) >
b= (%)
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La curva numero evalla rangos para cuerpos de dggge 30 a 100. Para una cuenca
puede ser estimada en funcién del uso del suplmdie suelo y los antecedentes de la humedad
de la cuenca, para el presente caso de estudionsedn en cuenta las tablas mostradas en el en

el numeral 3.4.1.1.

- Abstraccion inicial o umbral de escorrentia (Po)

Se pueden obtener infinitas respuestas de esdaserdnte una precipitacion,
dependiendo del tipo de asociacion suelo vegeta@stas respuestas constan de dos partes
diferenciadas, la primera es el valor de un umtniito de escorrentia (Ppor debajo del cual
las precipitaciones no generan escorrentia, lueggud este valor es superado se entra a la
segunda parte, en la cual la escorrentia va alodoza valor de las precipitaciones hasta que la
curva tiende asintométicamente a una inclinacidgdate a la unidad, esto significa que todo lo
precipitado en un tiempo determinado escurre. Eacalar este umbral de escorrentia se estima

con base en la CN.

Para la determinacion del valor de abstraccionaha@umbral de escorrentia, se tuvo en
cuenta la ecuacion (6). Con base en la CN detedaitamo se mencion0 anteriormente. La

relacion de ambos parametros se completa con &ciécu(7).

P, =02 x (E22 —254) (6)

Que inversamente se tomaria

CszﬂZE-éEI} (7)
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El 0.2 de ambas formulas se basa en la hipotesi8Qfe, de que la abstraccion inicial es el
20% de la abstraccion maxima del suelo. Pero HEGSHidepta cualquier pareja de valores Po

y CN y recalcula el valor de Po.

2.2.1.2 Método de transformacién de la precipitacieta (SCS Unit Hydrograph)

El proceso de la simulaciéon de la escorrentia tdirdel exceso de precipitacién de la
cuenca, en HEC-HMS se refiere a los procesos ddotraacion de la precipitacion en
escorrentia. HEC HMS tiene dos opciones para egadigta transformacion, que son modelos
empiricos y modelos conceptuales, para el casostiglie, se opta por un de los modelos
empiricos (SCS Unit Hydrograph).

2.2.1.2.1 Conceptos basicos del modelo del Hidrogranitario (SCS Unit Hydrograph).

El Hidrograma Unitario es un modelo empirico coménta usado como la relacion de
escorrentia directa al exceso de precipitacionlsém propuesto originalmente por Sherman en
1932, es “la salida de la cuenca resultante deumdad de escorrentia directa generada
uniformemente sobre el area de drenaje, con umeditad de lluvia uniforme durante un
periodo especifico de duracién de lluvia”. El cgmtoesubyacente de UH (Hidrograma Unitario)
es que el proceso de escorrentia es lineal, adagszorrentia mayor o menor que una unidad

es simplemente un multiplo de la unidad de esctierdidrografica.

Para calcular la escorrentia directa con una UHCHIMS usa una discreta representacion del
exceso de precipitacién, en la cual un “pulso” decipitacion excesiva es reconocido por cada
intervalo de tiempo. Se resuelve la ecuacion (8pcma como de convolucién por un sistema

lineal.
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(8)

Donde

Qn: El Hidrograma de una tormenta ordenado en unpibemt.
Pm: Altura del exceso de lluvia en un intervalo dartpo nat y (m+1)At.
M: NUumero total de pulsos discretos de lluvia.

Un-m+1= UH ordenada en el tiempo (n-m-+At)

Qn Y Pn son expresadas como velocidad de flujo y profuadlicespectivamente, y,lh.1tiene
dimensiones de velocidad de flujo por unidad ddumaidad. El uso de esta ecuacion requiere

los siguientes criterios implicitos:

1. La precipitacion excesiva es distribuida espaciatmede manera uniforme y es de
intensidad constante a lo largo de un intervalbedepoAt.

2. Las ordenadas del hidrogrdma de escorrentia comdsmte a la precipitacion excesiva
de una duracién dada son directamente proporcwralgolumen de exceso. Asi, dos
veces el exceso produce el doble de ordenadascderesdia y la mitad del exceso
produce reduccion a la mitad. Esto es lo llamaésymicion de linealidad.

3. El hidrogrdma de escorrentia resultante a partiadeento del exceso de precipitacion
es independiente del tiempo de ocurrencia del exgesde los antecedentes de
precipitacion, Esto es llamado la presuncion degi@invariable.

4. El exceso de precipitacion de igual duracion esnadmcomo el producto de hidrograma

gue es equivalente al tiempo sin tener en cuentddasidad de la precipitacion.

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) propusmodelo paramétrico UH; este
modelo se incluye en HEC-HMS. El modelo se basdaemedia de UH derivados de las

precipitaciones y la escorrentia para un gran narderpequefias cuencas agricolas en todo los
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EE.UU. El Informe Técnico SCS 55 (1986) y el ManNational de Ingenieria (1971) describen

la UH en detalle.

Las investigaciones realizadas por el SCS sugiguenel pico y hora de pico UH estan

relacionadas por la ecuacion (9):

UF :CE (9)

Donde:

A= Area de la cuenca.
C = constante de conversion (2.08 en el Sl y 484l sistema pie-libra).

El tiempo al pico (también conocido como el tieng® subida) se relaciona con la

duracion de la unidad de exceso de precipitacidGacderdo con la ecuacion (10):

Ty =C=+ Ty, (10)

Donde:

At: Duracion de la precipitacion en exceso (queaasbtén el intervalo de calculo en HEC-
HMS).

Tag. Rezago cuenca, que se define como la diferereiiedhpo entre el centro de masa del

exceso de precipitacion y el pico de la UH.
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Cuando se especifica el tiempo de retrasg)(THEC-HMS resuelve la ecuacion (10)

para encontrar el momento pico de la UH, y la eédua®) para encontrar el UH pico.
2.2.1.2.2 Estimacion de los parametros requeridos @ modelo SCS UH

Para correr este modelo en cuencas hidrografit&C® UH establece que el Tiempo de
retraso (Tag) esté relacionado con el tiempo de concentraci€l),(de acuerdo con la ecuacion
(11).

Tyap = 0.6t, (11)

El tiempo de concentracion es un parametro queusedepexpresar por medio de la

ecuacion (12):

+T

channal

c sheet + shallow (12)

Donde:

T sheet Suma del tiempo de recorrido del flujo laminabreola cuenca.

Tshatlow Suma del tiempo de recorrido en el segmento ldg Superficial desplazandose por
canales, vias, arroyos Yy riachuelos.

Tehanei Suma del tiempo de recorrido en los segmentos.

Una alternativa de estimar el tiempo de concenitbbaes la ecuacion de Kirpich’s (13):

T. = 0.0078 X {‘:‘%] (13)
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Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (minutos)
Lc: Longitud del cauce principal (ft)
S: Pendiente (ft/ft)

Identificado canales abiertos de donde se dispameintbrmacion de la seccién
transversal. Se pueden obtener las secciones éraas con estudios de campo, mapas o
fotografias aéreas, para estimar la velocidad tes emnales se puede utilizar la ecuacion de
Manning (14);

L (14)

Donde:

V: Velocidad promedio.

R Radio hidraulico (Definiendo el radio del canalla seccion trasversal, el area depende del
perimetro).

S: pendiente.

C es la conversion de la constante que para ehsasinternacional es de 1.00 y para el inglés es
de 1.49).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, se estientablas.

Una vez es estimada la velocidad el tiempo es le@owcon la ecuacién (15)

(15)

= |k

rl‘_'.':::r.".si =
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Donde:
L: Longitud del canal.

La lamina de flujo, es la capa del flujo sobre daesficie de la cuenca, antes de que el
agua llegue a un canal. Para distancias pequefiasdé@ de 10 a 100 m el SCS sugiere que el
tiempo del recorrido de la lamina de flujo se estide la siguiente con la ecuacion (16). (Esta
estimacion se basa en una solucion aproximadasdleaciones de onda cinematica):

t _ o.07(Np)"® (16)

shast (p2)>sgo-4

Donde:

N: Coeficiente de rugosidad sobre el suelo.
L= Longitud del flujo.
P2: 2-afios, 24 horas de la profundidad de la ematdaren pulgadas, y

S es la pendiente hidraulica.

La lamina de agua usualmente se convierte en jlmdancentrado después de 100 m. La
velocidad promedio superficial concentrada en wjoflse puede estimar MEDIANTE LAS
ECUACIONES (17) Y (18).

V =16.1345\S (Para una superficie gpavimentar) a7

V =20.3282s (Para vias pavimentadas)  (18)
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A partir de esto, el tiempo de viaje puede senmestd con la ecuacion (15).

2.2.2 Especificaciones del modelo meteoroldgico.

- Tipo de modelo para la entrada de los datos dépiteon (Specified Hyetograph)

Para la entrada de datos de precipitacion, se angblmmétodo (Specified Hyetograph), ya que
este permite tomar los datos de precipitacion de estacion determinada, midiéndola en
unidades métricas y la cual permite completar Etesiausentes con ceros, para que el modelo

no presente errores al momento de su corrida.

- Tipo de método para la calibracion de los resuitado

La calibracion es el proceso por el cual se idieatif los valores de los parametros del
modelo para los cuales la serie de datos simuladgusta de manera Optima a la serie de datos
observados. Este proceso se puede determinar rteedmsformas, prueba y error y automatica.
La primera consiste en un ajuste manual de parambtisados en el criterio del investigador y
el segundo optimiza los valores de los pardmetibzsamdo técnicas numéricas. A diferencia de
la “prueba y error”, este método es mucho masdeapl objetivo; sin embargo, es
numéricamente complejo y presenta problemas eonfgpensacion de errores y en la captura de

valores minimos locales. (Cabrera J. 2012).

A continuacion en la Tabla 2-2 se mencionan algymaebas de bondad de manera

general.
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Tabla 2-2. Pruebas generales de bondad. Fuente: itara J., 2012.

MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE FORMULA
S obs. sim
Coeficiente de calibracién r:Expresa la r=
dependencia lineal entre dos variables que, ertmoues S 5 N
obs ™ sim

caso, son los caudales observados y los caudalg
simulados

n

donde obs, sim s, es la covarianza sin ses
entre los caudales observados y simulado

jo

Criterio de Schultz (D): El criterio de
Schultz representa la desviacion de los caudales
simulados respecto de los observados.

donde max Q es la descarga maxima observ

i 0., ~0lo
D=200=
n(g)max ) :

en el periodo en estudio.

ada

Desviacion media acumulada (MAD)La

n
desviacion media acumulada debe ser minimizadé ¢n e Z‘an.j - Q1|

proceso de calibracién para obtener un mejor afieste

la variable simulada respecto a la observada.

MAD==
n

Eficiencia de Nash-Sutcliffe Mide cuanto
de la variabilidad de las observaciones es exdiqeal
la simulacién. Si la simulacion es perfecta, E¥5ges
intentase ajustar las observaciones con el valor
promedio, entonces E=0.

Z (Qsim_i - Qi ) :
E=1-2

> ©,-0y

Error de balance de masasSi el ajuste es

perfecto, m=0. En el proceso de calibracion, sedep

buscar alcanzar el valor mas bajo de m. Esta nokdi

bondad de ajuste es adecuada para andlisis mengugl

anuales, y para casos donde se requiere repraduc
balance se aguas.

-4

=

e

Z (Qsm - Q)z )
m=100"1—— -

Yo

Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

:El rango de valores que puede tomar va desde 8 hast

el infinito (positivo). EI 0 corresponde a un agis
perfecto mientras que valores méas grandes indicar
menor ajuste.

i (Qsm - Q)i)z

i=1

RMSE =
n
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2.3 MARCO GEOGRAFICO

La microcuenca del cafio Dumacita se ubica en elgipim de Mani — Casanare, nace en
la vereda Chavinave a una altura de 168 msnm,endwiun area de drenaje de 281 kzste
cuerpo de agua presenta una longitud de cauceigainde 53.65 km, drenando en sentido
Suroeste a Sureste hasta llegar a su desembocsahrea el rio Cusiana, a una altura de 139
m.s.n.m., presentando durante su recorrido ligenadulaciones dadas las caracteristicas
morfoldgicas de la zona, generando un patron deaggedendritico con sus afluentes, entre los

cuales se encuentra la Caflada Alsacia. Ver Figdra 2

Figura 2-1. Cafio Dumacita. Fuente: Auditoria ambietal S.A.S, 2014.

2.4 MARCO DEMOGRAFICO

La microcuenca del cafio Dumacita se ubica espaesiémentre las veredas de
Chiminave (Sector Norte de la cuenca) y Guafaldéiot(sector central y sur de la cuenca). Estas
veredas pertenecen al municipio de Mani — Casasareatalogan como unidades territoriales
con influencia en la cuenca, con una poblaciéneer200 y 300 habitantes en promedio para
cada vereda.
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De acuerdo con la informacion recopilada por metibDSP (Diagnostico Situacional
Participativo de comunidades y directivos de laganizaciones sociales de las veredas con
influencia en la cuenca de estudio), la poblacgentada en la inmediaciones de la microcuenca,
se concentra principalmente en la vereda Guafaadm seguida por la vereda Chavinave, que
corresponde a unidades territoriales con asentéoniaocleado significativo, ya que en
inmediaciones a la zona donde se ubica la micr@eutambién se identifican las veredas La
Poyata (sector occidental) y Belgrado (sector Nodsmtal), que presentan poblaciones en

promedio de 100 a 119 habitantes.

En su mayoria los habitantes de la zona se abasfecagua subterranea mediante pozos
profundos y aljibes, ya que estos garantizan lpodihilidad del recurso durante todo el afio,
reduciendo el uso de los cuerpos de agua supéeficiara el aprovechamiento ganadero y
conservacion de flora y fauna. Caso contrario agle sucede con los cuerpos de agua
subterraneos, los superficiales son de caractassintermitentes durante la época de estiaje 0
bajas precipitaciones y de caracteristicas de ptibitielad a los eventos de altas precipitaciones,

lo que genera que la poblacidén sea vulnerablesdjoi por inundaciones.
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3 METODOLOGIA

Para el presente estudio se propone aplicar etggm@gyHEC-.HMS con el fin de calcular
caudales caracteristicos mensuales multianualesuencas no instrumentadas, teniendo en
cuenta que el tipo de investigacion es de carauotalitico y predictivo, donde se establecen
caudales a partir del analisis de informacion ge tie suelo, cobertura vegetal y régimen de

precipitacion, elaborando un informe que contengaésultados generados.

La metodologia que se propone a continuacion slesté tomando como base las
capacidades de modelacion del programa para estian@iales a partir de la precipitacion, el
tipo de informacion requerida para sus iteraciopgmsterior simulacion. Parametros que se
fueron ajustando acorde a la informacion dispond#ela cuenca en estudio y acorde a las
recomendaciones del manual del usuario del progrémsamétodos recomendando segun la

informacioén disponible para la cuenca del cafo Duitage determinan en las siguientes fases.

3.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO

3.1.1 Fase 1 Revision documental

En esta fase del estudio se recopilo la informac@&acionada con los aspectos mas
relevantes de la simulacion hidrolégica, por medel programa HEC-HMS y de las
caracteristicas morfoldgicas e hidrolégicas quelagua satisfacer las necesidades de célculo, La
informacion para la caracterizacion de la microcaense tomé del Estudio de Impacto
Ambiental para el Campo de produccion Puntero,oetato por una empresa del sector privado

y los datos de precipitacion son suministradosshtdEAM.
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3.1.2 Fase 2 Delimitacion del area de estudio

Teniendo en cuenta la informacion cartograficaahgge por parte del grupo de trabajo
se selecciond la cuenca ubicada en el municipiMalei, en el departamento del Casanare, se
utilizé cartografia digital, escala 1:25000. Contaesnformaciéon se identificaron las
caracteristicas morfométricas de la microcuenca aio Dumacita. Todos los datos
cartogréaficos se exportaron al programa ARCGIS ,1iata cruzar las diferentes capas, como
son tipos de suelo, cobertura vegetal presente®leérea de estudio y la informacion
meteoroldgica de los datos de precipitacion dideala estacion mas proxima a la cuenca
seleccionada.

3.1.3 Fase 3 Calculos estadisticos

Para determinar cuéles métodos utilizar, de lopodibles en el programa, para el
calculo de pérdidas de precipitacion, transforntacd escorrentia directa y el modelo de
entrada de los datos de precipitacion de la cuesgciyvo en cuenta la informacion de entrada
requerida por cada uno de estos métodos y la iaf@dm disponible en la microcuenca como la
cobertura de la tierra, los tipos de suelo y reggstle precipitacion, con base en esto se tuvo en

cuenta

3.1.3.1Especificaciones del modelo de cuenca

3.1.3.1.1 Método de pérdida de la precipitacidalt@@CS Curve Number)

Los datos de entrada de este método son la Curaaro((CN) y la abstraccion inicial o
umbral de escorrentia (Po). La determinacion d&rvde CN, se realiza segun el tipo de
cobertura vegetal predominante, tipos de suelo gosicion hidrologica, de acuerdo con las

tablas presentadas en el numeral 3.4.1.1.
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Una vez se cuenta con el valor de CN, se deterfaimdstraccion inicial o umbral de

escorrentia, de acuerdo con la ecuacion (6).

3.1.3.1.2. Método de transformacion de la preaptaneta (SCS Unit Hydrograph)

- Lag Time (min)

Segun lo establecido, el “Lag Time” o tiempo daasd, es el 60% del tiempo de

concentracion, para el cual se utilizo la ecuad@®irpich’s (13).

3.1.3.2Especificaciones del modelo meteoroldgico

3.1.3.2.1. Tipo de modelo para la entrada de lassdde precipitacion (Specified Hyetograph)

Para la entrada de datos de precipitacion, se ameplaétodo (Specified Hyetograph), ya
gue este permite tomar los datos de precipitac@mnirth estacion determinada, midiéndola en
unidades métricas y la cual permite completar Etesilausentes con ceros, para que el modelo

no presente errores al momento de su corrida.

3.2 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Las herramientas utilizadas para desarrollar bhjoason:

- HEC-HMS 4.0, para realizar la modelacion de cawdalpartir de la precipitacion.

- ArcGis 10.1, Para determinar las caracteristicas lalecuenca, tales como
morfometria, coberturas de la tierra y tipos décspeedominante.

- Microsoft Excel, para realizar el llenado de datolsiviométricos faltantes,

tratamientos estadisticos, generacion de tablagisek de resultados.
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4 RESULTADOS

Para la presentacion de los resultados, en primstancia, contempla la caracterizacion
de la cuenca objeto de estudio, en lo que respdatanorfometria, posteriormente se determinan

las coberturas de la tierra y tipos de suelos pteseasi como la informacion meteoroldgica.

Posteriormente y de acuerdo con los métodos detados$ para realizar los calculos, se
determinaran los datos de entrada con los queabajara el programa HEC-HMS una vez se
cuente con la informacion requerida. Seguidameategestra la configuracion del programa
para el caso de estudio, la induccion de los datqwmoceso de corrida del modelo y finalmente
los resultados obtenidos con su respectivo andlisis

4.1 CARACTERIZACION DE LA CUENCA OBJETO DE ESTUDIO

4.1.1 Caracteristicas morfométricas de la microcuenca dedafio Dumacita

La importancia de determinar las caracteristicadodedrenajes superficiales de una
cuenca hidrografica, se encuentra en la posibilideadcomprender mejor la dinamica de la

regulacién hidrica en una unidad hidrografica patér.

Los indices morfométricos de las cuencas hidrogaafi permiten determinar
caracteristicas importantes de forma, comportamsean el entorno y en el flujo hidrico, que
son base para el andlisis y para la formulaciolingas de manejo prioritarias, relativas a la red
hidrica.

En la Tabla 4-1, se presentan las descripciones adpectos generales, forma, relieve y

drenaje, como soporte del analisis a la cuencambgestudio.
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Tabla 4-1. Descripcion morfométrica del cafio Dumata. Fuente: Autores, 2014.

IDENTIFICACION GENERALES FORMA RELIEVE DRENAJE
— < o < @) = | ~
) IS © o & © E Bg X é — X =D S
3 < e S5 |2 |s 3% c s | o | S|SEPoBB
£ 2 |22|82| 8¢ |5elfefsy 8 E|E| 2|3 ReREx
Nombre del cauce S = S:“/ =5 2E |&& %E‘,% 8 3 g E| 3|5 2F8 @?%Ef
o E |5 S) 28 |o |5 FE = = | = | 58| 2gEa®o
<| % |§ |2 o2 |§ |8 BS 2 gle|8|3688 T3
o — S 2 i D O 38 3 (@)
oval-
. . oblonga a| 13 0.0 | 195.
Cafio Dumacita 281 | 99.1 | 382 | 53.7 | NW-SE | 7.3 | 0.2 |17 165 07| 4
rectangula | 9 7 9
r- oblonga

Con los datos generales de la cuenca como el a8daKnf), perimetro (99.1 Km),
longitud axial (38.2 km) y longitud del cauce pipal de la cuenca (53.7 Km), se determinaron
parametros como el ancho promedio, a partir deyelstdongitud axial del cafio se determind el
Factor de Forma (Kf), por el cual se define la &mwia que tiene esta cuenca hacia las crecidas o
eventos de altas precipitaciones. El valor obtepiaa el factor de forma es de 0.2 siendo este
un valor bajo, al estar muy por debajo de 1 y fitasido la cuenca como alargada, reflejando
una susceptibilidad baja a generar crecidas, debglee las cuencas con forma alargada tienden
a presentar un flujo de agua més veloz, en comi@araon las cuencas redondeadas, logrando

una evacuacion mas rapida del agua.

Para el analisis del dato obtenido en el célculoCaeficiente de Compacidad (Kc), el
cual se debe a Gravelius y es la relacion entpeemetro de la cuenca y el perimetro de un
circulo de igual area que la cuenca, cuando masaregea la cuenca menor sera su coeficiente

de compacidad. Una cuenca circular tendra un deefeede compacidad minimo, igual a 1.

Los resultados presentan un coeficiente Kc de€l.@ual se encuentra entre el rango de
1.50 a 1.75, clasificando la cuenca en una formal @blonga a rectangular-oblonga, lo que
indica que es poco susceptible a las crecidas m@vee altas precipitaciones, coherente con el
Kf obtenido. Ver Tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Clases de Formd&uente: Fuente: Henao S., E., (1988)

CLASE DE FORMA RANGOS DE CLASE FORMA DE LA CUENCA
Kcl De1,0a1,25 Redonda a oval-redonda
Kc2 De 1,25a1,50 Oval redonda a oval-oblonga
Kce3 De 1,50a 1,75 Oval -oblonga a rectangular-oblonga
Kca De 1,75 a 2,00 Alargada

Por otra parte, en el andlisis del relieve de &nca se encontro que las cotas varian entre
139 m.s.n.m. a 165 m.s.n.m., con una pendiente.@eé %, dadas su altura de nacimiento y

desembocadura, donde se ven representa dichassalinivel.

Debido a este comportamiento del relieve, en eut@lde la densidad de drenaje para
esta cuenca, se determind que se clasifica comemsidad de drenaje Baja, ya que el valor es
menor a 1 Km/Krh (ver Tabla 4-3).

Tabla 4-3. indice y valor de densidad de drenaj&uente: ECOPETROL S.A., 2012.

UNIDAD CARTODE%ARFéﬁﬁJPé)R DENSIDAD Dd (Km/Km 2)
Baja <1,0

Moderada 10-4,99
Alta >5,0

En general la microcuenca del cafio Dumacita prasearacteristicas de drenaje bajas,
dada la pendiente y un tiempo de concentracion laderds, que es el tiempo que le toma a una

gota recorrer desde el nacimiento hasta la deseadho en el rio Cusiana.

4.1.2 Coberturas de la tierra presentes en la microcuencdel cafio Dumacita

La microcuenca del cailo Dumacita presenta una wobepredominante de SABANA
“Sa”, representado por un 89.8% de los 28T kiml area total de la cuenca y un 8.5% de
BOSQUE DE GALERIA “Bg”, determinando que en la za® presenta una clasificacion de

“Pastizales o pastos naturales y Bostu¥er Tabla 4-4 y Figura 4-1.
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Tabla 4-4. Cobertura de la tierra presente en la ngrocuenca del cafio Dumacita.
Fuente: Auditoria Ambiental S.A.S, 2014

Nombre

Cobertura

Simbolo

Descripcion

Cafio Dumacita

Sabana

Sa

Ecosistemas tropicales dominados por una cobecoméinta de plantas herbaceas, g
interrumpida por plantas lefiosas que crecen comividluos aislados o en grupos
diferente tamafio; estos ecosistemas se han altpadel establecimiento de actividad
ganaderas extensivas, con pasturas mejoradas.

ero
de
es

Bosque de Galerip

Bg

Se localiza en las margenes de los cafios y demgsosude agua permanentes o tempo
que integran el sistema hidrico que vierten susasgipbbre el cafio Dumacita, [
consiguiente es de gran importancia en la protacgitegulacion de los recursos hidric)
se constituyen como habitad para la fauna, combiéanes importante en la proteccion

ales
or
0S,
del

suelo ante procesos erosivos.

1.217.000

1.224. 1.238.000 1.245.000

1.012.000

1.005.000

1.013.000

1.008.000

-Eaiio Dia, grmu

977,000

Convenciones
D Subcuenca del Dumacita
Cobertura Vegetal

Bosques y Areas
Seminaturales

B superficies de Agua
I Territorios Agricolas

[ | Areas Humedas

1.21b.000

1.217.000

000 1.231.000 1.238.000 1.245.000

Figura 4-1. Cobertura de la tierra presente en la nerocuenca del cafio Dumacita.
Fuente: Auditoria ambiental S.A.S, 2014.
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4.1.3 Tipos de suelo presentes en la microcuenca del cailamacita

En cuanto a los suelos, estos presentaron asawigciipicas de la zona, tales como
VRFa, VVga y VRCa, indicando que la microcuenca o Dumacita es de caracteristicas
Semipermeables, de acuerdo a su textura y dadiasficacion de pendientes, puesto que la
asociacion caracteristica de suelo presenta urdgplieve plano (0 - 1%), se logro obtener el
valor de pendiente establecido para cada tipo deiaagon, segun lo indicado por el IGAC ,
2007. (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi). (Vebla 4-5 y Figura 4-2).

Tabla 4-5. Caracterizacion de los suelos predominges en la microcuenca del cafio
Dumacita. Fuente: Auditoria Ambiental S.A.S, 2014

Pendiente

Nombre Simbolo Descripcion
Caracteristica %

Presentan relieve plano a ligeramente plano y @mdsiminar
VRFa hidrica y edlica sectorizada. Son suelos profungobien
drenados.

Relieve Plano a ligeramen|

plano 9-3%

Ocupa area que permanecen inundadas la mayordehdéo y|
presentan abundantes meandros abandonados. La pajer
. ~ lwea de _Ia unidaq estd formada por arcillas expandilgjes se¢ Relieve Plano a Iigeramentpl_3%
Cafio Dumacita agrietan en época seca, un 30% son suelos deasxtoas y plano
solo un 20% presenta suelos de texturas francas sgulie
encuentran en zonas bien drenadas.

Se ubican en areas céncavas de la planicie y hahide
VRCa aportes edlicos, principalmente materiales limosa®s | Relieve Plano 0-1%
primeros horizontes presentan texturas francaancélimosas
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1.219.000 1.217.000 1.224.000 1.231.000 1.23§.000 1.245.000

1.012.000
1.012.000

308,000 1.005.000
1.008.000

9981000

991,000

991'000

984,000
a7 "
984.000

Convenciones
[ subcuenca del Dumacita |2, N
Unidad Agrolagica e
VRCa M .

= g
1.210.000 1.217.000 1.231.000 1.238.000

877,000
977'000

o
Wi

A
oV

1.24E.000

Figura 4-2. Cobertura Caracterizacion de la tierrapresente en la microcuenca del

cafo Dumacita. Fuente: Auditoria ambiental S.A.S, @14.

4.1.4 Informacion meteoroldgica

Para determinar el régimen de caudales caraactedstiensuales multianuales del cafio
Dumacita, se utilizé informacion meteorolégica swmistrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, conhistoérico diario desde 1990 al 2012 de
la estacibn PTO TEXAS que corresponde a la estati@s cercana y representativa para la
microcuenca objeto de estudio, de acuerdo con eh &@e influencia de las estaciones
determinada por los poligonos de Thiessen (Figu83 4€n primera instancia se procedio a

verificar las series de registros histéricos deipitacion a nivel diario y se realizo el llenado d
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datos faltantes estableciendo una regresion lic@alla estacion CABUYARO, con la cual se
obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de Pél&juste de los datos fueron sometidos a un
valor de calibracion, empleando el método R.E.MR@i¢ del Error Medio Cuadrético), el cual

arrojo un valor de 14.1 mm. (Ver Anexo A — InforntaclDEAM vy llenado de datos CD).

En la Tabla 4-6 se presentan las caracteristicactias estaciones; mientras que en la

Figura 4-3 se presenta su localizacion espacial.

Tabla 4-6. Estaciones meteoroldgicas utilizadas padeterminar el régimen de caudales
caracteristicos. Fuente: IDEAM, 2014.

COORDENADAS

ELEVACION | DATUM MAGNAS SIRGAS

NOMBRE | CODIGO | TE | CORRIENTE | MUNICIPIO | DEPARTAMENTO | = =08 OMICEN Dok
ESTE NORTE
PTO TEXAS | 35180050 PM | META MANI CASANARE 142 12343321 | 982323.7
CARIMAGUA | 33035010/ AM |  MUCO (P;LA'IETFZTNO META 200 1300922.5 999146.
CABUYARO | 35100020 PM | META | CABUYARO META 180 1141828.7 | 965520.9
PM — Pluviométrica, AM — Agrometeorolégica.
‘|3¢Iwu H""WU ﬂsﬂlwo lil.;u‘lﬂ ‘JJ?WU
N
P

1020000
n

990000
I

; Damagiia del Norte |

Damagua del Sur |

1020000

T
990000

2 ® vy ;;n;ch 8
g4 y > s
g
1130000 1180000 1230000 1280000 1330000
POLIGONOS DE THIESSEN ESTACIONES CAMPO DE PRODUCCION PUNTERO
YOPAL METEREOLOGICAS [ ] sLoQUE PUNTERO
[ ruerTto TEXAS ® co o
POLIGONOS DE THIESSEN ®

Figura 4-3. Localizacion de las estaciones meteodglicas utilizadas para determinar el
régimen de caudales caracteristicos. Fuente: Auditia ambiental S.A.S, 2014.
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4.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE  CAUDALES
CARACTERISTICOS MENSUALES MULTIANUALES A TRAVES DEL
PROGRAMA HEC-HMS

A partir de lo indicado en el numeral 2.2 Marco fley a continuacion se presenta el
desarrollo de las ecuaciones que arrojan los dit@ntrada con los que se trabajara el programa
HEC-HMS para el célculo de caudales caracteristittoda cuenca en analisis, a partir de la
precipitacion total de la estacion PTO TEXAS.

4.2.1 Especificaciones del modelo de cuenca

3.4.1.1 Método de pérdida de la precipitacion &S Curve Number)

- Curva numero (CN)

De acuerdo con lo presentado en el numeral 4. 5.2ukenca del cafio Dumacita presenta
una cobertura predominante de SABANA “Sa”, reprezssm por un 89.8% de los 281 kufel
area total de la cuenca y un 8.5% de BOSQUE DE GARE'Bg”, determinando que en la

zona se presenta una clasificacion Bastizales o pastos naturales y Bosguda cual servira

de insumo para clasificar la CN, del Soil ConseovaeService.

En cuanto a los suelos, estos presentaron asawigciipicas de la zona, tales como
VRFa, VVga y VRCa, indicando que la microcuenca @@o Dumacita es de caracteristicas
Semipermeables, por consiguiente segun su textdealg su clasificacion de pendientes, puesto
gue la asociacion caracteristica de suelo present@po de relieve plano (0 - 1%), se logré
obtener el valor de pendiente establecido para tpdale asociacion, segun lo indicado por el
IGAC, y que serviran de insumo de entrada pararchibar el CN caracteristico para el analisis
de caudales a partir del programa HEC-HMS.
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Una vez obtenidas las caracteristicas de los spedotominantes en la microcuenca del

cafo Dumacita, el valor de CN depende del uso, feadiente y condicion de humedad del

suelo. Para definir los grupos hidrolégicos delguse utilizan las clases texturales establecidos

por el Departamento de Agricultura de los Estadoglds (USDA), indicando que el area de la

cuenca, presenta un grupo hidrolégico “B”, con alese textural tipo VIII (Franco - Limosa)

indicando que la condicién hidrol6gicaRegular ya que su pendiente por tender a ser plana (0

- 1%), limita el flujo de la escorrentia generandpresamientos en las zonas concavas de la

cuenca. Vermabla 4-7.

Tabla 4-7. Grupos hidrolégicos de suelos - clasesxturales. Fuente: Gonzéalez L. J., 2008.

Grupo Id Clase Textural
Xl ARENOSA
A Xl ARENOSA - FRANCA
IX FRANCO - ARENOSA
Vi FRANCO - LIMOSA
B VI FRANCA
X LIMOSA
VI FRANCO - ARCILLO - ARENOSA
C VI FRANCO - ARCILLO - LIMOSA
v FRANCO - ARCILLOSA
11 ARCILLOSA - ARENOSA
D 1l ARCILLO - LIMOSA
| ARCILLOSA - ARENOSA

Asi mismo, en la Tabla 4-8 se presentan las aafatitas principales de los tipos de

suelo de acuerdo al Soil Conservation Service d8DA), encontrando que la microcuenca del

cafo Dumacita, tiene una caracteristica de suelo B.

Tabla 4-8. Clasificacion tipos de suelo. Fuente: I\, SCS 1975.

Tipo

Caracteristica

A

Arenas con poco limo y arcilla de tamafio med
(escurrimiento minimo)

o

B

Arenas finas y limos organicos e inorganicos
mezclas de ambos.

Arenas muy finas, limos y bastante arcilla.

Arcillas en grandes cantidades, suelos poco
profundos con sub horizontes casi impermeab

(escurrimiento maximo)
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= Andlisis de caudales caracteristicos

Una vez aplicado el método, empleando como insas@s$taciones meteoroldgicas y la
informacién caracteristica de la cuenca en analsgsobtuvo la relacién de la capacidad de
respuesta de escurrimiento de la cuenca, defimdalpNumero de Curva “CN” segun el Soil
Conservation Service (SCS), que para la cuencatearda, la “CN” es de 69 y 60 valores
estimados segun el tipo de cobertura vegetal predone, uso de la tierra determinados
mediante el programa ARCGIS 10.1, y su condici@didgica establecida teniendo en cuenta
la informacion obtenida del software mencionadoayirhplementacion de la CN del Soil
Conservation Service (SCS). Finalmente al promati@ros valores, el resultado real de la CN
es de 65. (USDA, 1975). (Ver Tabla 4-9).

Tabla 4-9. Curvas de escorrentia para los complejos suelo-calgra (cn). Fuente: united
states department of agriculture, soil conservatioservice [usda, scs] 1975.

Tipo de vegetacion Tratamiento Condicién Hidroldgica Tipo de suelo
A B |C|D
Desnudo - 77 86/ 91 9%
Barbecho CR Pobre 76 85| 90 9B
CR Buena 74 83| 88 9p
R Pobre 72 81| 83 9l
R Buena 67 78| 8% 8P
R+ CR Pobre 71 80| 87 90
R+ CR Buena 64 750 8 85
C Pobre 70 79| 84 8B
C Buena 65 75| 82 8p
Cultivos alineados C+CR Pobre 69 78 83 87
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 8p
C+T Buena 62 71 78 81
C+T+CR Pobre 65 73 79 81
C+T+CR Buena 61 70 77 80
R Pobre 65 76| 84 8B
R Buena 63 75| 8 8y
R+ CR Pobre 64 75 8B 86
R+ CR Buena 60 72| 8D 84
Cultivos no alineados, o cof ¢ Pobre 63| 74| 82 8
surcos pequefios o mal c Buena 61| 73] 8] 84
definidos C+CR Pobre 62 73 8l 84
C+CR Buena 60 72| 8D §3
C+T Pobre 61 72| 79 8R
C+T Buena 59 70| 78 81
C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 77 §0
Cultivos densos de R Pobre 66 77| 8% 8P
leguminosas o prados en R Buena 58 72| 81 8p
alternancia C Pobre 64 75| 83 8b
C Buena 55 69| 7 83
C+T Pobre 63 73| 80 8B
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Tipo de vegetacion Tratamiento Condicién Hidroldgica Wz Eosrele
A B |C|D
C+T Buena 51 67| 76 80
- Pobres 68 79| 8p 89
Pastizales o pastos naturalgs - Regulares 49| 69 | 79| 84
- Buenas 39 61| 74 8D
C Pobres 47 67| 8L 88
Pastizales C Regulares 25 59 76 83
C Buenas 6 35 70 7P
Prados permanentes - - 30 58 |71 |78
Matorral-herbazal, siendo €| Rzgglr:;s é% 22 77; 3?;
matorral preponderante - BueNas 0 | a8 | 65 73
Combinacién de arbolado y - Pobres 57 73] 82 8pb
herbazal, cultivos agricolas - Regulares 43 65 76 §2
lefiosos - Buenas 32 58 72 7P
Montes con - Pobres 45 66| 77 8B
pastos (aprovechamientos - Regulares 36 60 7B 79
silvopastorales) - Buenas 25 55| 70 717
- | Muy pobre 56 75| 86 91
- Il Pobre 46 68| 78 84
Bosques - IIl Regular 36 | 60 | 70| 76
- IV Buena 26 52| 63 69
- V Muy buena 15 44| 54 61
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 &9
Caminos con firme - - 74 84 90 92

CR=Con cubierta de residuos vegetales que ocupe rabsrel 5% de la superficie del suelo durante tddiie; R=Si las labores de la tierra
(labrar, gradear, sembrar, etc.) se realizan ea Ifacta, sin considerar la pendiente del terr€r&; el cultivo se realiza siguiendo las curvas de
nivel; T=Si se trata de terrenos aterrazados (terrazasasb@n desaglie para la conservacion de suelos).

- Abstraccion inicial o umbral de escorrentia (Po)

Con base en el valor de la curva numero CN obtef@iflpy de acuerdo con la ecuacion

(6), se determind el valor de abstraccion iniciahtbral de escorrentia Po:

-]

25400
o 254)

P, =02 x( N

P, =02 x (Z22 - 254) = 27.35mm mm
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4.2.1.2. Método de transformacion de la precipitacieta (SCS Unit Hydrograph)

- Lag Time (min)

Segun lo establecido, el “Lag Time” o tiempo daasd, es el 60% del tiempo de

concentracion, para el cual se utilizo la ecuad@Kirpich’s (13):

B LED 77
Te = 0.0078 X | <5z

- - _DTT
T, = 0.0078 x (=225 ) =240.2 minutos

- 0.BBS

Ahora,

Lag Time =T, X 0.6

Lag Time = 240.2 X 0.6 = 144.15 minutos

4.2.2. Especificaciones del modelo meteoroldgico
4.2.2.1. Tipo de modelo para la entrada de lossddgqrecipitacion (Specified Hyetograph)

Para la entrada de datos de precipitacion, se ameplaétodo (Specified Hyetograph), ya

gue este permite tomar los datos de precipitac&mirth estacion determinada, midiéndola en
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unidades métricas y la cual permite completar Etesiausentes con ceros, para que el modelo

no presente errores al momento de realizar la aias.

4.2.2 Configuracion del programa para el caso de estudio

Para la configuracion del programa HEC-HMS se defilentro de la pestafia “Tools” la
opcion “Program Settings”, donde se determinaran nwdelos hidrolégicos con los que se
calculan los caudales caracteristicos de la cuem@aalisis, indicando el sistema de unidades de
medida, el elemento a modelar, las pérdidas deletope&l método de transformacion, y el

modelo de entrada para los datos de precipita@da duenca. Ver Figura 4-4.

e 401 . Do R ™ R = © %
5 rarmet

File Edit Vi ers Compute Results Tools Help

ts Pa

0=

Qda.

\k P A G TP G P8 Cone seleced— Run: Run Dumadta SR EEa
+ | &4 Basin Model [Cueca Unica] Current Run [Run Dumacita] |E‘i \":_h.

& Program Settings S

| General | Basin Map | Defaults | Compute | Results | Messages|

Unit system: Metric
Element sorting: Hydrologic
Suibbasin canopy ~hone--

~Hone~—

SE5 Curve Mumber

SCS Unit Hydrograph

Spedfied Hyetograph
otranspiration: | ~None-

Subbasin snowmelt: ~Hone-—

==
Repiace Mg | SekTaneladlt | | [NOTE 10008: it irectory T1\Qda, Dumacita’ at tme 20nov2014, 00:37:45,
NOTE 10172 14, 00:37:38.
NOTE 10181 oy 2014, 00:38:01
NOTE 10180 00:57:54.
NOTE 10184 nov2014, 01:05:23,
NTE 20364:

duce simulstion time interval,

lag for subbasin “Cuenca’; e
NOTE 10185: Finished computing simulatior “"Run Dumacita” at time 20nov2014, 01:05:23.

Figura 4-4.7&)nfiguracién del programa HEC-HMS. Fuete: Autores, 2014.

- Induccion de los datos de entrada y corrida delatood

Una vez configurados los ajustes del programa finpides los elementos del modelo de
cuenca, se introducen los datos de entrada cogue<sl programa realizard la modelacion y

determinard la escorrentia superficial a partiladarecipitacion total.

49



Para introducir los datos de entrada del model@wnca, se selecciona el elemento
“Subbasin” y en el editor, en la pestafia “Subbasatigita el valor del &rea de la microcuenca
(Figura 4-5), los datos del método de pérdidasadmécipitacion total (Curva nimero y umbral
de escorrentia — Abstraccion inicial Po), se inicah en la pestafia “loss” del editor (Figura 4-6)
y para el método de transformacion, en la pestafensform” del editor se introduce el tiempo
de retencién de escorrentia “Lag Time” (Figura 4€l)cual se basa en el 60% del tiempo de

concentracion de la cuenca, que es el tiempo querdeuna gota de agua desde su precipitacion
hasta su desembocadura a la salida de la cuenca.

B HEC-HMS 4.0 [C\Qda._DumacitaiQda. Dumacita.ni S=NRE X
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

e s \rg & QG & & & P [ onescectd Run: Run Dumacita - % B oo

Q. ounacta * | [ 22 Basin Model [Cueca Unical Current Run [Run Dumacita]
& | Basin Models

£ {8 Cueca Unica

-
|} & qerre

& |, Meteorologic Models
|1 @rett

& |, Control spedifications

¢ L Control 1

& )} Time-Series Data

Components | Compute | Results|

& 5ubbasin | Loss | Transform | Options|
Basin Name: Cueca Unica
Element Name: Cuenca
Description:
Downstream: | Cierre:
“Area (M2) | 281
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

Longitude Minutes:
Longitude Secands:
Canopy Method: |—one—
Surface Method:  —Nene—
Loss Method: | 5CS Curve Number
Trensform Method: | SC5 it Hvdhaor vl NOTE 20564 ot o pmaer bl i et logrodel Mot 1

Basefiow Method: | ~one— | |NOTE 40043: Found no parameter problems in basin model "Cueca Unica™
~ | [NOTE 41743: Inital sbstraction bbas

juce simulstion time interval,

WARNING 41784; Smulation time simulation time interval.

NOTE 10185: Fiished computin

Flgura 4-5. Aréa de Ia cuenca. Fuente: Autores, 201
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25 HEC-HMS 40 [C\Qda,_Dumacita\Qda,_Dumacita.hms) = | O e
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DS ES [f & Qe PP E Run: Run Dumacita - B E B
Qda. Dumacita * | | Basin Wodel [Cueca Unica] Current Run [Run Dumacita]
5, Basin Models

5§ Cuscatiica

Meteorologic Madels
G Met 1

Control Specifications
£ Control 1 (g cuenca

Time:-Series Data

Precpitation Gages
£1.14 piwionrsfn

0]

b

Components | Compute | Resdlts

& Subbasin| Loss | Transform | options
Basin Name: Cueca Unica =
Element Name: Cuenca Cleite
il Abstraction (W) [27.35
“Curve Nurber: |55

“Impervious (%) 0

TGTE 40049; Found o parameter problems i basin model “Cueca Urica’,

NOTE 41743: Tnitial sbstraction ratio for subbasin "Cuenca™is 0,2

WARNING 41784: Simulation fime interval is greater than 0,29 *lag for subbasin "Cuenca’; reduce simulation time interval.
NOTE 10185: Finished computing simulstion run "Run Dumacita™ at time 19n0v2014, 21:52:23.

NOTE 10184: Began computing simulation run "Run Dumacita” at time 19nov2014, 21:54:13.

NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model Met 1,

NOTE 40049: Found no parameter problems in basin model “Cueca Unica”

NOTE 41743: Initial sbstraction ratio for subbasin "Cuenca™is 0,2,

WARNING 41784 Simulation time intervalis greater than 0,28 * lag for subbasin "Cusnca’; reduce simulation time interval,
NOTE 10185: Finished computing smulstion run "Run Dumacits™ at time 1810v20 14, 21:5420. =

Figura 4-6. Datos de CN y Abstraccion inicial (Po)Fuente: Autores, 2014.

il

B HEC-HMS 40 [GHGda. Dumaes
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D @S * ¢ Qs PPyo

Qda, Dumadita |
B Ju Basin Models

. =@ Cuecalrica

| b EEE

& Cierre
Metearologic Modes
Control Spedfications
Time-Series Data
Paired Data E@hcuenca

~Hone Selected— % B EE@

{#1 Basin Mode! [Cueca Unica]

B -

Components | Compute | Results

*4 ciene

& Subbasi | Loss| Transform | options| =

Basin Name: Cueca Unica
Element Name: Cuenca

Graph Type:  Standard -
“Lag Time (MIN) |144.15

NOTE 10008 Finished opening project "Qda. Dumacita’in drectory "G:\Qda. _Dumacita® at tme 20nov20 14, 12:12:29
NOTE 10173: Opened basin model “Cueca Unica” at time 20n0v2014, 12:12:45.

Figura 4-7. Dato de LagTime. Fuente: Autores, 2014.

Una vez introducidos los pardmetros morfométridespérdidas y transformacion de la
cuenca, se ingresan los datos de precipitacion delaoa través del parametro “Time-Series
Data”, el cual determina el tiempo de intervaldaenodelacion, este se definié en dias (Figura
0-8), establecido para un periodo de tiempo dekitlede enero de 1990, hasta el 30 de abril del
2014. (Ver Figura 4-8 y Figura 4-9 y Figura 4-10).
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28 HEC-HMS 4.0 [€\Qda. Dum:

{[File Edit View Components Parometers Compute Results Tools Help
O B3 (% & QU éd & & 3P & T g tone selected— [Run: Run Dumacita

-3 Cuenca | | £+l Basin Model [Cueca Unica] Current Run [Run Dumacita] =R
& Cenre
Meteorologic Models
Mt 1
-0 Specified Hyetograph
£ |\ Control Specifications
3 control 1
£ |} Time-Series Data
Preciitation Gages
[ Pluviogréfa
j012ne 1990,
£ | Discharge Gages
& [ES Limnimetro
£ Paired Data
|, Elevation-Dscharge Functions ~ ~

Components | Compute | Results|
Table Graph

B4 Tme SeriesGage | e Window

W& cuenca

Cierre

L}
MName: Pluviografo
Deseription:

Data Source: | Manual Entry

Units: |Incremental Miimeters
Time Interval: | 1Day
Latitude Degrees: -
Lattude Minutes: £ i
Latitude Seconds IGTE 40045 Found no parameter problems in basin modsl ‘Cusca Unica', E
NIt S i o vt el 02
Lengitude Degrees: WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "Cuenca"; reduce simulation time interval,
Longitude Minutes NOTE 10185: Finished computing simlation run "Run Dumacita” at tme 19n0y2014, 21:52:23
NOTE 10184: Began computing smulation run "Run Dumacita” at tme 19n0Y2014, 21:54: 19
Longitude Seconds: | NoiE 2eS Found no parameter problems in meteorologic model "Met 1.
Found no parameter problems in basin model "Cueca Unica’
T A i St s 6 tbme ol 02
S w1+ ||waRomG 41754 Smistion tme nterval s greater than 0.25 = lag for subbasin "Cuenca"; recuce simulation time nterval

NOTE 10185: Finished computing simlation run "Run Dumacita” at time 18nov2014, 21:54:20. =

Figura 4-8. Intervalo del tiempo de modelacién. Fente: Autores, 2014.

BB HEC-HMS 40 [F\Qda,Disira
File Edit View Components Parameters Compute Resuits Tools Help

DS EE X ¢ Q& & e P % P Yy noesdeced | [RuniRunDumadits B EES
|| Qda. Dumadta | [ 1 Basin Model [Cueca Unica] Current Run [Run Dumacita] = B e
- Jy Basin Models F i
=& Cueca Unica
-G Cvenca
& Gierre
&}, Meteorologic Models:
o Met 1
-4 Spedfied Hyetograph
& |, Control specifications @ ence
13 Control 1
=+ |, Time-Series Data
- |, Preapitation Gages
% Fluviogréfo
PR )0 1ene 1990, 12:0 br20 14,
- |, Discharge Gages -
E O ——
Components | Compute | Results
| B Time series Gage | Time Window | Table | Graph|
4 ciene
Name: Pluviogrifo =
“Start Date (dMMMYYYY) Olene1990
“Start Time (HHemm) | 12:00
*End Date (ddVIMMYYYY) | 302br2014
*End Time (HHimm) | 12:00
« v
NOTE 10008 Fnished opening project ‘Qda, Dumacita” in drectory 'F\Qda, Dumadta” at e 20nv2014, 00:37:45, -
Opened basin model "Cueca Unica” 2t tme 20nov2014, 00:37: i
Opened contral specfications “Canrol 1" at tme 20nv2014, 00:36:01,
Opened meteortiogic model TMet 1” at tme 2070v2014, O 3
Began computing Smulation run Run Dumadita” at tme 20nov2014, 01:05:23, A
Found no parameter problems in meteoralogic model Met 1°, E
Found no parameter problems in basin madel “Cueca Unica’,
NOTE 41743: Initial abstraction ratio for subbasin “Cuenca” s 0,2,
WARNING 31784 Simulaton Sme nterval s greater h2n 0,29 * ag for subbasin ‘Cuenca’ reduce simulation tme nter 3l
NOTE 10185 Finished computing simlation run "Run Dumacta” at tme 20n0v2014, D1

Figura 4-9. Serie historica de tiempo de entrada pa la modelacion mediante HEC-HMS.
Fuente: Autores, 2014.
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2 HEC-HMS 4.0 [CAQda. Durn

[[[File Edit View Components Parameters Com

D@ & | & Q& & @ §P & P H foescectd - | RunRunDumadita > % 3 EE e
155 Control 1 - | | %) Basin Model [Cueca Unica] Current Run [Run Dumacita] = | e
(| Time-Series Data 7
Predipitation Gages =
= [ Pluviografo
=10 1ene 1990, 12:00 - 30abra0 14, 12:00 i
Companents | Compute | Results|
3
| 2 Time Seies Gage | Tme vindow | Table | Greph | &yt
140
120+
100
= ¥4 Cierre
=R 1 I L I il =
=
=2
B
S 604
=]
e
o
40 7 s
NOTE 10164: Began computing smulation run "Run DUmaGta” at time 19n0v2014, 21:52:23. E
NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model ‘Mt 1",
20 NOTE 40048: Found no parameter problems in basin modsl “Cueca Unica”.
NOTE 41743: Initial abstraction ratio for subbasin “Cuenca”s 0,2
VWARNING 41764; Simulation tme interval s greater than 0,29 =lag for subbasin “Cuenca’; reduce £
simuation time nterval, E
[ BIESINT " B | | . 8 (I MNOTE 10185: Finished computing smulation run "Run Dumacita” at time 19nov2014, 21:52:23, K|
NOTE 10184: Began computng smulation run "Run Dumacita” at time 19nov2014, 21:54:19, i
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 | |\ P combung smen e oo ot e
NOTE 40049: Found no parameter problems in basin mode! “Cueca Unica”,

Figura 4-10. Gréfico de los datos ingresados para Imodelacién de la escorrentia a partir
de la precipitacion. Fuente: Autores, 2014.

Una vez ingresados los datos de entrada, se réalsmaulacion del programa creando la
corrida con el nombre de la cuenca en analisis, pasteriormente computar la simulacién. (Ver
Figura 4-11 y Figura 4-12)

B HEC-HMS 40 [F\Qda._Duma

Deld s \k $ QG b @ TP L P B[ None Sclected- ~one Selected-- % BEE®S
e, Dumadta - | [#2) Basin Model [Cueca Unical [
-} Basin Models B -
= &8 Cueca Urica
o £l Cuenca
1 & Cerre
7| &4 Metsorologic Models 18 Simulation Run Manager x|
S met1 L
49 Specified Hyetograph F Current simulation runs
-} Control Specifications &, cusnca
& Contol 1 Run Dumadta

£} Time-Series Data
£} Predpitation Gages
-3 Pluviografo
01ene1990, 12:00 - 302br2014, 1
- |, Discharge Gages -
L) P — —

Companents | Compute | Results|

iere

d «

NOTE 10008: Finished opening project "Qda. Dumacita” in directory F:\Qda. _Dumacita” at time 20nov2014, 00:37:45. -
NOTE 10173: Opened basin model “Cueca Unica” at time 20nov2014, 00:37:48. i
NOTE 10181: Opened control spedifications "Control 1" at time 20nov2014, 00:38:01,

NOTE 10180: Opened meteorologic model "Met 1" at time 20nov2014, 00:57:54.

NOTE 10184: Began computing simulation run "Run Dumacita” at ime 20nov2014, 01:05:23.

NOTE 2036%: Found no parameter problems in metearalogic model Met 17, lE
NOTE 40048: Found no parameter problems in basin made| “Cuzca Unica”,

NOTE 41743 Initial abstraction ratio for subbasin "Cuenca” is 0,2.

VIARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 * lag for subbasin "Cuenca’; reduce simuiation tme interval,

NOTE 10185: Finished computing simuiation run "Run Dumacita” at fine 20n0v2014, 01:05:23

Figura 4-11 Creacion del controlador de simulacion del programaFuente: Autores, 2014.
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I
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Control Specifications
-3 control 1

Time-Series Data i
2 || Precpitation Gages

- Pluviografo
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G ), Discharge Gages -
| — ¥

Components | Compute | Results|

& Meteorolagy Model | Basins | Options|
¥4 Cierre
(]

Het Name: Met 1

Basin: Cuecalnica  Met:Met1 Control: Control 1 Cuenca

Description: i
Shertrave: | Nane— =
Longwave: |—Nane—
Precipitation: |Specified Hyetograph
Evapotranspiration: |~one—

Snowmelt: | —ane—
Unit System: | Metric

7]

e e

Replace Missing: |Set To Default. INOTE 10008: Finished opening project "Qda. Dumacita” in directory “F:\Qda._Dumaita” at time 20now2014, 00:37:45. -
NOTE 10175: Gpened basin model “Cueca Unica” at time 20mov2D14, 00:37:48, i
NOTE 10151: Gpened control spedfications "Contral 1" at time 20nov2014, 00:38:01

NOTE 10180: Cpened meteorologic model Met 1" at tine 20n0v2014, 00: 57:54.

NOTE 10184 Began computing simlation run "Run Dumacita” at fime 20n0v2014, 01:05:23

NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model "Met 1. F
NOTE 40045: Found no parameter problems in basih model “Cueca Unica’

NOTE 41743: Inital abstraction ratio for subbasin “Cuenca®is 0,2

\IARNING +1784; Simulation time interval is greater than 0.23 *lag for subbasin "Cuenca’; reduce simulation time interval,

NOTE 10185: Finished computing simulation run "Run Dumacia” at time 20nov2014, 01:05:23,

Figura 4-12 Corrida de la simulacion del programa pra la cuenca en analisis.
Fuente: Autores, 2014.

4.2.3 Resultados de la modelacion

Tras el corrido de la simulacion mediante el proggaHEC-HMS, se obtuvieron los
valores de caudales para la microcuenca del cafoaBita a partir de la precipitacion de la
estacion PTO TEXAS para el periodo de enero de 1@8fa abril de 2014, transformando de
esta manera una estacion con datos de precipitagibmna estacion con datos de caudales
(escorrentia) en ¥s. Ver Figura 4-13.
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NOTE 10008:
NOTE 10179:
NOTE 10181:
NOTE 10180:
NOTE 10184

Finished opening project "Qda. Dumacita” in directory "C:\Qda,_Dumacita® at time 20Nov2014, 23:15:15.
Opened basin model “Cueca Unica” at time 20Wov2014, 23:16:01

Gpened control specifications "Control 1° at time 20Mov2014, 23: 16:26.

Opened meteorologic model Met 1" at time 20Nov2014, 23:16:25.

Began computing simulation run "Run Dumacita® at time 20Mov2014, 23:16:28,

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

NOTE 40049: Found no parameter problems in basin madel “Cusca Unica™

NOTE 41743: Initial abstraction ratio for subbasin “Cuenca”is 0.2,

WARNING 41784 Simulation tme interval is greater than 0,29 g for subbasin "Cuenca™; reduce simulation time int=rval,
NOTE 10185 Finished computing simulation run "Run Dumacita” at time 20Nov2014, 23:16:29,

Figura 4-13 Resultados modelo de simulacién de piipiacion total, programa HEC-HMS.

Asi mismo, después de obtenidos los datos de amudbhrios caracteristicos de la
microcuenca objeto de estudio producto de la sionutarealizada con el programa HEC-HMS,

estos fueron organizados en caudales mensualegamoalies para un mejor analisis de los

Fuente: Autores, 2014.

mismos. Ver Tabla 4-10.
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Tabla 4-10 Caudales caracteristicos cafio Dumacituente: Autores, 2014.

Caudales Caracteristicos (m3/s) Cafio Dumacita - HMS

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

24 29. 14.7 14.24.7 20.0

OT

2008 | 03 | 01| 39| 235 338 519 27.

2009 4.3 6.2 12.4 314 241 45.( 29. 23 19. 10.8 417.14.8 19.9

2010 | 14.7 18.9 22.6 295 244 40.0 28 30, 16 8§0 521 35 215

2011 19 14 10.5 37.7 39.5 38.9 44, 5.8 33 231 1jr.a7.4 22.6

2012 0.0 16.7 17.8 211 25.9 20.4 26. 18(9 17. 241 117 16.2 18.5

1990 | 00 | 30 | 95| 309| 343 441 134 257 231 135 9926 175
1991 | 05 | 17.2| 17.3| 223 255 238 2141 149 198 515 .4 18 0.0 19.4
1992 | 00 | 17 | 00| 272| 324 382 3789 3055 2i 188 37 0 16.0
1993 | 27 | 71| 261| 163| 218 228 2401 101 179 180 918.152 | 16.8
1994 | 147 | 155| 197| 237 252 233 21)8 259 213 414.7 9 45 20.6
1995 | 100 | 00 | 96| 277 285 44 270 231 191 202 17.234 15.9
1996 | 00 | 82 | 185| 172 507 252 21p 205 3§4 238 717.130 | 211
1997 | 00 | 71 | 20| 395 365 157 308 22/9 225 58 91 6 1 161
1998 | 00 | 108| 152| 310/ 379 441 25p 157 151 196 6 8 07 18.7
1999 | 05 | 108 | 151| 291 202 320 194 165 402 27.7 411 49 19.0
2000 | 14 | 45 | 159| 208/ 318 286 37p 511 433 369 325114 | 257
2001 | 08 | 00 | 49| 350/ 564 588 254 415 321 197 10840 | 257
2002 | 00 | 00 | 189 153 274 322 254 444 304 193 418. 1.0 19.4
2003 | 00 | 07 | 142| 209 292 386 35p 19]3 329 302 818. 6.9 20.6
2004 | 00 | 36 | 166| 259/ 488 409 308 290 466 181 410. 6.4 23.0
2005 | 26 | 91 | 265| 246/ 388 224 22p 309 201 99 287246 | 204
2006 | 192 | 147| 203| 222 269 284 258 189 319 414352 10 22.9
2007 | 00 | 02 | 187| 403 521 544 94 185 256 176 §.956 20.7

6 8

6 7

2 3

4

5

5

oo F

2013 | 147 | 156| 185| 206/ 217 195 21 215 2 210297 148| 194

2014 | 148 | 17.1| 154 242/ - - - - - - - - 17.9

MAX 19.2 | 189 | 26,5 | 403 | 56.4 | 58.8 | 440 | 51.1 | 466 | 515 | 253 | 174 38.0

MED 4.1 7.6 148 | 263 | 33.1 | 331 | 263 | 243 | 257 | 223 | 159 7.8 20.1

MIN 0.0 0.0 0.0 153 | 20.2 4.4 9.6 5.8 21 5.8 3.7 0.0 5.6

4.2.4 Andlisis de resultados

El cafio Dumacita, presenta caudales medios messdald.1 rifs a 7.8 n¥s para la
temporada de estiaje o bajas precipitaciones, ¥4d® nf/s a 33.1 s para la temporada de

lluvias distribuida a lo largo de los meses de marnoviembre. El mes en el que se registro el
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menor valor de caudal fue Enero y los meses cororaaycaudales fueron de mayo y junio,
representando las temporadas de lluvias y de estiajacteristicas de las condiciones
monomodales de la region. Ver Tabla 4-11 y Figuid 4

Tabla 4-11 Caudales medios, maximos y minimos delfto Dumacita. Fuente:
Autores, 2014.

Caudales ni/s| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept| Oct | Nov | Dic |Anual
MAX 19.2 | 189 26.5| 40.3 56.4 588 44(0 511 4¢.6 .550125.3| 17.4] 38.0
MED 4.1 76| 148 263 331 331 263 243 257 22B9| 7.8| 20.1
MIN 0.0 0.0 00| 153 203 44 9.6 5.8 21 5|8 37 .00 5.6

Cano Dumacita

40.0

< 300

a

g 20.0
10.0 l L L
0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Meses del afio

®MAX mMED = MIN

Figura 4-14 Hidrograma cafio Dumacita. Fuente: Autoes, 2014.

Con estos resultados obtenidos para la cuencaafielBumacita, se logra determinar la
aplicabilidad del programa HEC-HMS, teniendo enntaela informacion disponible de la
cuenca, los modelos de transformacion de Precipitdescorrentia del programa y las
ecuaciones de entrada con las que se simula lamaéion para finalmente obtener los caudales
caracteristicos de cuencas hidrogréficas ruralearacterizadas.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con base en los resultados y analisis realizado®lpgrupo de trabajo, con el fin de

realizar el disefio de la metodologia para detemmios: caudales caracteristicos mensuales

multianuales en la cuenca rural no instrumentada&Cdéo Dumacita, empleando el programa

HEC - HMS se puede obtener las siguientes conclasio

Los datos obtenidos de la cuenca demostraron qtratada de un tipo de cuenca con
tendencias a los eventos de altas precipitaciondgando que es una cuenca con una
densidad de drenaje bajo, que forma retencioneesterrentia superficial (bajos
inundables) y represamientos en la parte mas ledg microcuenca.

En cuanto al programa, su interfaz es sencillap & hace necesario tener claros
fundamentos hidrologicos para el reconocimiento cdela uno de los elementos
necesarios para la modelacién, ya que se requasgntinar variables tales como la
Curva Numero (CN), Abstraccion Inicial (Po), Tiemge Concentracion (Tc), Lag Time
y llenado de datos faltantes de las estacionesonsddgicas a emplear, los cuales
requieren de metodologias hidrolégicas desarrdlgua diferentes autores, que deben
ser tenidas en cuenta para el calculo de los datmitados por el programa.

La mayoria de los métodos con que cuenta el pragtdBC-HMS, requieren una gran
cantidad de informacién que es dificil consegumap&a cuenca rural no instrumentada,
lo que dificulta su implementacién, no obstanteeste proyecto se lograron emplear
ecuaciones que se ajustan al tipo de informacida deenca en estudio de caracteristicas
rurales, tales como la precipitacion total de lanoa, morfometria, tipo de coberturas de
la tierra y el tipo de suelo predominante en lancae insumos que fueron clave al
momento de determinar los caudales caracteristmogl programa HEC-HMS.

Los métodos seleccionados para la modelacion dardeipitacion en escorrentia se

determinaron de acuerdo al nivel de informacion spiéenia de la cuenca en estudio, ya
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gue requiere el valor de Curva Numero (CN), absibacinicial (Po), Lag Time que es el
60% del tiempo de concentracion (Tc) calculado eamudio la metodologia de Kirpish,
area de la cuenca y los datos de precipitaciomodide la cuenca, por lo que fue posible
realizar la simulacion y obtener los caudales taristicos de la microcuenca del cafio
Dumacita.

» Los datos obtenidos de caudales caracteristicosstearon una distribucion monomodal
(se refiere a un Unico evento de altas y bajasptaciones) tipico de la region en donde
se ubica la microcuenca, con volimenes de caud®dios que van desde 4.%/s(430
L/s) hasta los 33.1 #s (33100 L/s), indicando buena disponibilidad isaiicon la que
cuenta la microcuenca del cafio Dumacita.

» Esta metodologia representa una herramienta sigtivia para el estudio de cuencas no
instrumentadas, sin embargo los Ultimos fendmenateonolégicos que se estan
presentando como el fendmeno del nifio pueden aflestaesultados obtenidos, es por
esto que se hace ineludible realizar visitas depoayntener la mayor cantidad de datos
meteorologicos de los ultimos 10 afos, teniendonugjar calidad de resultados que sean
lo méas cercanos a la realidad.

5.2 RECOMENDACIONES

* En el cauce principal de la cuenca a analizar, edge ccontar con aforos o
informacién de alguna estacion limnimétrica o ligréfica, para poder realizar
una calibracion de la modelacion.

» Se recomienda investigar otras metodologias pdtaneldo de datos faltantes de
las estaciones de precipitacion, con el fin de rabteerrores mas bajos en la

determinacién de estos valores.
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APENDICES

Apéndice A. Procesos, métodos disponibles en granoa HEC-HMS y datos de entrada

requeridos por cada método.

Procesos, métodos y datos de entrada del moduknro&igico HEC-HMS.

DATOS DE DATOS
PROCESOS METODOS ENTRADA EXTRAS OBSERVACIONES
None No se cuenta con informacion de series de
(Ninguno) datos de onda corta
Cuando se cuenta con informacion de una
Gridded Grid Name malla de precipitacion o de CN, basado gn
Shortwave (Ondd Shortwave sistema raster o pesos por cada celda dg la
Corta) malla.
Specified .
Pyranograph | Subbasin Name Cuando se cuenta con informacion de
(Solarigrafo registros solares en la cuenca de estudip
especifico) Gage
Longwave None
(Ninguno)
A None
Precipitation (Ninguno)
Frecuency Storm Probability Probabilidad de la tormenta
(Frecuenciadeld  |npyt Type Duracién parcial o anual
Tormenta)
Output Type las salidas siempre seran en datos anuales
. . Intensidad de la lluvia minimo 5min y
Intensity Duration .
méximo 6 horas.
. Duracién de la lluvia minimo 1 hora, méaxinmo
Storm Duration .
10 dias
Indica la posicion en la que la tormenta es mas
intensa, por ejemplo si se selecciona una
duracion de tormenta de 6 horas, y una
Intensity Position posicion de intensidad del 25%, la intensidad
pico se producira 1,5 horas después de
iniciada la tormenta. Por defecto se coloca una
posicion de intensidad del 50%.
Storm Area .
(km2) Area en la que se esta generando la tormenta
Uniform For All
Subbasins
(uniforme para
todas las
Curve subcuencas)
Variable By
Subbasin
(Variable por
subcuenca)
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res

de

DATOS DE DATOS
PROCESOS METODOS ENTRADA EXTRAS OBSERVACIONES
Duration Segun lo seleccionado en los items anterig
Partial-Duration Valor de la tormenta segun los intervalo de
Depth tiempo seleccionados anteriormente.
Total Depth (mm
Gage Weigths (Pr?;lim/'gé)‘d de
(Indicador de
Pesos) Index (mm)
(indice de la
lluvia)
Cuando se cuenta con informacion de una
Grid Name malla de precipitacién, basado en sistema
Gridded raster 0 pesos por cada celda de la malla.
precipitation Es usado cuando para determinar una correcta
Time Shift (HR) zona horaria para los registros de la malla|
precipitacion.
Use Indecing Se utiliza cuando s trata de datos de

Inverse Distance

Search (km)

precipitacion en tiempo real, el cual pued
grabar indicadores que pueden reportar

intervalos irregulares de 15 min o 1 hora, [0

también puede reportar indices que repor
precipitaciones totales diarias.

SCS Storm

Method

Depth (mm)

Emplea diferentes tipos de tormentas,

tomando como base la metodologia del Sp

]

Conservation Service SCS, en el cual se puede

escoger entre 4 tipos de tormentas, con

duracion de 24 horas, indicando que lag

tormentas después de las primeras 24 ho
tienden a cero.

Specified

Subbasin Name

Hyetograph

Gage

Esta opcion permite seleccionar la
informacidn exacta de las series de tiempag
precipitacion para una subcuenca en

especifico. Esta opcion funciona
satisfactoriamente cuando los datos de
precipitacién son procesados externament
importados al programa sin alteraciones,
representacion de lo que pasa a nivel hidr,
sobre toda la cuenca

as,

de

e e
en
co

Index (mm)

Standard Proyect
Storm

Area (km2)

Distribution

Esta opcion permite ingresar los datos d
precipitacion empleando el manual de
ingenieria EM-1110-2-1411, siendo muy pg
empleada, esta metodologia es aplicada
proyectos donde aun podria ser necesar

W

Evapotranspiratio

None
(Ninguno)
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DATOS DE DATOS
PROCESOS METODOS ENTRADA EXTRAS OBSERVACIONES
El método emplea los datos de evaporacipn
mediante una malla, en donde cada celda de la
Dryr_1e_ss maya representa un valor de ETP,
Coefficient homogenizando la totalidad de la cuenca, gste
método aplica Gnicamente cuando se cuerntan
Gridded Priestley con datos de radiacién solar medida en
Taylor temperatura, de igual forma emplea un
hietograma especifico, donde el indice
Temperature Grig "dryness Coefficient” determina si es 1,2 que
se trabaja en condiciones de humedad y sji es
1,3 representa condiciones de aridez
ambiental.
Month Esta opcién permite trabajar con registros [de
evaporacion de cada mes del afio, esta opcién
tambien permite ingresar un coeficiente de
Monthly Average Rate evaporacion, el cual se computa con el vajor
(IN/MONTH) de evaporacion registrado en cada estacipn
para corregir la EVP, con el fin de reflejar méas
Coefficient cercanamente el agua que refleja la planta.
Este método se aplica cuando se cuenta ¢on
D datos de radiacion solar y el tiempo de
ryness . hy
. Coefficient simulacion es menos a 24 horas, ya que se
Priestley Taylor considera un suministro de agua en el su¢lo
sin limite
Temperature Grig
Subbasin Name Este método permite al usuario especificar|las
Specified series de tiempo exactas a utilizar para la
Evapotranspiratio evapotranspiracion potencial de las
Gage subcuencas con datos diarios.
Gridded Temperature
Snowmelt Temperature Index Gridset
Time Shift (RH)
Initial Values
Initial SWE Grid
Initial CC Grid
Initial Liquid
Grid
Initial CC ATI
Grid
Initial Melt ATI
Grid
PX Temperature
(F)
Base Temperatur
(F)
Wet Meltrate
(IN/DEG F-
DAY)
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PROCESOS

METODOS

DATOS DE
ENTRADA

DATOS
EXTRAS

OBSERVACIONES

Meltrate Pattern

Cold Limit
(IN/DAY)

ATI-Coldrate
Coefficiente

ATI-Coldrate
Funtion

Water Capacity
(%)

Groundmelt
Method

Groungmelt
(IN/DAY)

Temperature Inde

PX Temperature

F)

Base Temperatur

(F)

Wet Meltrate
(IN/DEG F-
DAY)

Rain Rate Limit
(IN/DAY)

Temperature
Gage

ATI-Meltrate
Coefficient

ATI-Meltrate
Funcion

¢ Meltrate Pattern

Cold Limit
(IN/DAY)

ATI-Coldrate
Coefficiente

Lapse Rate (DEG
F/1000 FT)

ATI-Coldrate
Funtion

Water Capacity
(%)

Groundmelt
Method

Groundmelt
(IN/DAY)

Index (IN)

Unit System

Metric

Sistema métrico internacional

U.S. Cuntomary

Sistema métrico Ingles

Replace Missing

Abort Compute

Si se encuentran datos vacios, detener |
computacion del modelo

D

Set to Default

Si se encuentran datos vacios’, llenarlo
automaticamente con cero y continuar cori
computo del modelo

el
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A continuacion se presentan los procesos, métoddatgs de entrada del modelo de

cuenca, para los elementos que este incluye.

Procesos, métodos y datos de entrada del elemantaenca, del médulo cuenca HEC-

HMS.
PROCESOS METODOS DATOS DE ENTRADA DATOS EXTRAS
Area
Se utiliza None cuando la cuenca presenta pastos y
hay presencia de bosques, donde parte de la paeupi
N es retenida en las hojas para después evaporsese p
one h . A
escoge si el dato que se tiene ya es la precipitanta,
es decir ya se han restado las perdidas por aufiin y
evaporacion. -
Initial storage (%) ----
Storage Method ----
Max storage (mm) ----
None
Dynamic Canopy Crop method G'ndset _
canopy method Time-Series Gage
(método de canopy) Crop Gage —
(Si existe vegetacion, Parte None
de la precipitacion sera Simple
retenida en las hojas para Uptake method Tension Reduction
evaporarse después) Initial storage (%) ===
Storage Grid -
Gridded Simple Canopy Crop Grid -
None
Uptake method Simple
Tension Reduction
Initial storage (%) ----
Max storage (mm) ----
Canopy Simple Crop coefficient -—--
None
Uptake method Simple
Tension Reduction
Surface Method Se escoge si el dato que se tiene ya es la peemipit
(Método de superficie) | None neta, es decir ya se han restado las perdidas por
Preup:jtamor; ql{g puede infiltracién y evaporacion. —
quedar retenida en — o
pequeiias retenciones | Gridded Simple Surfac Initial stora%e (%)
superficiales, para Storage Gri -
infiltrarse o evaporarse. .
Suele utilizarse solamentgSurface Simple Initial storage (%) .
en modelos de simulacion(Canopy simple)
continua. Max storage (mm ----
Loss Method Se escoge si el dato ti I 3ipit
> e None g gue se tiene ya es la pesidi
(Método de pérdidas) (Ninguno) neta, es decir ya se han restado las perdidas por
Precipitacion que se infiltracion y evaporacion. —
infiltra. Si los dos aspectos Initial Deficit (mm) I
anteriores no son tenidos - - —
en cuenta (Por defecto Deficit and constant Maximun Deficit (mm) ----
HMS los muestra (Déficit y constante) | Constant Rate (mm/h) —
desactivados), se calcula Impervious (%) ----
este preceso: qué parte deExponential Initial Range (mm) ———-
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PROCESOS

METODOS

DATOS DE ENTRADA

DATOS EXTRAS

las precipitaciones se
infiltran en el suelo. El
resto se considera lluvia
neta y se utilizara para
calcular la escorrentia
generada.

Initial Coef ((mm/h)*(1-X))

Coef Ratio

Exponent

Impervious (%)

Green and ampt

Initial Content

Saturated Conten

Suction (mm)

Conductivity (mm/h

Impervious (%)

Gridded Deficit
Constant

Initial Deficit Grid

Maximun Deficit Grid

Constant Rat

Impervious Grid

Initial Deficit Grid Ratio

Maximun Deficit Grid Ratio

Constant Rate Ratio

Impervious Grid Ratio

Gridded Green and am
(Cuadricula Verde y
ampt)

Initial Content Grid

pSatContent Grid

Suction Grid

Conductivity Grid

Impervious Grid

Gridded SCS Curve
Number

Curve Number Grid

Ratio

Factor

Gridded Soil Moisture
Accounting
(Cuadricula de
contabilidad de la
humedad del suelo)

Max Infiltration Grid

Initial soil (%)

soil storage grid

Tension storage grid

Soil percolation grid

Initial GW 1 (%)

GW 1 storage grid

GW 1 percolation grid

GW 1 Coefficient grid

Initial GW 2 (%)

GW 2 storage grid

GW 2 percolation grid

GW 2 Coefficient grid

Initial and constant
(Inicial y constante)

Perdida Initial (mm)

Constant Rate (mm/h)

Impervious (%)

SCS Curve Number

Initial abstraction (mm) (Po)

(Abstraccion inicial o umbral de escorrentia)

Curve Number CN
(Curva nimero)

Impervious (%)
(Impermeabilidad)

Ec - Smith-parlange

Initial content

Residual content

Saturated content

Bubbling pressure (mm)

Pore distribution

Conductivity (mm/h)

Impervious (%)

Temperature gage

Soil Moisture

Soil (%)
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PROCESOS

METODOS

DATOS DE ENTRADA

DATOS EXTRAS

Accounting

Groundwater 1 (%)

Groundwater 2 (%)

Max Infiltration (mm/h)

Impervious (%)

Soil storage (mm)

Tension storage (mm)

Soil percolation (mm/h)

GW 1 storage

GW 1 percolation (mm/h)

GW 1 Coefficient (horas)

GW 2 storage

GW 2 percolation (mm/h)

GW 2 Coefficient (horas)

Transform Method
(Métodos de
Transformacién)

None
(Ninguno)

Clark Unit Hydrograph

Time of Concentration (horas)

Storage Coefficient (horas)

Kinematic Wave
(Onda Cinematica)

Se utiliza para canales de diferentes formas (aircu
trapezoidal, etc). Y pide las dimensiones de lasispes
transversales, las cuales deben ser uniformetaegio
del tramo de estudio.

ModClark

Time of Concentration (horas)

Storage Coefficient (horas)

SCS Unit Hydrograph
(Hidrograma unitario

del SCS)

)
(Tipo de gréfico) DAERE

Lag Time (min) (0.6 * Tiempo de
(Tiempo de concentracion) (minutos) concentracion)

Method Standard

Standard Lag (horas)

Peaking coefficient

Snyder Unit Hydrograp|

Method Ft worth district
n

Length (Km)

Centroid Length (Km)

Weighted slope (m/Km)

Urbanization (%)

Sand (%)

Peaking coefficient

Method Tulsa district

Length (Km)

Centroid Length (Km)

Weighted slope (m/Km)

Channelization (%)

S-Graph

User-Specified S-Graph

Lag Time (horas)

User-Specified Unit
Hydrograph

Unit Hydrograph

Baseflow Method

Se refiere al modo de
afadirle al hidrograma
resultante de la
precipitacion el caudal ba:
que tenia la cuenca antes
de la crecida, y que debe
continuar por debajo del
hidrograma de la crecida.

None

Indica que no existe flujo base, es decir que imécae
se alimenta de la precipitacion.

Bounded recession

Initial Type: Discharge -Discharge per area

(Recesion limitada)

Initial Discharge (#s) -(m’/s /KnT)

e

Recession Constant

January (rfis)

February (r¥s)

March (ni/s)

April (m®/s)

May (n?/s)

June (m¥s)

July (n¥/s)

August (n/s)

September (fifs)
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PROCESOS

METODOS

DATOS DE ENTRADA

DATOS EXTRAS

October (r¥s)

November (ri¥s)

December (riis)

Constant monthly

January (rfis)

February (r¥s)

March (ni/s)

April (m*/s)

May (nt/s)

June (m¥s)

July (n¥/s)

August (ni/s)

September (fifs)

October (ri¥s)

November (rfYs)

December (rfis)

Bounded recession
(Recesion limitada)

Initial Type: Discharge -Discharge per area

GW 1 Initial (n/s) - (m%s /Knt)

GW 1 Coefficient

GW 1 Reservoirs

GW 2 Initial (n#/s) - (m/s /Knf)

GW 2 Coefficient

GW 2 Reservoirs

Nonlinear Boussinesq

Initial Type: Discharge -Discharge per area

Initial Discharge (1¥s) - (/s /Knt)

Threshold type: ratio to peak  -threshold discharge

Ratio - flow (m*/s) —
Length (m) —-
Conductivity (mm/h) —-
Porosity —-

Recession

Initial Type: Discharge -Discharge per area

Initial Discharge (1#s) - (m’/s /KnT)

es el caudal del rio previo 4
la tormenta

Recession Constant

Threshold type: ratio to peak  -threshold discharge

Ratio - flow (m°/s)
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Procesos, métodos y datos de entrada del elemeatthRdel modulo cuenca HEC-

HMS.

PROCESOS

METODOS

DATOS DE ENTRADA

DATOS EXTRAS

Routing method

None

Kinematic wave

Length (m)

Slope (m/m)

Manning's n

Subreaches

Invert (m)

Shape

Forma: depende la forma d
canal, pide las dimensioneg

Lag

Lag (min)

Modified Puls

Stor - Dis Function

Subreaches

Initial:  Discharge - Inflow=0Outflow

Discharge (m3/s)

Elev - Dis Function - Elev - Dis Function

Invert(m) - Invert (m)

Muskingum
(Muskingum)

Muskingum K (horas)

Muskingum X

Subreaches

Tipe Step Method: Automatic adaption -
Automatic fixed interval

Length (m) —-

Muskingum-Cunge Slope (m/m) -
Manning's n -

Invert (m) -

Shape -

Straddle Stagger Lag (mln) - —
Duration (min) —-

None o
Loss/Gain Method Constant Flow Rate (1f¥s) i
Fraction -

Percolation Rate (m3/s / 1006)m -

69



Procesos, métodos y datos de entrada del eleméred,Rlel médulo cuenca HEC-

HMS.

PROCESOS

METODOS

DATOS DE ENTRADA

DATOS EXTRAS

divert method

None

Max Volume (1000 rf

Max Flow (n¥/s)

Diversion (n¥/s)

Constant flow
Pattern
Inflow function Inf-Dif Function -
Method ----

Lateral weir

Channel rating curve

Tailwater rating curve

Elevation (m)

Longitud (m)

Coefficient (M"0.5/S)

Pump station

Method

Channel rating curve

Tailwater rating curve

Number units

Intake elevation (m)

Line elevation (m)

On elevation (m)

Off elevation (m)

Minimum rest (min)

Minimum run (min)

Equipment loss (m)

Head - discharge curve

Specified flow
(Flujo especificado)

Diversion gage
(Medidor de derivacion (pluviografo 1))

Procesos, métodos y datos de entrada del elemeuatoes del médulo cuenca HEC-

HMS.

PROCESOS METODOS DATOS DE ENTRADA DATOS EXTRAS
Area -
None
Discharge (rfls) i
Flow method Constant Pattern —--
Discharge Gage None

(medidor de descarga)

(Limnigrafo 1))
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ANEXO

Se adjunta en medio magnético;

ANEXO A. Informacion IDEAM

71



