UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA'Y
CONSTRUCCION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION HIDRAULICA DE LAS QUEBRADAS HUAYRAPATA,
ISHCAY Y PICAY DE LA CIUDAD DE GUALACEO

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTOR. AUGUSTO VICENTE SAQUICELA VINTIMILLA

DIRECTOR. ING. CIVIL DIEGO CORONEL SACOTO

CUENCA - ECUADOR
2016



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo &

DECLARACION

Yo, Augusto Vicente Saquicela Vintimilla, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen

en este documento.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla

C.I1. 0105132021

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo &

CERTIFICACION

Yo, Ing. Civil Diego Coronel Sacoto, certifico que el presente trabajo de titulacién con tema
“EVALUACION HIDRAULICA DE LAS QUEBRADAS HUAYRAPATA, ISHCAY Y PICAY DE LA
CIUDAD DE GUALACEQ” fue desarrollado por el sefior Augusto Vicente Saquicela Vintimilla,

bajo mi supervisién.

MSc. Ing. Civil Diego Fernando Coronel Sacoto

Director Del Trabajo De Titulacién

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
1



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

@(:[/1(0 asle /7{@(4@/& de /?/ztledf(/f 1aAcicn a mes /éa(//f()/)’
%ﬂ/e / %}éﬂ/d}gﬂ //)f/f lodo @%/{){ffﬁ ////
dedicacion quee fan lenido quee %(/d/gm//é diav con dia
/)(1//(// /)ﬂ(/ﬁ/fme brindar los ostudicd, a mi (?é/ﬁﬁo’ﬂ/
%}}Zﬂ/m/éaw ad @é(/ﬁ, la c/(/[é'ﬁac//'aflzy dobre lodo la
/)(/)(“[6/1(‘//1/ que lodes (o5 dias me brinda /ﬁ(///fa/ /)ac/e//c
salir adelante, a mis @0/) gﬁma(/// 7 QC} %/{) con lodo

c”/ amaor f/(’/ 77?////1/6/(?/.

Augusto Vicente Saquicela Vintimlla



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

O//éz //y//fm/mﬂmkmm ﬁmy/ @}éem'a/ //fmw/fammzm a
7
67 j\‘ Y4 ‘ // // ‘) 5 Dl ) 4 WY 7 74
J{uj /éc » lodes /0? avcres recibides /y a e /cm//'(/d /éa/
la dedicacion Y la indistencia de dia a dia /)ﬂ/l’(/‘/ quee
da?a/ adelanle con  mis  tudics a i esposa
Q%}m&/myﬁar lew insistencia de lodes los dias /)(///f(/;/ que
P
asle /M‘y{w‘a dcl//ya/ m/e/an[e, a mé <%¢6 e
t'm'ﬁjf/yﬂm'(fﬂ qute y//aﬂ'ﬂ/j a SUS conceimeentcs fjﬁ/l/{l//ﬂ
7 7
conclucr con e (ﬁ'{/ﬂlm del estudio, a més (mu’yﬁé quee
estuvieren  brindandome  su  apoye  cuando  lo
necesitaba /émfa/ que de  logre /{/m@”m}* ela
A - C
//20{%6[{7{1(«6’(17/&/ a lodes miés /fé/im'/la//f(fd que estueiercn
/)/f(%de/zled brindandome e (y)c(i/,o /Wﬁfa’m/f/!a/(/mﬂ/ /)(ec/e//ﬂ

conclicr més estudics.

Augusto Vicente Saquicela Vintimlla



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

1.

INDICE

CONTENIDO

(G

DATOS GENERALES......ceeeeeeee ettt ettt st st ettt s bttt e et et e e s bt e saeesanesabeebeebeens 1
00 O 0 o oo [E Tl o] o F TSP OO TPU PO PRTO TP 1
1.2, GENEIAlidAOEs ..cooueeeeieeeiee ettt sttt e s e s ae e e s re e s reeesaree s 2
IO T W Yor- | 172 Tl ToT W L=l 24 01V =T o1 o JA RSP UPR 2
1.4.  PoODbIaciON & ENIACE .....ooiiiiieiieee ettt ettt 4
2. Objetivos de proyecto y diagndéstico del problema. ........cccooiiiiiciii i, 5
D N © ] o] 11 4 1o PP 5

2.1.1. (0] o[ 8\ e T =T o 1=T | PSR 5

2.1.2. (0] o[ 8 Ao T =Xy o<l { oo L3P 5
2.2. Diagnostico del Problema. .........eei i e et e e 5

2.2.1. Historia de inundaciones de las quebradas. ......cc.ccuevveiiiiieeciiiee e 5

2.2.2. Ubicacion especifica del @Studio. .......ooeciieiiiiiieiiciiiee e 10

2.2.3. Revisar la ordenanza actual municipal.........cccoeeeeiiiiiee e e 11

oY JoT={ - { - TP 13
3.1. Cauce natural de [as qUEDIradas. ......cccuiiiieiiiiice e 13

3.1.1. CAUCE NATUTAL .ttt st st e sre e st ee e es 13

3.1.2. T o TSRS 14

3.1.2.1. BT o Yo T e [N = (V] o T USRI 14

3.1.3.  TranSito d@ CrECIENTES. c..eeiueeieirieete ettt ettt st et b e sreesaee e s 15

3.1.4. Principio del transito hidrolOZiCo. ......ccccuueiieiiiiiice e 16

3.1.5. Métodos del transito hidroldgiCo. .....ciucuiiiieiiiiieece e 17

3.1.5.1. Transito en cauces: Método de MUSKINGUM.........ccueeeieciiieecciiee et 17

3.1.5.2. Método de MUSKINGUM=CUNEE .......oeeeeecriiieeeiiieeeettee e e ettee e e ette e e e evreeeeeerseeeeseareeeeeanes 18

3.1.6. UN método hidroldgico simple para transito de crecientes. .......ccccceeeecveeeeccieeeeenneen. 21

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla

Vi



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

3.2.  Secciones transversales en el sector urbano de la ciudad........c..ccoceevieriiiiieniniiniee, 23
3.2.1. SECCION LrANSVEISAL. ..eeiiiiiiiiie ettt st e s e e s e sab e e sbeeesareeeaes 23

3.3.  Pendientes longitudinales de los cauces NAturales ........ccccceeeecciivieeee e, 24
3.3.1. Pendiente LONGItUdiNgl. .......cc.vviiiiiiiiecee e e 24

3.4. Zonas de inundaciones actualmente construidas........cccceveereenieniiniieeseeeeseeee e 24

4. Niveles de inundacion con caudales PICO. ...uiiiiiiiiiiiiiie e 26
4.1. Resumen de Caudales PiCO. ....ccuiiiieiiiiieie ettt et e 27
4.2. Modelacidn de los cauces de las quebradas de forma natural. ........cccccoveeeiiiiiicciee e, 34

4.3. Modelacidn de los cauces de las quebradas con la estructura de la ciudad (casas, edificios,

areas verdes, zonas de reCreacion Y MES). .ooocciieieeciieeeciieeeeeiitee e eeiee e e e srre e e e erreeeesasaeeesaasaeeesansseeenas 35
5. Plan de manejo de las quebradas en estudio. .......cccevieeiiiiiiiiiii e 35
5.1. Margen de proteccidn de las quebradas ........cccceeeeeciiiieeii e 35
5.2.  Retiros para construccién de viviendas en lugares proximos al cauce..........ccceeevveeeecvneenn. 36

5.3. Informacidn del tipo de uso de suelo para los sectores proximos a los cauces de las

Lo [UT=] o] - o F= 1A USRI 36
5.3.1. La ecuacion de MANNING. ....ccutiritieteertte ettt ettt et esbe e e s e e sbe e snaaeesabeeeaees 36
5.3.2. Seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning. .......ccccceevcveeeieciieeeccciiee e 37
5.3.3. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning...........ccccceeeecveeeeennneen. 37
5.3.3.1. RUQOSIdad SUPEITICIAL.......cciiieieciicieciecee ettt s 37
5.3.3.2. VWEOELACION. .ottt et s e be et et et e s e e e e eseeseeseeseeaenes 38
5.3.3.3. Irregularidad del Canal. ..........coeecierieeieeeeeeee e s 38
5.3.3.4. AlINeamiento del CaNAl..........coueveieirieeese e 38
5.3.3.5. Sedimentacion Y SOCAVACION. . .....cceveeeieieiesie et sie et eseseenas 38
5.3.3.6. OBSIIUCCION. . .ttt sttt sttt b et e bt esessenesteneas 38
5.3.3.7. Tamafio y forma del Canal...........coovveeeiiiiecieeeeee e 38
5.3.3.8. NIVEI Y CAUAAL. ... et 38
5.3.3.9. Cambio €SLACIONAL . .....coueieieiieeee ettt e 38
5.3.3.10.  Material de suspension y carga de [6ChO0........cccccueveieieieiceceeeeeeee e 39

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

5.3.4. Canales con rugosidad COMPUESLA. ....eeeeeeiiiieeiiiie e

5.4. Determinacion de ZONas SEZUIAS. .....ccccuueerrriureeeeritieeeesiieeeesireeeesssreeeesssreeessnsees

6. USOMOEIO IDEI 2.2, ..ot e
6.1. Crear 0 importar UNa SEOMELITA. ....cceeccuueeieiiieeeecieeeecree e e eree e e e e e aree e e eeares
6.1.1. ASIZNAr PArAMELIIOS. ... viiieeciieee ettt eeetre e e e etre e e s ebae e e e e breeeeebeeeeeeaes
6.2.  Asignacion de condiciones de CONtOrNO. .......c.ceevevieeieiciieee i e
6.2.1. (@foT oo [Tol o] aT=TNe [l [ g =7 =YY o F PP
6.2.2. Condiciones de Salida. ......c.coceeriiiiiiiiieeeee e

6.3.  Asignacion de condiciones internas (condiciones de malla). .......cccccceeuveeennnee.
6.3.1. 2{UT =0T o F- Yo FO PSP
6.3.1.1. Asignacion segln USOS de SUEI0. ......ccccuveeeieiiiee it
6.3.1.2. Asignacidon automatica con datos geo referenciados. ........c.cccceecvveeennes
6.3.2. Procesos HidrolOgiCos. ......ccocvieiieeiiie ettt e

6.4, CAlCUID. ettt e ar e sans
6.4.1. Ejecucion del CAICUIO. ......ueeiiiiie e
6.4.2. DF | do 1y o] fo ol =Y o [o 1SR UUPRRR

65.5.  POST-PROCESO. ....oeiiuiiiiieiieiieeteete ettt sttt ettt s e st st st beesbeesaeesaeeenseens
6.5.1.  Visualizacion de resultados. ........coceeviieiieiieneeneenee e

7. RESUIAUOS. . ..eeiieiieeieeee ettt
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......coiieteeee ettt e e
8.1, CONCIUSIONES .ttt ettt et b e sttt e b e sbe e saeesaeeeeeens
8.2, RECOMENUACIONES ..c.uveiiieiiiiiiieieeteet ettt ettt st reesaeesaeeeaneens

1S T = 11 o] [ oY= - - PPt

10. 1Y =) o L

FIGURAS.

Figura 1 Mapa De Ubicacién De La Zona De Estudio

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla

8

................... 43

................... 49

................... 49

................... 50

................... 52

................... 53

................... 54

................... 54

................... 55

................... 56

................... 57

................... 58

................... 76

Vil



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

Figura 2 Gréaficos De Transito De Avenidas. Fuente. (Chow, 1955)

Figura 3 Seccion De Canal Abierto Para Transito De Cauces. Fuente (Chow, 1955)

Figura 4 Perfil Transversal Tipo

Figura 5. Hidrogramas Quebrada Huayrapata Periodo De Retorno De 2 Afios.

Figura 6 Hidrogramas Quebrada Huayrapata. Periodo De Retorno De 5 Afios.

Figura 7 Hidrogramas Quebrada Huayrapata. Periodo De Retorno De 10 Afios.

Figura 8 Hidrogramas Quebrada Huayrapata. Periodo De Retorno De 10 Afios.

Figura 9 Hidrograma Quebrada Ishcay. Periodo De Retorno De 2 Afios.

Figura 10 Hidrogramas Quebrada Ishcay. Periodo De Retorno De 5 Afios.

Figura 11 Hidrogramas Quebrada Ishcay. Periodo De Retorno De 10 Afios.

Figura 12 Hidrogramas Quebrada Ishcay. Periodo De Retorno De 25 Afios.

Figura 13. Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo De Retorno De 2 Afios.

Figura 14 Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo De Retorno De 5 Afios.

Figura 15 Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo De Retorno De 10 Afios.

Figura 16 Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo De Retorno De 25 Afios.

Figura 17 Asignacion De Caudales Especificos Modelo Iber 2.2

Figura 18 Asignacién De Salida De Aguas Modelo lber 2.2

Figura 19. Seccién Tipo Para Célculo De Rugosidad Equivalente.

Figura 20. Hoja De Cdlculo De Rugosidad Equivalente.

Figura 21 Asignacién De Rugosidad Automatico Modelo lber 2.2

Figura 22. Modelo Raster. Fuente. (Esri, Aula Virtual Arcgis, 2016)

Figura 23. Geometria Importada A lber 2.2.

Figura 24. Parametros Asignados En |ber 2.2 Para Mallado De Superficie.

Figura 25. Malla De La Superficie De Estudio. Iber 2.2

Figura 26. Orthofoto Geo Referenciada En Mallado. Iber 2.2

Figura 27. Hidrogramas Para Condiciones De Ingreso. Iber 2.2

Figura 28. Ventana De Dialogo. Comprobacion De Condiciones De Contorno Asignados. Iber 2.2

Figura 29. Ventana De Dialogo. Comprobacién De Condiciones De Salida. lber 2.2

Figura 30. Formato .Csv Para Asignacion De Rugosidad Automatica

Figura 31. Comprobacién De Rugosidades Asignadas Iber 2.2

Figura 32. Ventana De Calculo Para Condiciones Generales De Calculo Iber 2.2

Figura 33. Datos Procesados De Modelacion. Iber 2.2

Figura 34. Post-Proceso (Areas Coloreadas Suaves). Resultados De Calado Maximo (M) Iber 2.2

Figura 35. Post-Proceso (Areas Coloreadas Suaves). Resultados De Caudal Especifico (M2/S) Iber 2.2

Figura 36. Post-Proceso (Areas Coloreadas Suaves). Resultados De Velocidad Maxima (M/S) Iber 2.2

Figura 37. Post-Proceso (Areas Coloradas Suaves). Resultados De Cota De Agua Maxima lber 2.2

Figura 38 Perfil Transversal Interseccidn De La Avenida Loja — Q. Picay (Zona De Desbordamiento). lber 2.2

Figura 39. Secciéon Transversal De Puente. Q. Picay

Figura 40 Perfil Transversal Sector El Chorro. Interseccidn Luis Rios Rodriguez — Q. Ishcay

Figura 41. Seccién Transversal Puente. Q. Ishcay

Figura 42 Perfil Transversal Interseccion Calle Eugenio Espejo - Q. Huayrapata

Figura 43. Seccién Transversal De Puente. Q. Huayrapata

Figura 44. Resultados De Modelacién Hidraulica De Las Quebradas Huayrapata, Ishcay Y Picay. Con
Hidrogramas Con Periodo De Retorno De 2 Afios. lber 2.2

Figura 45 Resultados De Modelacién Hidraulica De Las Quebradas Huayrapata, Ishcay Y Picay. Con
Hidrogramas Con Periodo De Retorno De 10 Afios. Iber 2.2

Figura 46 Resultados De Modelacién Hidraulica De Las Quebradas Huayrapata, Ishcay Y Picay. Con
Hidrogramas Con Periodo De Retorno De 25 Afos. |ber 2.2

Figura 47 Resultados De Modelacién Hidraulica De Las Quebradas Huayrapata, Ishcay Y Picay. Con
Hidrogramas Con Periodo De Retorno De 5 Afios. |Iber 2.2

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla

8

16
18
23
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
34
45
45
46
47
50
51
51
52
52
53
53
55
55
56
57
58
59
59
60
60
61
62
62
63
63

64

64

65

68



8

Figura 48 Resultados De Velocidad. De Modelacién Hidraulica De Las Quebradas Huayrapata, Ishcay Y Picay.

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

Para Un Periodo De Retorno De 10 Afios. Iber 2.2 70
Figura 49 Resultados De Velocidad. De Modelacién Hidraulica De Las Quebradas Huayrapata, Ishcay Y Picay.
Para Un Periodo De Retorno De 25 Afios. Iber 2.2 71
TABLAS

TABLA 1. VALORES DE COEFICIENTE DE MANNING. FORMULA DE CANALES ABIERTOS. FUENTE (CHOW, 1955)40

TABLA 2. COEFICIENTES DE MANNING PARA CANALES ABIERTOS. FUENTE (CHOW, 1955) 41
TABLA 3. COEFICIENTE DE MANNING PARA ZONA DE ESTUDIO. 46
FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Una Mujer Camina En Frente De La Quebrada Ischay, Una De Las Vertientes Que Se Desbordé En
Gualaceo. Fuente. Publicado El 2012/11/29 Por Csm

Fotografia 2. Bomberos Prestan Sus Servicios Para Desalojar El Agua Que Ingreso A Sus Domicilios. Fuente.
(Mercurio, 2012)

Fotografia 3. Rosa Vera Retira Con Una Escoba El Agua Que Entrd A Su Sastreria Ubicada En La Calle Coldn, Del
Cantdn Gualaceo. Fuente. El Mercurio_Publicado EI 2012/11/29 Por Csm

Fotografia 4. Seccién De Tuberia De 1metro. Av. Cafaverales Y Q. Huayrapata

Fotografia 5. Seccién De Tuberia Reducida Por Acumulacién De Sedimentos.

Fotografia 6. El Desbordamiento De Las Quebradas Hace Que Sus Aguas Se Evacuen Por Las Distintas Vias De
La Ciudad.

Fotografia 7. Seccién De Quebrada Limitada Para El Transporte De Aguas.

Fotografia 8. Quebrada Ishcay. Sector Centro Comercial Las Orquideas

Fotografia 9. Quebradas En Completo Abandono.

Fotografia 10. Quebradas Sirven Como Botadero De Basura.

Fotografia 11. Las Quebradas Por Falta De Mantenimiento Pierden Su Seccion Por Causa De Arbustos Que
Crecen En Su Cauce.

Fotografia 12. Puente De Mamposteria De Piedra En El Centro De La Ciudad.

Fotografia 13. Puentes Que Son Construidos Sin Tener En Cuenta Una Seccién Util.

Fotografia 14. Q. Huayrapata Sector La Pradera Cuenta Con Un Puente De Seccién Util Para El Transporte De
Aguas Y Limpieza De Sedimentos.

Fotografia 15. Q. Huayrapata Y Abelardo J. Andrade La Seccién Se Limita A Una Tuberia De 1m De Diametro.
Sector La Pradera.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo &

RESUMEN.

El desarrollo comercial y residencial del canton Gualaceo de la Provincia del Azuay
aumenta rapidamente sin que el GAD Municipal logre tener un control adecuado de las
construcciones, lo que ha permitido que en lugares proximos a los cauces de las quebradas
que atraviesan la ciudad de Gualaceo como son sus margenes naturales de inundacion, se
construya arbitrariamente sin permisos, de manera informal y en algunos casos inclusive con

los respectivos permisos de la autoridad.

Este desorden en el crecimiento provoca una gran susceptibilidad de que ocurra inundacion y
destruccion a estas obras construidas e inclusive pérdidas humanas; por lo que, como
estudiantes nos hemos visto en la obligacion de hacer un estudio de estas situacion
preocupante para que se tomen las medidas adecuadas por parte fundamentalmente de las
autoridades de control para precautelar la seguridad de las personas. Conjuntamente a esta
situacién insostenible, radica el tema de los costos de limpieza de materiales que cada
invierno se sedimentan en los lechos de las quebradas que hacen que pierdan la seccion de
salida del flujo, dinero que podria ser utilizado en otros fines para el servicio de la
colectividad.

Las quebradas estudiadas que atraviesan el area urbana de la Ciudad de Gualaceo son:
Huayrapata, Ishcay y Picay, que se extienden en sentido Este-Oeste y evacuan el agua de
precipitacion que receptan las micro cuencas. Estas quebradas desembocan el agua al rio

Santa Barbara.

La presente investigacion consiste en la modelacion hidraulica de los lechos de las
mencionadas quebradas para conocer sus niveles de inundacion, velocidad de salida del flujo
y otras cualidades en caso de que se produzca caudales extraordinarios analizados para
diferentes periodos de retorno con una metodologia apropiada tomando como herramienta
principal al modelo hidraulico IBER 2.2. desarrollado por investigadores espafioles. Los
caudales de ingreso al area urbana seran tomados del estudio realizado en otro tema de
investigacion realizado por el compafiero Andrés Ulloa, quien estudié las micro cuencas de
aporte muy detalladamente por lo que hemos estado trabajando estrechamente con quien se
ha estado trabajando conjuntamente. Con los resultados obtenidos se sacaran conclusiones y

recomendaciones importantes para el GAD Municipal y la ciudadania en general.
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cuencas.

ABSTRACT.

Commercial and residential development of the Gualaceo canton in the Province of Azuay
rises rapidly without the Municipal GAD can gain an adequate control of the constructions,
which has allowed that close to the beds of several ravines that flow through the city of
Gualaceo such as natural flood margins places, arbitrarily built without necessary permissions

informally and in some cases even with permissions from the authorities.

This growth disorder causes a susceptibility the occurrence of floods and destruction of these
built works and even human losses; so that as students we have seen the need to do a study of
these worrisome situations so with that appropriate supervisory of the authorities to safeguard
the security of people. In conjunction of this untenable situation, lies the issue of costs of
cleaning materials, every winter sediment in the beds of streams causes the loose the outflow

section, money that could be used for other purposes as services for the community.

The studied streams that cross the urban area of the City of Gualaceo are: Huayrapata, Ishcay
and Picay, which extend east-west and evacuate the precipitation water that collects the

micro-watersheds. These streams flow water in the Santa Barbara River.

The current research consists of a hydraulic modeling of the beds of the aforementioned
streams to understand their flood levels, speed outflow and other qualities in the event that
extraordinary flows analyzed for different return periods with an appropriate methodology to
occur taking as main tool in hydraulic model IBER 2.2. developed by Spanish researchers.
The water inflow to the urban area will be taken from the study in another research topic
developed by our fellow Andrés Ulloa, who studied the micro basins and with his very
detailed contribution so we have been working. With the results obtained important
conclusions and recommendations for the Municipal GAD and citizenship will be obtained in

general.

Palabras Clave: hydraulic modeling, return period, flows, streams, micro basins.
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1. DATOS GENERALES
1.1. Introduccion

Las quebradas Picay, Ishcay y Huayrapata atraviesan la ciudad de Gualaceo de Oeste a
Este que empieza su recorrido en las cordilleras del Canton, hasta desembocar en el Rio Santa
Barbara, en la parte urbana que recorre sus margenes de 1m y que en lugares no cuenta con
margenes, se encuentra formando un canal rectangular, cada una de las quebradas tiene un

desnivel moderado.

Los desbordamientos frecuentes en épocas de invierno se dan anualmente en sectores
situados en sus inmediaciones, debido a las intensas lluvias y poca pendiente de la zona
urbana que se encuentra situada a sus margenes el arrastre de escombros y la erosion de su
cuenca hacen que su capacidad natural del cauce disminuya. Por lo que se debe ejecutar
limpiezas y obras de defensa en sus margenes a lo largo de su cauce para la construccion de
viviendas que en lugares se han visto ineficaces® porque se ha construido en su llanura de
inundacion. En algunos eventos se han afectado viviendas produciendo pérdidas materiales y
poniendo en riesgo las vidas humanas y varios sectores de la Ciudad, se ha decidido realizar
un estudio hidraulico debido a la problematica de la zona por un lado analizar alternativas
para proteger el area urbana de las vias de desaglie frente a desbordamientos eventuales y por
otro lado como afecta las obras de defensa(muros de contencion construidos en el margen de
lado y lado convirtiendo a la quebrada en un canal rectangular) realizadas para la
construccién de edificaciones en sus margenes con la finalidad de limitar la construccion de
mas viviendas con margenes de proteccion minimos en sectores para poder conservar los
margenes que son zonas de inundacion natural de la cuenca, mejorando la hidromorfologia?

de la zona.

1 No sirven para el efecto esperado, no se obtiene el resultado esperado.
2 Caracteristicas principales de las fuentes de agua
Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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1.2. Generalidades

Los cauces de rios o quebradas en condiciones naturales, tienen su propio mecanismo que
hace innecesaria la ejecucion de limpiezas, sin embargo, la presencia de infraestructuras
sobre las quebradas y la alteracion geomorfoldgica® y de los usos de suelo en sus margenes y
llanuras de inundacion ha dado lugar a un incremento de inundaciones en la ciudad. Tomando
en cuenta que los margenes establecidos en la ordenanza no se han cumplido de manera
precisa por causa de construcciones informales en los margenes naturales de las quebradas

en estudio.

1.3. Localizacién del Proyecto

Al Sur del Ecuador en las coordenadas UTM WGS - 84* Este 747000, Norte 9685000; en la
Provincia del Azuay se encuentra el Canton Gualaceo, cabecera cantonal que se asienta a
2250 m.s.n.m. rodeada de montafas y colinas. Es el centro de produccion de varias artesanias
que se comercializan en el pais, lleno de tradicion y cultura; con una poblacion cantonal
aproximada de 42709 habitantes, en la parte urbana de la ciudad cuenta con 10501 habitantes

aproximadamente cubriendo una superficie de 660 hectareas.

3 Caracteristicas principales de las quebradas.

4 Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator, basado en el sistema de posicionamiento global
del afio 1984.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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1.4. Poblacion de Enlace

La Ciudad de Gualaceo en su parte urbana tiene una poblacién aproximada de 10501
habitantes que se encuentran vinculados directamente con el problema que ocasionan las
quebradas en tiempos de invierno. Los datos aqui mencionados estan tomados del dltimo
censo poblacional a nivel nacional. Las poblaciones que se encuentran directamente afectadas

son las que se encuentran poblando las margenes de inundacion natural de cada quebrada.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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2. Objetivos de proyecto y diagnostico del problema.
2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo General

Realizar una evaluacién hidrdulica de las quebradas Picay, Ishcay y
Huayrapata de la Ciudad de Gualaceo, generando niveles de inundaciones a lo largo

de su recorrido dentro de la parte urbana de la ciudad.

2.1.2. Objetivos Especificos

e Recopilar caudales pico para diferentes periodos de retorno de las cuencas que

aportan a las diferentes quebradas en estudio, 2 — 5 — 10 — 25 afios.

e Determinar las secciones de cada quebrada en estudio en partes de interés para la

evaluacion.
e Modelar los caudales en las secciones levantadas.
e Analizar los cauces de las quebradas que se encuentran afectados.
e Determinar las zonas de inundaciones en la zona urbana.

2.2. Diagnéstico del problema.
2.2.1. Historia de inundaciones de las quebradas.

La ciudad de Gualaceo tiene varios problemas en sus quebradas que atraviesan
la ciudad en su area urbana en épocas de invierno, debido a que su seccién en cada
una de las mismas no cumple con lo necesario para poder transportar el caudal de
aporte en las partes altas de sus cuencas, siendo un problema grave; ya que se

encuentran asentadas varias viviendas a lo largo de su recorrido.

En el transcurso del tiempo varias han sido las necesidades debido al
desbordamiento de las quebradas, muchas de las cuales han tenido que ver con el
arrastre de solidos y debido al caudal de crecida afectado viviendas que se encuentran
en los margenes de las quebradas causando graves dafios en las mismas e inundando

las calles de la ciudad, al final del dia dejando gran cantidad de sedimentos en estas.
Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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La infraestructura de la ciudad también se encuentra afectada por los
desbordamientos, las casas que se encuentran asentadas en los mérgenes son
destruidas por los caudales elevados del invierno destruyendo a su paso algunos de los

puentes que se encuentran en su recorrido.

Inundacién en Gualaceo por fuerte aguacero

“Una intensa lluvia de 90 minutos provoco el colapso de tres quebradas del
canton azuayo de Gualaceo y aneg6 a casi todo el centro de la urbe. El agua ingresé a
viviendas y negocios causando pérdidas importantes. Hay cuatro casas en riesgo y una
que colaps6. Los problemas empezaron cuando un fuerte aguacero arrasdé con
palizadas y escombros que se depositaron en las quebradas. La lluvia de hoy agravo la
situacion “la tapond y colapsé”, contd Cristian Cérdenas, técnico del Consejo de
Seguridad Ciudadana. La Tres de Noviembre, la Jaime Rolddés y Los Cafiaverales
(esta se ubica al pie del rio Santa Barbara) principales arterias de la ciudad parecian
rios. En la parte alta, sector de El Chorro, cuatro casas estan en riesgo y otra colapso.
La familia de la dltima fue evacuada hacia un albergue. EI Municipio activo el Plan de
Contingencia para atender la emergencia. Las principales tareas son sacar el agua con
bombas del Cuerpo de Bomberos. También intentar limpiar las quebradas para el
encausamiento y desfogue normal. Cardenas cont6 que en 10 viviendas el agua subid
tres metros.” (ELCOMERCIO.COM, 2012)

Gualaceo se inund6 a dia seguido y se alarga emergencia

“Las lluvias volvieron a inundar ayer, por segundo dia consecutivo, zonas de
Gualaceo (Azuay), mientras que a través del Decreto Ejecutivo 1.119 se amplid el
estado de excepcion declarado el pasado 8 de marzo en esa provincia, ante los efectos
del clima que ayer también afectd zonas de El Triunfo, en Guayas. En Gualaceo ayer
se anegaron calles, locales comerciales y casas del centro cantonal. Mientras que el
dia anterior, la lluvia de una hora y media de duracion aumento la creciente de las
quebradas, principalmente la Ishcay, que pasa por el sector Chorro, entre las calles
Miguel Delgado y 3 de Noviembre. Agua y lodo, en un nivel de 60 a 80 cm de alto,
ingresaron a la casa de Esther Tigre y dafiaron muebles. Con ayuda de los vecinos
limpio el piso de madera. “Por poco me cae la pared”, dijo Jorge Guaraca, de 62 afios,

duefio de un taller mecanico ubicado junto a la casa de Tigre. Enrique Lituma, jefe del
Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Cuerpo de Bomberos, indicd que recibieron quince llamadas de auxilio por el
taponamiento del puente sobre la quebrada, la falta de mantenimiento en las orillas y
las construcciones cercanas a las zonas peligrosas. Cerca de tres horas durd la
emergencia en la que un rayo cayé sobre una casa en el sector del estadio Gerardo
Ledn Pozo. El techo destruido causé heridas de primer grado en el pecho y rodilla de
Luis Muy, de 80 afios, quien al momento es atendido en el hospital regional de
Cuenca.” (Universo, 2012)

k

&

Fotografia 1. Una mujer camina en frente de la quebrada Ishcay, una de las vertientes que se desbordd en Gualaceo.
Fuente. Publicado el 2012/11/29 por CSM

Lluvias inundan Azogues y Gualaceo

“Obsoleto Dos horas y media después, en Gualaceo, al nororiente del Azuay,
cay6 una lluvia intensa, desbordando las quebradas Ishcay y la contigua al hospital
Moreno Vasquez. Los lugares afectados fueron Quimshi, EI Arenal y el area urbana.
La precipitacion se prolongé durante 30 minutos. El sistema de alcantarillado no
soporto la cantidad de agua y convirtié en rios las calles Colon, Luis Cordero, Vicente
Pefiaherrera, Davila Chica y la avenida Jaime Roldés. El agua ingreso a las viviendas
dafando todo tipo de enseres. Rosa Vera intentaba rescatar las telas que se mojaron de
su sastreria. Estaba indignada ante la falta de atencion, por parte del Municipio, para

la reparacion del alcantarillado que ha inundado en cuatro ocasiones su negocio. Esa
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misma irritacion tiene Nelly Sacoto, quien ha perdido la cuenta del numero de veces

que su casa ha estado bajo el agua por la lluvia y “el inservible alcantarillado”.

Afadié que “todo esto inicid cuando cambiaron las tuberias, nunca pensaron que
Gualaceo podrian crecer tanto y esa red es muy pequefia y con la minima lluvia se
sobresatura”; con escoba en mano retiraba el agua estancada en el corredor del
inmueble. Marco Tapia, alcalde, corrobor6 que el sistema de alcantarillado esta
obsoleto en diferentes zonas, tienen mas de 25 afios y ain no hay un proyecto para su
reparacion. Sostuvo que se tendrian que cambiar las matrices de agua. Ademas
recordd que continuamente limpian, en la parte alta, las quebradas. Los bomberos
ayudaron a la gente, con baldes y bombas succionadoras, a sacar el agua de los
inmuebles. Aquella tarea, sumada a la limpieza de lodo de las vias, tardé méas de dos
horas. Santiago Lituma, jefe del Cuerpo de Bomberos, recordd que el 5 de octubre
pasado sucedid algo similar: llovio y colapsé el alcantarillado y suspendieron el fluido

eléctrico.” (Mercurio, 2012)

e ———

\ - il E
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Fotografia 2. Bomberos Prestan sus Servicios para desalojar el agua que ingreso a sus domicilios. Fuente. (Mercurio, 2012)
Gualaceo se alista para la época de invierno.

“La Municipalidad envia hoy a su personal para que realice trabajos de

limpieza de las quebradas, mientras que los bomberos efecttian controles en las orillas

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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del rio y la empresa municipal de agua potable, Emapas, construird canales en la
avenida Jaime Roldos. Gustavo Vera, alcalde encargado de Gualaceo, pidio que desde
hoy se realice la limpieza de las quebradas Picay, Yucacay y Huayrapata que en
temporada de lluvias se desbordan arrastrando todo lo que encuentran a su paso y que
depositan sus aguas en las partes bajas de la ciudad. El problema segun Vera se repite
todos los afnos. Por su parte, Santiago Lituma, jefe de bomberos de Gualaceo, dijo que
constantemente realizan operativos de control en las orillas del Santa Barbara porque
con las lluvias que se ocasionan en el sector Ayllén del canton Sigsig, donde nace el
caudal, provoca la creciente del rio. Acotd que el problema es mayor cuando el
aguacero es de gran fuerza y provoca que las quebradas aumenten su caudal llevando
las aguas a la avenida Jaime Roldds donde se producen inundaciones que afectan las

viviendas.” (Tiempo, eltiempo.com.ec, 2014)
Quebrada se desborda en Gualaceo por lluvia.

“Cinco familias perdieron el 80 por ciento de sus enceres y mas de 10
resultaron afectadas parcialmente luego de que la quebrada Guizhcay, ubicada cerca
del centro cantonal, en el barrio El Chorro se desbordara producto de la creciente que
arrastrd, troncos y rocas taponando varios tramos de la mismas, esto luego del
torrencial aguacero que soporto este canton azuayo el miércoles y ayer en horas de la
tarde. A las 17:00 del miércoles comenzaron a reportarse las emergencias en este
sector, en donde mas de 15 casas estan ubicadas junto a la quebrada, sin embargo es la
primera vez que ésta se desborda, provocando graves dafios sin victimas que lamentar;
miembros del cuerpo de bomberos acudieron hasta estos lugares para socorrer a los
habitantes entre ellos tres menores de cuatro, cinco y siete afios que estaban dormidos

y no se dieron cuenta que el agua ingresaba a la vivienda.”
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Fotografia 3. Rosa Vera retira con una escoba el agua que entré a su sastreria ubicada en la calle Coldn, del cantén
Gualaceo. Fuente. EL Mercurio Publicado el 2012/11/29 por CSM

Pérdidas

“Una pareja de esposos de 80 afios se quedd en la calle, ya que su vivienda
ubicada junto a la quebrada arrasé con todos sus enceres y las paredes se desplomaron
debido la fuerza de la corriente, Rosa Albarracin, afectada, estuvo a punto de ser
arrastrada por la corriente pero fue rescatada por sus vecinos y luego trasladada hasta
el hospital de la ciudad con hipotermia. Pasado el peligro, las familias ingresaron a sus
casas a las 19:00 e iniciaron las tareas de limpieza, a recoger y tratar de recuperar lo
que quedo luego de la inundacion. Jorge Guaraca propietario de un taller ubicado en
el lugar manifestd que es la primera vez que el agua ingresa a las viviendas.
“Practicamente hemos perdido todos los enceres y herramientas de trabajo, estamos
preocupados porque si el invierno continla, nuevamente se registraran los
problemas”, expreso. Por su parte el jefe del Cuerpo de Bomberos del canton, Enrique
Lituma, manifestd que el desbordamiento de la quebrada se debe a la cantidad de
material que arrastr6 la creciente que al llegar al sector EI Chorro en donde esta
ubicado un puente, este se obstruyo y el agua rebot6 hacia las viviendas ingresando
por las puertas y ventanas, problema similar se vivié ayer nuevamente por las lluvias.”
(Tiempo, 2012)

2.2.2. Ubicacion especifica del estudio.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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La Zona de estudio se encuentra en la ciudad de Gualaceo, Provincia del Azuay

al sur del Ecuador a una altura promedio de 2250msnm, las quebradas se encuentran

atravesando la ciudad de Oeste a Este, tienen un recorrido distinto cada una con la

quebrada Huayrapata 1790.60 metros, Ishcay 2184.19 metros y Picay 2168.09 metros

desde los sectores de la circunvalacion en donde empieza la parte urbana hasta

desembocar en el rio Santa Barbara, ademas de incluir las infraestructuras que se

encuentran ya conformadas a la margen del cauce de las mismas. Estas que se

encuentran al norte en el centro y al sur de la ciudad teniendo todas el mismo

problema.
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2.2.3. Revisar la ordenanza actual municipal.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla

747000

9681000

9680500

9680000

9679500

747500

~N\~~ Hidrografia_Urbano

LEYENDA
Ingreso Caudal (Q)

11



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo &

La ordenanza municipal® se encuentra aprobada por el consejo el 3 de septiembre del
2007 y puesta en vigencia desde el diez de marzo de 2008.

La siguiente Ordenanza que regula la contribucion comunitaria en parcelaciones
y urbanizaciones que se encuentran dentro del sector urbano de Gualaceo y sus

cabeceras urbanas de las parroquias rurales.

Art. 6.- Margenes de proteccion de rios y quebradas. - En lo que respecta a la
parroquia Gualaceo: Las areas de proteccién de méargenes de rios seran de 40 m, a
excepcion de las areas ya consolidadas.

En las areas de proteccion de las margenes del rio San Fréncico sera de 20 m.

Para demas parroquias del canton las areas de proteccion de las margenes de rios

seran de 40 m.

En lo que respecta a las quebradas dentro de los limites urbanos se mantendrd un
rango de 3m -15m determinado por el Departamento de Planificacion. Esta franja sera

medida, desde la margen mas desfavorable.

De los margenes de proteccion de quebradas y acueductos, los funcionarios y/o

trabajadores tendran libre acceso a estas franjas de proteccion, para su mantenimiento.

Estas margenes de proteccion formaran parte de la participacion municipal siempre y
cuando sean parte de un equipamiento comunitario debiendo ser consideradas como
areas publicas reguladas por el Plan de Desarrollo Estratégico y el Departamento de
Planificacion. (GUALACEO, 2008)

5 Normativa propuesta y aprobada por el consejo para cumplimiento en regulaciones municipales.
Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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3. Topografia.

Para la obtencién de la topografia se ha procedido a utilizar un levantamiento
topografico facilitado por el Ing. Manuel Orellana el mismo que se realiz6 en el Afio 2015
para la realizacion del Plan Maestro® de Agua Potable, la topografia cuenta con curvas de
nivel a cada metro. Por los problemas que hay en el levantamiento para la determinacién
de las secciones transversales. Se ha realizado el procedimiento habitual que consiste en
realizar perfiles transversales y los mismos integrarlos a la topografia proporcionada al fin
de obtener una correcta definicion de la morfologia del cauce. Los perfiles transversales
en las quebradas se realizaron cuando el nivel del agua era bajo la lamina de agua no llega
a los 20cm sobre la superficie del terreno del cauce, y la limpieza de la quebrada no se
habia realizado hace mas de siete meses. Con informacion obtenida sobre los catastros de
la ciudad se va adjuntar a la topografia existente para realizar el estudio de inundaciones.
Cabe mencionar que el presente estudio buscara las posibles soluciones que se puede dar
para evitar las inundaciones, por lo que se va a trabajar con caudales asociados a periodos

de retorno moderadamente altos.

3.1. Cauce natural de las quebradas.

3.1.1. Cauce natural: Es el suelo que el agua ocupa y desocupa alternativamente en
sus crecientes y bajas periodicas. EI Cauce natural de una corriente continua o
discontinua es el terreno o franja de terreno cubierta por las aguas en las
méaximas crecidas ordinarias (media de los maximos caudales anuales en su
régimen natural producidos durante 10 afios consecutivos, que sean
representativos del comportamiento hidraulico de la corriente), teniendo en

cuenta sus caracteristicas geomorfoldgicas y ecolégicas. (Hidricos, 2014)

5 Proyecto de disefio de un sector urbano o rural, que puede incluir edificios, espacios publicos, bosques,
carreteras, parques, y que va dirigido a organizar todos los elementos contenidos en el plan.
Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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3.1.2. Flujo.

Es la cantidad de agua que pasa en una unidad de tiempo, este es el volumen que

pasa por un area dada en la unidad de tiempo.
3.1.2.1. Tipos de Flujo.
Para clasificar los tipos de flujo es preciso considerar dos aspectos:

La uniformidad del flujo dentro de la corriente fluvial y su variabilidad con el

tiempo.

Es comdn que las condiciones de flujo cambien dentro de un mismo rio. A
menudo, ciertas secciones o tramos del rio presentan varias transiciones de

condiciones de flujo entre un determinado tipo de flujo y otro.
e Flujo uniforme y no uniforme.

Si suponemos que en cada punto dentro una corriente el fluido se mueve a la

misma velocidad y en la misma direccién, el flujo es uniforme.

Sin embargo, si en un momento dado la velocidad no es igual en cada punto, el

flujo no es uniforme.

Un flujo en un cauce fluvial no puede ser uniforme, porque la velocidad del
fluido cerca de los bordes del cauce siempre serd menor, por efecto de la
friccion, a menudo ignoramos este efecto, por considerarlo insignificante a los
fines de computo. En realidad, si el tamafio y la forma del cauce y la seccion

transversal son constantes, el flujo se considera uniforme.
e Flujo constante y flujo variable.

Cuando el flujo es constante o permanente, las condiciones de velocidad,
presion y seccion transversal pueden ser distintas de un punto a otro, pero no

cambian con el tiempo.

Si en algun punto dentro del fluido las condiciones cambian con el tiempo, el

flujo se describe como variable.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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En la préctica, siempre habra leves variaciones de velocidad y presion, pero si

los valores medios son constantes, el flujo se considera constante.

Si combinamos las condiciones de flujo antes descritas podemos identificar

cuatro tipos generales de flujo:

e Flujo constante y uniforme: Las condiciones no cambian ni con la
posicion en el rio ni con el tiempo.
e Flujo constante y no uniforme: Las condiciones cambian de un lugar a

otro del rio, pero no con el tiempo.

3.1.3. Transito de crecientes.

Puede suponerse que la configuracion de una onda de creciente que se desplaza alo
largo de un tramo de canal regular y corto, donde la resistencia es relativamente baja,
permanecera invariable. EI movimiento de la creciente puede tratarse como un flujo
uniformemente progresivo. En ingenieria hidrologica el transito de crecientes es
una técnica importante necesaria para la solucion completa del problema de control
de crecientes y para la operacion satisfactoria de un servicio de prediccion de
crecientes. Para tales propoésitos, se reconoce el transito de crecientes como un
procedimiento requerido con el fin de determinar un hidrograma en un punto de una
corriente utilizando el hidrograma conocido en un punto aguas arriba. Las maquinas
electronicas modernas pueden transitar con facilidad una creciente directamente desde
sus fuentes. De acuerdo con esto, el significado de transito de creciente se ha
extendido para incluir el transito del movimiento del agua desde la lluvia hasta la
escorrentia. La técnica de transito se aplica tanto a tramos de canal como a embalses.
En este ultimo caso, se conoce como transito a través de embalses. Cuando se utiliza
para determinar la creciente combinada en un punto aguas abajo debido a crecientes
en varias tributarias aguas arriba y en la corriente principal, la técnica se conoce

como sintesis de crecientes.

El método hidraulico para el transito de crecientes se distingue del método
hidrolégico por el hecho de que el primero se basa en la solucion de las ecuaciones
diferenciales basicas para el flujo no permanente en canales abiertos , en tanto que el

segundo no hace uso directo de estas ecuaciones sino de aproximaciones en algun

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
15



8

sentido a sus soluciones. En general el método hidroldgico es mas simple pero la falla

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

en dar resultados enteramente satisfactorios en problemas diferentes de aquellos en
los que se determina el progreso de una creciente aguas abajo en un rio largo. Por
ejemplo, cuando una creciente pasa a través de una confluencia, a menudo se produce
un remanso. Cuando una presa regula la creciente, por lo general se involucran
oleadas. Los efectos de remanso y de oleadas en estos problemas pueden evaluarse
con exactitud solo mediante las ecuaciones hidraulicas basicas empleadas en el

método hidraulico, pero mediante el método hidrolégico. (Chow, 1955)

3.1.4. Principio del transito hidroldgico.

:
a
DI-.— 1 F-l.-i—.l. TIu-nng
% Ot =
4_ Area '-%Eﬂf-%ﬁ.ﬁ's 1&]
® TR AT
I
8%
i
=
L
4]
]
s
]
E
;
a
E
=y
a -

Tiemgo

Figura 2 Graficos de Transito de Avenidas. Fuente. (Chow, 1955)

Cuando una onda de creciente pasa un tramo de canal, los hidrogramas de flujo de
entrada y de salida en los extremos de aguas arriba y aguas abajo del tramo,
respectivamente, se muestran en la figura (a). suponiendo una pérdida o una ganancia
de agua pequefia a lo largo del curso del flujo a lo largo del tramo, las areas totales
bajo los hidrogramas son iguales, debido a que el volumen del agua de la creciente
no cambia. En corrientes naturales la resistencia del canal y la capacidad de

almacenamiento en este son altas; en consecuencia, la onda de creciente tendra
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caracteristicas que se modificaran de manera significativa. Como se muestra en la
figura (a), el pico de la creciente se atenta y se demora. La diferencia entre las
ordenadas de los hidrogramas de flujo de entrada y de salida, representada por las
areas sombradas en la figura, es igual a la tasa de almacenamiento en el tramo; es
decir,

AS

—=1-0
At

Donde AS/M es el cambio en el almacenamiento durante el periodo At, I es el flujo

de entrada promedio durante Aty O es el flujo de salida promedio durante At. El
valor de AS/At es positivo cuando el almacenamiento aumenta y negativo cuando
disminuye. Esta ecuacion constituye la base para un procedimiento hidrolégico de

transito en el cual At se conoce como periodo de transito.

La tasa de almacenamiento puede graficarse contra el tiempo, como se muestra en la
figura (b), en la cual puede verse que el almacenamiento aumenta antes del
momento para el cual el flujo de entrada es igual al de salida y decrece a partir de
ese momento. EI &rea acumulada por debajo de la curva de almacenamiento tasa
(rea sombrada en la figura) representa el volumen de almacenamiento en un
tiempo t despues del inicio de la creciente. Al graficar este volumen con respecto al
tiempo puede obtenerse una curva de almacenamiento-volumen, como se muestra en
la figura (c). esta curva tiene pico que representa el maximo volumen de
almacenamiento, el cual ocurre cuando el de entrada es igual al de salida. (Chow,
1955)

3.1.5. Meétodos del transito hidrolégico.

Se han desarrollado muchos métodos hidroldgicos para el transito de crecientes,
acerca de los cuales existen muchas descripciones en la literatura de la ingenieria
hidrolégica. (Chow, 1955)

3.1.5.1. Transito en cauces: Método de Muskingum.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Figura 3 Seccién de Canal Abierto para Transito de Cauces. Fuente (Chow, 1955)

El transito en un tramo de un cauce responde a la misma idea basica que hemos
visto para un estanque o deposito. Posiblemente el método mas utilizado en

calculos manuales por su sencillez sea el de Muskingum.

El almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede descomponerse en dos partes:
almacenamiento en prisma, que seria proporcional al caudal de salida (0) y
almacenamiento en cufia, que seria funcion de la diferencia entre el caudal de
entrada y el de salida (I —0), ya que cuanto mayor sea esa diferencia, mas

pronunciada sea la cuiia. (Chow, 1955)
Sprisma = K * 0
Scuna = b(I = 0)
Donde: S = almacenamiento en el tyramo considerado de un cauce
I = Caudal de entrada en este tramo
0 =Caudal de salida de ese tramo
K =Constante para ese tramo de cauce referente al almacenamiento en prisma
b =Constante para ese tramo de cauce referente al almacenamiento en cufia
3.1.5.2. Método de Muskingum-Cunge
Cunge combino métodos hidraulicos con la simplicidad del método Muskingum

Calcula las dos constantes utilizadas en el método Muskingum, K y X, mediante

parametros hidraulicos del cauce. (Chow, 1955)

K = Ax/c

=301 mem)
-2 BS,cAx

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Ax = Longitud del tramo del cauce considerado

¢ = “celeridad” = velocidad media.m

m =Aproximadamente 5/3 para cauces natirales amplios
S, =Pendiente media del cauce (adimensional)

Q = Caudal

B = Anchura del cauce

El método de Muskingum - Cunge es una variacion del método de Muskingum
hecha por Cunge, la cual consiste en cambiar la base cinematica del método de
Muskingum a un método analogo del tipo difusivo para tener la capacidad de
predecir la atenuacion de la onda del hidrograma

Es necesario saber como calcular la celeridad de la onda cinematica:
c=pW)

Los coeficientes de transito son:

c (fl—fc) —20%)
Co = At

2(=X) + ¢ (ﬂ)
.o c (j‘—i) +2(X)

2= +c (j—fc)

. 2(=X) — ¢ (j—;)

Y 2K +c (j—fc)

Por definicion:

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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La ecuacion de calculo de (X) se obtiene con la siguiente expresion:
1
X=5(1- =)
2 (So)(c)(4x)

Donde:

Ax = Longitud del tramo del cauce considerado.

C = Celeridad

So = Pendiente media del cauce (adimensional).

Qo = Flujo por unidad de ancho
Una caracteristica unica del método Muskingum-Cunge es la independencia de
la red del hidrograma de salida calculado, lo que lo distingue de otras
soluciones de onda cinemaética lineal con la difusion incontrolada numérica y

la dispersion.

La correcta aplicacion de este método requiere elegir correctamente el At y Ax.
Para ello se dividira el tramo estudiado en subtramos, de modo que el caudal

de salida de uno de ellos seré el caudal de entrada del siguiente

Si la dispersion numérica se reduce al minimo, el caudal de salida calculado en
el extremo inferior de un tramo del canal sera esencialmente el mismo,
independientemente del nimero de tramos que se utilizan en el calculo. Esto se
debe a que (X) es una funciéon de Ax, y los coeficientes C,, C;y C,varian de

acuerdo al alcance de la longitud de transito. (Moreno, 2010)

Una versién mejorada del método Muskingum-Cunge es gracias a Ponce -
Yevjevich. El valor de (C) es el nUmero de Courant y se utiliza la siguiente

Ax

El Ndmero de Reynolds se calcula con:

_ do
P =G

Donde D es el nimero de Reynolds por lo tanto:

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
20



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo
X=1-D

El término para calcular el coeficiente de trénsito tomando en cuenta el

coeficiente de Courant (C) y el nimero de Reynolds.

-1+C+D

Ch= — MM
7 14+C+D

C_1+C—D
™ 1+c¢c+0D

_1-C+D
2714C+D

Una vez definido At se calcula Ax como:

Ax = c(At)

Para poder realizar los calculos del método de Muskingum-Cunge es necesario

conocer las siguientes formulas béasicas:

Velocidad media: V= j_l’
P

La onda de celeridad: c=B (V)

Flujo por unidad de ancho Q,: qo = %
14

3.1.6. UN método hidroldgico simple para transito de crecientes.

El método aqui descrito es aproximado pero simple y apropiado para propositos
practicos. Igual que la mayor parte de los métodos hidroldgicos de transito, este se

basa en las siguientes suposiciones:

3.1.6.1. El canal se divide en cierto nimero de tramos relativamente cortos y
practicamente con caracteristicas fisicas constantes. Luego la creciente se
transita de manera sucesiva desde un tramo hasta el otro. En general, el
tramo practico mas corto es la seccion entre las dos estaciones de aforo méas

cercanas.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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3.1.6.2. Los datos de caudal se determinan a intervalos iguales de tiempo o
periodos de trénsito, durante los cuales el incremento o decremento en el
flujo de entrada o de salida se supone que aria linealmente. Aunque es
preferible un periodo de transito corto, este aumentara el trabajo de célculo.

3.1.6.3. Los flujos de entrada y de salida se toman como una medida de
almacenamiento en el tramo. Estas suposiciones es cierta si la creciente se
transita a través de un embalse de piscina nivelada donde la variacion en
almacenamiento este los niveles ascendentes y descendentes de la onda de
creciente no es significativa. En el caso de una corriente la longitud del
tramo para el transito no debe ser muy larga o exceder el producto del
periodo de transito por la velocidad promedio del flujo en el tramo, a pesar
de que en muchos casos son permisibles tramos mucho mas largos.

3.1.6.4. El flujo en el tramo, aportes locales de flujos de tributarios no
aforados, aguas subterraneas, lluvia o cualquier forma de precipitacion y
disminuciones locales debidos a evaporacion infiltracién no se consideran
si las cantidades son pequefias. Si estas son grandes, se afiaden 0 se

deducen del flujo de entrada, segun sea el caso.

Para el transito de una creciente desde el primer periodo de transito hasta el segundo,

se tiene;

I, y 0;= flujo de entrada y flujo de salida instamntaneos, respectivamente, al

final del primer periodo de transito o al comienzo del segundo.
S;=alamacenamiento en el tramo al comienzo del segundo periodo de transito.

S,=almacenamiento en el tramo al final del primer periodo de transito o al

comienzo del segundo
At=Perido de transito
Luego

=8 Flujo de entrada promedio durante At

0 =% _ Flujo de salida promedio durante At

AS = S, — S; = Cambio en el almacenamiento durante At
Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Al sustituir estas expresiones en la ecuacion y simplificar,

L3

S-o+L+L=25 10,
Si I, I,, 0, y 0, se expresan en pies3/sg, S; y S, en acre-pies y At en dias,
considerando que en un pie3/sg= 2 acre-pies/dia aproximadamente, entonces la

ecuacion se convierte en

)
ﬁ_;_ﬂ'l']'fl—i_fﬂn

Se

T 0

Cuando At = 1dia, como en la mayor parte de los casos, la ecuacion anterior se

convierte en:
Sy =014 Iy T2 =8 + 0
Esta ecuacion consiste en la base de este método.
3.2. Secciones transversales en el sector urbano de la ciudad.

3.2.1. Seccidn transversal.

En los cauces naturales las secciones transversales son irregulares y la medicion de
sus caracteristicas geométricas se realiza con levantamientos topograficos de

secciones transversales.

Figura 4 Perfil Transversal Tipo
Fuente. Gustavo Silva. http://www.oocities.org/gsilvam/cauces.htm
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Z1 Cota del Fondo
Zi, Ti Caracteristicas de la Seccion de flujo
Za Cota del agua
Zn Cota de la planicie inundable
n Ancho de la boca del cauce
Y Profundidad de flujo
T Ancho de la seccion de flujo
h Altura del canal principal
B Ancho de la zona inundable

La linea que une los puntos mas profundos de las secciones transversales a lo
largo de la corriente se denomina “thalweg” (una linea que une los puntos mas bajos
de las sucesivas secciones transversales a lo largo del curso de un rio o quebrada). En
las corrientes de lecho aluvial se observan continuas variaciones en las secciones
transversales y en la linea del thalweg. Las magnitudes y frecuencias de estas
variaciones dependen del régimen de caudales, la capacidad de transporte de

sedimentos, y el grado de estabilidad del cauce.

3.3. Pendientes longitudinales de los cauces naturales

3.3.1. Pendiente Longitudinal.

En cauces naturales la pendiente longitudinal se mide a lo largo de la linea del
agua, debido a que el fondo no es una buena referencia, tanto por su inestabilidad
como por sus irregularidades. La pendiente de la linea del agua varia con la magnitud
del caudal, y esa variacién es importante cuando se presentan cambios grandes del
caudal en tiempos cortos, por ejemplo, al paso de crecientes. En los periodos que
tienen un caudal mas o menos estable es posible relacionar las pendientes con los

caudales utilizando registros de aforos.

3.4. Zonas de inundaciones actualmente construidas.

Las zonas de inundaciones actualmente construidas en la parte urbana de la ciudad
son las margenes de las quebradas que estan atravesando la misma, tomando en
consideracion las margenes de los rios Santa Barbara y San Francisco que son los Gnicos
retiros para margen de proteccion que se exigen. En la parte urbana se ha construido sin

tener una normativa clara de los riesgos que pueden ocurrir al construir sin dejar una
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las partes centro urbana de la ciudad no se cuenta con margen de proteccion.
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4. Niveles de inundacion con caudales pico.

Para el objetivo que se esta realizando en este estudio hidraulico de inundaciones en la
Ciudad de Gualaceo por causa de crecientes en sus quebradas, se ha decidido emplear el

modelo IBER cuya version a utilizarse es la 2.0.

IBER es un modelo matemaético bidimensional para la simulacion de flujos en rios y
estuarios, promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX en el marco de
un Convenio de Colaboracion suscrito entre el CEDEX vy la Direccidén General del Agua,
y desarrollado en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente (GEAMA, perteneciente a la Universidad de A Coruiia), el Grupo FLUMEN
(de la Universidad Politécnica de Catalunya y de la Universitat de Barcelona) y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE, vinculado a la Universitat

Politécnica de Catalunya).

Los caudales pico que se utilizan en el estudio son tomados para un periodo de retorno de

2 -5-10 - 25 afios, para cada una de las quebradas:

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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4.1. Resumen de Caudales Pico.

e Caudal Maximo’ (Q,,4,) = 5.29 m3/sg Perido de retorno de 2 afos.

Hidrograma Huayrapata

Area del grafico

4.00

3.00

Caudal (m3

2.00

1.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 J000 8000

-1.00

Tiempo (segundos)

Curva Hidrograma

Figura 5. Hidrogramas Quebrada Huayrapata Periodo de Retorno de 2 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.

e Caudal M&ximo (Qnax) = 8.99 mB/Sg Periodo de Retorno de 5 afos.

Total Discharge

Q[m3/s]
104

g_ N
VAR

1 "

0.000 2000000 4000.000 6000.000 8000.000
Time [5]

Figura 6 Hidrogramas Quebrada Huayrapata. Periodo de Retorno de 5 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.

7 Caudal ocurrido en una seccidn de control, en un lapso determinado. Se expresan en m3/sy se le asocia la
fecha en que se ha registrado.
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e Caudal M&ximo (Qax) = 10.83 ms/sg Periodo de Retorno de 10 afios.

Hidrograma Huayrapata T=10 afios

i -
Area del grafico
/"“"-.

. / \\

Caudal m3/s
-

a
14:00 14:09 1490 1443 14:20 1475 14730 1435 14:40 14:43 14:30 14:33 13:00 1303 1310 13:0% 1320 15:25 13:30 13:35 13:40 1343 13:30 1333 16100 1603

Tiempa o5 minutos

e Hii TS H iy TRpE T T=L0 AR5
Figura 7 Hidrogramas Quebrada Huayrapata. Periodo de Retorno de 10 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R

e Caudal Maximo (Qnqy) = 14.03 mS/Sg Periodo de Retorno de 25 afios.

Hidrograma Huayrapata T=25 afios
Area del grafico

"‘ e

Causal mdfs
=

__...-/WJ hll__ :

1200 1405 1490 1415 1400 1425 1430 1435 1440 1445 1450 1455 1500 1505 1810 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1%45 1580 1555 1800 1605 1640

Thempa f§ minutos

o

— Hiddreg ra ma Huayrapam T= 15 afles
Figura 8 Hidrogramas Quebrada Huayrapata. Periodo de Retorno de 10 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.
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18.00

16.00

14.00

1200

5
8

8.00

Caudal [m3)

6.00
4.00
2,00

0.00

Q[ms/s]

e Caudal Maximo (Q,,4y) = 16.97 mg/ sg

Hidrograma Ishcay

6000

Tiempo (segundos)

——— Curva de Hidrograma
Figura 9 Hidrograma Quebrada Ishcay. Periodo de Retorno de 2 afios.

8

B0OOO0 10000 12000

Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.

e Caudal Maximo (Q,,,4x) = 28.00 ms/sg

Total Discharge

_/

\\

000

Time [s]

Figura 10 Hidrogramas Quebrada Ishcay. Periodo de Retorno de 5 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.
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e Caudal Maximo (Qqy) = 34.77 m3/ sg

Hidrograma Ishcay T=10 afios
rea del grafico

Area del grafico / \

Caudal mafs
5]

i

EBRTSOREFLARERERENRANRNERRARAEEE3NERTeRARE
- T - T T - O . - - A I O I I I ] e R snaneRsn
Tiempe ofs minutos

s Hig rOgrama | shoey T=10 sfios
Figura 11 Hidrogramas Quebrada Ishcay. Periodo de Retorno de 10 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.

e Caudal Maximo (Q,,qx) = 43.69 ms/ sg

Hidrograma Ishcay T=25 afios

o| Area del grafico
a3

AN

EL) / \
| Area del grafico h \

Causdal m3s
e
]

IEI I P D PP B PP PP PSP DD PP S

Tiem po 5 minutos

= Hidrograma | shcay T=23 afics
Figura 12 Hidrogramas Quebrada Ishcay. Periodo de Retorno de 25 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.
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e Caudal Maximo (Q,qy) = 22.94 mg/ sg

Hidrograma Picay

25.00
20.00
15.00
m
E
= 10.00
=
=
8
5.00
0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
-5.00
—— Curva de Hidrograma
Figura 13. Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo de Retorno de 2 afios.
Fuente. “Evaluacicn hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.
ST 3
e Caudal M&ximo (Qmax) =40.15™ /sg4
Total Discharge
Q[m3/s]
‘
’ 0.000 2000.000 4000.000 6000.000 8000.000 10000.000 12000.000 14000.000

Time [s]

Figura 14 Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo de Retorno de 5 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.
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e Caudal Maximo (Q,,,4x) = 49.80 mg/sg

Hidrograma Picay T=10 afios

]
Area de trazade i
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Area del grafico
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g =
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Higrajricna P iy T=-106fas

Figura 15 Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo de Retorno de 10 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.

e Caudal M&ximo (Qmay) = 62.38 ™" /5

Hidrograma Picay T=25 afios
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Hidkograma Picay T=15 afes

Figura 16 Hidrogramas Quebrada Picay. Periodo de Retorno de 25 afios.
Fuente. “Evaluacion hidroldgica de las quebradas de la ciudad de Gualaceo”. Andrés Ulloa R.
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#N#54003000
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Figura 17 Asignacion de Caudales Especificos Modelo Iber 2.2

El modelo Iber2.2, tiene la facilidad de ingresar los caudales en cada una de las
quebradas identificando el cauce, y especificando el caudal para cada una de ellas por
medio de un hidrograma, obtenido en el ingreso a la parte urbana del estudio con un
periodo de retorno de 2 — 5 — 10 — 25 afios. Los hidrogramas tomados para el estudio
son datos obtenidos por el Sr. Andrés Ulloa en un estudio hidrologico para la
Universidad Catdlica de Cuenca que lleva como titulo “Evaluacion Hidroldgica De
Las Quebradas De La Ciudad De Gualaceo”. El periodo de retorno que se considero
para los resultados de este estudio es para 5 — 10 — 25 afios por el hecho que para un
periodo de retorno menor, la seccidn transversal de las quebradas responden de una
manera eficaz, evacuando las aguas hacia el rio Santa Béarbara el unico colector de
aguas que tienen las quebradas. Con un periodo de retorno de 5 afios se puede
observar los resultados que no son satisfactorios teniendo como caudal pico todas
ellas superior a los 8m3/sg. Se realiza la modelacion para ver que desastres puede
ocasionar las crecientes de las quebradas en la ciudad con periodos de 10 y 25 afios,
por el hecho que no sabemos cuando se pudo dar el Gltimo evento maximo; y las
consecuencias que ocasiona un elevado caudal en las secciones actuales de las

quebradas.
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Figura 18 Asignacion de Salida de Aguas Modelo Iber 2.2

De la misma manera se puede especificar el lugar de salida del agua, en este caso
por la topografia y teniendo al Rio Santa Barbara como evacuador de aguas nos ayudara
para poder observar que cantidad de agua se puede evacuar antes que empiece una

inundacion o desbordamiento del mismo.

4.2. Modelacién de los cauces de las quebradas de forma natural.

Iber consta de un modulo hidrodindmico que permite la simulacion bidimensional de
cauces (y en consecuencia posibilita la definicién de zonas inundables, la delimitacién de
vias de intenso desague o en general la zonificacion del Dominio Publico Hidraulico), un
modulo de turbulencia y un moédulo de transporte sélido por arrastre de fondo y en

suspension para la cuantificacion de procesos de erosion y sedimentacion
Los campos de aplicacion de la version actual de Iber son:
e Simulacion del flujo en lamina libre en cauces naturales
e Evaluacion de zonas inundables y célculo de las zonas de flujo preferente
e Caélculos de rotura de presa
e Calculo hidraulico de encauzamientos
e Calculo hidraulico de redes de canales en lamina libre

e Calculo de corrientes de marea en estuarios
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e Estabilidad de los sedimentos del lecho
e Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular

El modelo Iber consta de diferentes modulos de célculo acoplados entre si. La version
actual incluye un modulo hidrodindmico, un modulo de turbulencia, y un médulo de
transporte de sedimentos por carga de fondo y por carga en suspension. Entre las lineas
prioritarias de desarrollo de Iber a corto plazo se encuentran los modelos de transporte de
mezclas de sedimento, los modelos de hébitat fluvial y los modelos de calidad de aguas.

4.3. Modelacién de los cauces de las quebradas con la estructura de la ciudad (casas,

edificios, areas verdes, zonas de recreacion y mas).

Las quebradas que atraviesan la ciudad tienen sobre los margenes de inundacion
estructuras, sobre su cauce puentes los cuales sirven para fluir al trafico vehicular y
peatonal dentro de la ciudad; de la misma manera a los margenes de las quebradas se
encuentran estructuras de viviendas las cuales ya estan conformadas desde tiempos atras
las mismas que estan construidas de lado a lado de la quebrada haciendo un canal
rectangular todo el cauce de las quebradas. Cabe recalcar que la quebrada Ishcay cuenta
sobre su cauce con una estructura de mamposteria de piedra en arco el cual en ocasiones
podria resultar insuficiente su seccién para el paso libre del caudal generado. Las obras
aguas abajo de la quebrada Huayrapata en su desembocadura se encuentra la via que
recorre el parque lineal el mismo que esta conformado sobre un desagiie con una seccién
de 1m de didmetro, en épocas de crecida el arrastre de sélidos y escombros taponan la

seccion formando un dique.

5. Plan de manejo de las quebradas en estudio.
5.1. Margen de proteccion de las quebradas

Los margenes de proteccion en las quebradas de la ciudad de Gualaceo se vienen
regulando desde la aprobacion de la ordenanza municipal en el canton Gualaceo en la
cual consta que “En lo que respecta a las quebradas dentro de los limites urbanos se
mantendra un rango de 3m - 15m determinado por el Departamento de Planificacion. Esta
franja sera medida, desde la margen mas desfavorable.” (GUALACEO, 2008), las
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mismas que han venido ocasionando un canal de seccion limitada a lo largo del cauce de

las quebradas.

Esos 3m — 15m que contempla la ordenanza municipal de Gualaceo para los margenes
de proteccion es muy escasa por que disminuye la seccion, cuando en la ciudad de
Cuenca tiene un minimo de 15m para mi esto cumple porque las secciones son de 4

metros.

5.2. Retiros para construccién de viviendas en lugares proximos al cauce.

Los retiros que constan en las lineas de fabrica emitidas por el departamento de
planificacion son de 4m a partir del margen de proteccion, en las cuales hay lugares en
donde las construcciones no obedecen a un margen de proteccion si no que se hallan

situadas sobre el margen del cauce.

5.3. Informacioén del tipo de uso de suelo para los sectores préximos a los cauces de

las quebradas.

La informacion sobre el uso de suelo, tipos de suelo proporcionada por el GAD
Municipal es la que se toma en cuenta para el presente estudio, la misma que nos sirve
como referencia para poder indicar los distintos coeficientes de Manning asignados para
el modelo IBER.

Con los datos proporcionados y con la observacion directamente en el campo se ha
determinado un coeficiente n de Manning el mismo que es utilizado por el programa para

la modelacion hidraulica.
5.3.1. Laecuacion de MANNING.
En 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning presento una ecuacion, la cual se
modificé méas adelante hasta llegar a su bien conocida forma actual.
V= %Rz/ssl/z

Donde:
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V es la velocidad media en pies/sg, R es el radio hidraulico en pies, S es
la pendiente de la linea de energia y n es el coeficiente de rugosidad,
especificamente conocido como n de Manning. Esta ecuacion fue
desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes, basada en los datos
experimentales de Bazin y ademéas verificada mediante 170

observaciones.

5.3.2. Seleccidn del coeficiente de rugosidad de Manning.

Al aplicar la ecuacién de Manning o la ecuacion de G.K., la mayor dificultad
estd en la determinacion del coeficiente de rugosidad, ya que no existe un método
exacto para la seleccion del valor n. con el nivel de conocimiento actual, seleccionar
un valor de n, significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, lo cual
realmente es un asunto de intangibles. Para ingenieros veteranos, esto significa utilizar
profundos criterios de ingenieria y experiencia; para principiantes, no pasa de ser un

proceso de adivinanza, diferentes individuos obtendran diferentes resultados.

5.3.3. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning.

No es raro que los ingenieros piensen que un canal tiene un valor Unico de n para
todas las ocasiones. En realidad, el valor de n es muy variable y depende de un cierto
nimero de factores. Para seleccionar el valor de n apropiado para diferentes
condiciones de disefio, resulta muy util tener un conocimiento bésico de estos
factores. Los factores que ejercen la mayor influencia sobre el coeficiente de
rugosidad tanto en canales artificiales como en canales naturales se escriben mas
adelante. Noétese que estos factores estan hasta cierto punto interrelacionadas; por

tanto, la discusion de uno de los factores puede repetirse en conexién con otro.

5.3.3.1. Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se representa por el
tamaiio y la forma de los granos del material que forman el perimetro
mojado y que producen un efecto retardador del flujo. Por lo general este se
considera como el Unico factor para la seleccion de un coeficiente de
rugosidad, pero en realidad es solo uno de varios factores principales. En
general, granos finos dan como resultado un valor relativamente bajo de n,
y granos gruesos, un valor alto de n.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
37



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo &

5.3.3.2.  Vegetacidon. La vegetacion puede considerarse como una clase de
rugosidad superficial, pero también reduce de manera notable la capacidad
del canal y retarda el flujo. Este efecto depende por completo de la altura,
la densidad, la distribucion y el tipo de vegetacion, y es muy importante en
el disefio de pequefios canales de drenaje.

5.3.3.3. Irregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen
irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la seccion
transversal, tamafio y forma de esta a lo largo del canal.

5.3.3.4.  Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes produciran
valores de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros
severos incrementardn el n. con base a pruebas de laboratorio llevadas en
canaletas.

5.3.3.56. Sedimentacion y socavacion. En general, la sedimentacion puede
cambiar un canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y
disminuir el n, en tanto que la socavacion puede hacer lo contrario e
incrementar el n. sin embargo, el efecto dominante de la sedimentacion
dependera de la naturaleza del material depositado. Depdsitos no
uniformes, como barras de arena y ondulaciones de arena, constituyen
irregularidades del canal e incrementaran la rugosidad.

5.3.3.6.  Obstruccion. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puente
y estructuras similares tiende a incrementar el n. La magnitud de este
aumento depende de la naturaleza de las obstrucciones, de su tamario,
forma, nimero y distribucion.

5.3.3.7. Tamafo y forma del canal. No existe evidencia definitiva acerca del
tamafo y la forma del canal como factores importantes que afecten el valor
de n. un incremento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el n,
segun la condicion del canal.

5.3.3.8. Nivel y caudal. En la mayor parte de las corrientes el valor de n
disminuye con el aumento en el nivel y en el caudal.

5.3.3.9. Cambio estacional. Debido al crecimiento estacional de las plantas
acuaticas hierbas, malezas, sauces y arboles en el canal o en la banca, el

valor de n puede aumentar en la estacién de crecimiento y disminuir en la
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factores.
5.3.3.10. Material de suspension y carga de lecho. EI material en suspensién y
la carga de lecho, ya sea en movimiento 0 no, consumira energia y causara

una péerdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del canal.

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el
coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de

n. Mediante este procedimiento, el valor de n puede calcularse por:

n=Mmy+ny+n, +nz+ny,)msg

Donde:

n, €s un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los
materiales naturales involucrados, n, es un valor que debe agregarse al
n, para corregir el efecto de las rugosidades superficiales, n, es un
valor para considerar las variaciones en forma y tamafio de la seccion
transversal del canal, n; es un valor para considerar las obstrucciones,
n, es un valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo,
y mg pueden seleciinarse en la tabla de acuerdo con las condiciones
dadas. (Chow, 1955)
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Tabla 1. Valores de Coeficiente de Manning. Formula de Canales Abiertos. Fuente (Chow, 1955)

Condiciones de Canal Valores
Tierra 0,020
Material Corte en Roca 0,025
involucrado Grava Fina o 0,024
Grava Gruesa 0,028
Suave 0,000
Grado de Menor ny 0,005
irregularidad Moderado 0,010
Severo 0,020
Variaciones de la Gradual n 0,000
seccion transversal Ocasionalmente alterante 2 0,005
Frecuentemente alterante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de [Menor ns 0,010 - 0,015
las obstrucciones |Apreciable 0,020 - 0,030
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005 - 0,010
Vegetacion Media N4 0,010 -0,025
Alta 0,025 -0,050
Muy Alta 0,050-0,100
Grado de los Menor 1,000
efectos por Apreciable ms 1,150
meandros Severo 1,300
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Tabla 2. Coeficientes de Manning para Canales Abiertos. Fuente (Chow, 1955)

Tipo de cauce v descripeion Valor de n
AMinimoe | Normal | Maximo

f) Ladnllo

Barmizado o lacado 0.011 0.013 0.015

En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018

g) Mamposteria

Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030

Piedra suelta o nprap 0.023 0.032 0.035

h) Blogues de piedra labrados 0.013 0.015 0.017

1) Asfalto

Liso 0.013 0.013

Rugoso 0.016 0.016

1} Fevestimiento vegetal 0.030 (0_300

C. Excavado o dragade

a) En tierra, recto v umforme

Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020

Limpio, después de exposicion a la intemperie. 0.018 0.022 0.025

Con gravas, seccion uniforme. limpio. 0.022 0.025 0.030

Con pastos cortos, almunas malezas. 0.022 0.027 0.033

b) En tierra, serpenteante y lento

Sin vegetacion. 0.023 0.025 0.030

Pastos, alzumas malezas. 0.025 0.030 0.033

Malezas densas o plantas acuaficas en canales

profundos. 0.030 0.035 0.040

Fondo en tiemra con lados en piedra. 0.028 0.030 0.035

Fondo pedregoso v bancas con maleza. 0.025 0.035 0.040

Fondo en cantos rodados y lados hmpios. 0.030 0.040 0.050

c) Excavado con pala o dragado

51 vegetacion. 0.025 0.028 0.033

Matorrales lizeros en las bancas. 0.035 0.050 0.060

d) Cortes en roca

Lisos y umformes. 0.025 0.035 0.040

Afilados e imegulares. 0.035 0.040 0.050

e) Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales

sIn cortar

Malezas densas, tan altas como la profundidad del | 0.050 0.080 0.120

flujo.

Fondo limpio, matorrales en los lados. 0.040 0.050 0.080

Igual, nivel maximo del flujo. 0.045 0.070 0.110

Matorrales densos, mvel alto 0.080 0.100 0.140
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Tabla 2Coeficientes de Manning para Canales Abiertos. Fuente (Chow, 1955). Continua Anterior

Tipo de cauce v descripcion Valor de n
Minimo | Normal | Maximo

D. Cauces naturales menores (ancho superior a mvel
de crecida menor que 30 m)

D1) Cauces en planicie

1) Limpio, recto, mvel lleno, sin fallas o pozos

profimdos 0.025 0.030 0.033
2) Igmal que amba pero mas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
3) Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0043
4) Ienal que amba pere algunos pastos y piedras 0.035 0.045 0.030
5) Igunal que amba, mveles mas bajos, pendiente y

secclones mas inefectivas 0.040 0.048 0.055
6) Izual que 4, pero mas predras 0.045 0.050 0.060
7) Tramos sucioes, con pastes y pozos profindos 0.050 0.070 0080
8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos o

recomdos de la crecida con mucha madera o arbustos

bajos 0.075 0.100 0150

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal

laderas con pendientes usunalmente promunciadas,
arboles y arbustos a lo largo de las laderas v
sumergdos para niveles altos

1) Fondo: grava, canto redado v algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2) Fondo: canto rodado v algunas rocas 0.040 0.050 0.070
E) Cauces con planicie crecida

1)) Pastos. sim arbustos

- Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
- Pastos altos 0.030 0.035 0.030
2 Areas cultivadas

« Sin cultive 0.020 0.030 0.040
- Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
- Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
3) Arbustos

- Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
- Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
- Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
- Arbustos medianos a densos, en Inviemo 0.045 0.070 0.110
- Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
42



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

Tabla 2. Coeficientes de Manning para Canales Abiertos. Fuente (Chow, 1955). Continua Anterior

8

s

Tipo de cauce v descripeion Valor de n

Minimo | Normal | Maximo
4) Arboles
- Sauces densos, en verano, y rectos 0.110 0.150 0.200
- Tiemra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
» Igual que armiba pero con gran crecimiento de brotes | 0.050 0.060 0.080
+ Grupos grandes de madera, al;mos arboles caidos,
poco crecimiento mfenor y mvel de la immdacion por
debajo de las ramas 0.080 0.100 0.120
- Izual que amba, pero con el mivel de mundacicn
F) Cursos de agua importantes (ancho supenior a
mivel de immdacion mayor que 30 m). Los valores de
n son menores que los de los cursos menores de
descripcion simmular, ya que las bancas offecen menor
resistencia efectiva.
1) Seccion regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccion uregular y aspera 0.035 - 0.100

5.3.4. Canales con rugosidad compuesta.

En muchos canales artificiales, y en la mayor parte de los canales naturales, la

rugosidad varia a lo largo del perimetro del canal en estos casos a veces es necesario
calcular un valor equivalente del coeficiente de rugosidad para todo el perimetro. Este
coeficiente de rugosidad efectivo se emplea entonces en el calculo de las alturas
normales en todo el canal. En esta seccidn se considera varios métodos para estimar el
coeficiente de rugosidad equivalente para canales naturales, artificiales y de
laboratorios.

En un canal natural, el area total del flujo se divide en N partes, cada una de las cuales
tiene asociado un perimetro mojado Pi y un coeficiente de rugosidad ni conocidos. En
estos métodos los perimetros mojados(es decir, los Pi de cada seccion ficticia) no
incluyen las fronteras imaginarias entre las subsecciones. Los métodos de célculo del
coeficiente de rugosidad para este tipo de canal se basan en la ecuacion de Manning

para flujo uniforme:

5.3.4.1. Horton y Einsten y Banks desarrollaron por separado un método que
supone que cada subdivision del area tiene la misma velocidad media de la

seccion total.
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N
-
n; = T
i—-1

2/3

En donde:
ni= coeficiente equivalente de Manning para la seccidn total
P= perimetro mojado de la seccion completa
N= nUmero de subsecciones

5.3.4.2. Si se supone que la fuerza cortante total es igual a la suma de las

fuerzas cortantes en cada subseccion, entonces se tiene que

N 1/2

(Pin?
o[3e

i—-1

5.3.4.3. Si se supone que el caudal total de la seccion completa equivale a la

suma de los caudales individuales en cada seccion, entonces

5.3.4.4. El método de Los Angeles U.S, en el cual el coeficiente equivalente se

obtiene a través de una ponderacion de las areas

N
_ Z (Any)
n; = 2
i-1

5.3.4.5. El método de Coltbach, el cual pondera las areas de acuerdo a:

3/2\ 23

N
_ (Aini
=
i—-1

Los coeficientes de Manning que se asignan a las distintas coberturas del suelo estan

obtenidos a partir de la ocupacién de uso de suelo que esta facilitado por el GAD
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formula.

campo, y la teoria de canales abiertos.

n = (0.020 + 0.005 + 0 + 0.040 + 0.050)1

n=0.1150

Valor de n, obtenido por método de n equivalente.

8

Municipal del Cantén. El coeficiente de Manning para el cauce estd dado por la

El coeficiente de rugosidad para el cauce esta dado en base a las observaciones en

Figura 19. Seccidén Tipo para Calculo de Rugosidad Equivalente.

n equivalente en el canal de creciente
Seccion |Area(m?)|Perimetro (m)| ni |R.Hidraulico| Metodo 1 Metodo 2 Metodo 3 Metodo 4 Metodo 5
3
Ne A pi Ri=Ay/P: |Poand® | Pisn?  \RoBlpm | Aiwmg A,-_*ngﬁ
1 1.30 11.61 0.1100 0.1119 0.42343 0.14044 2.73975 0.14280 0.04736
2 1.47 6.04 0.050 0.2434 0.06751 0.01510 11.46208 0.07350 0.01644
3 15.79 17.38 0.035 0.9083 0.11381 0.02129 423.07455 0.55258 0.10338
4 1.90 6.50 0.050 0.2923 0.07269 0.01625 16.74140 0.09503 0.02125
5 0.95 7.93 0.110 0.11594 0.28942 0.058599 2.08719 0.10417 0.03455
z 21.40 49.46 0.4327 0.86688 0.28907 456.10498 0.96808 0.22297

Tomo este valor excluyendo el valor del metodo 3 porque tiene mucha diferencia

Figura 20. Hoja de Calculo de Rugosidad Equivalente.

Los valores para cada seccion de n, que se toman son de tablas comparadas de (Chow,

1955), estos valores son asignados a cada tipo de suelo que se observa en el cauce de

inundacion y en donde va a recorrer el flujo. Los valores por los diferentes métodos

tienen diferencia por lo que se asume tomar el valor de n equivalente por ser un valor,
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excluye un valor que es muy diferente a los demas valores tomando en cuenta solo 4

valores para encontrar un promedio ponderado para asignar al modelo Iber 2.2.

Tabla 3. Coeficiente de Manning para Zona de Estudio.

Usos de Suelo |Coeficiente de Manning
Cauce 0.0605
Rio 0.033
Cultivos 0.045
Ciudad 0.027

Y b 3 A
=]
3 5] quetroces
% M cos
ke : - I cuvos
Yo

SRS LRt h 12l

Figura 21 Asignacion de Rugosidad Automatico Modelo lber 2.2

En el modelo Iber 2.2 la rugosidad se puede realizar de manera automatica con
datos obtenidos por observacion en campo o datos proporcionados por entidades
publicas. La rugosidad automatica se introduce por medio de un modelo ASCII el
mismo que esta geo referenciado y obtenido a partir de informacion de estudios de

rugosidad y uso de suelo realizados en la ciudad.

Para generar un archivo ASCII se tiene partir de un archivo tin, un archivo raster,

gue son obtenidos de un levantamiento taquimétrico del area en estudio.

e Archivo TIN.

Una superficie de red irregular de triangulos (TIN) se puede generar a partir de
mediciones de origen de superficie o mediante la conversién de otra superficie
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funcional en una superficie TIN. Puede crear una superficie TIN a partir de entidades,
como puntos, lineas y poligonos, que contengan informacion de elevacion. Se puede

generar rapidamente en ArcGIS. (esri, 2016)

e Archivo Raster

En su forma méas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un
valor que representa informacién, como la temperatura. Los rasteres son fotografias

aereas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

Cell

N\
\\
N

Figura 22. Modelo Raster. Fuente. (esri, Aula Virtual ARCGis, 2016)

Los datos almacenados en formato raster representan fendmenos del mundo real:

Los datos tematicos (también conocidos como discretos) representan entidades como

datos de la tierra o de uso de la tierra.

Los datos continuos representan fendmenos como la temperatura, la elevacion o datos

espectrales, entre ellos imagenes satelitales y fotografias aéreas.
Las imagenes incluyen mapas escaneados o dibujos y fotografias de edificios.

Los rasteres tematicos y continuos se pueden visualizar en el mapa en forma de capas
de datos junto con otros datos geogréaficos, pero a menudo se utilizan como datos de
origen para el analisis espacial con la extension de ArcGIS Spatial Analyst extension.
Los rasteres de imagenes suelen utilizarse como atributos en tablas: pueden
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visualizarse con datos geograficos y se utilizan para transmitir informacién adicional

acerca de las entidades geograficas de mapas. (esri, Aula Virtual ARCGis, 2016)

e Archivo ASCII

También conocido como un raster Ascii. Es un formato que al estar como un archivo
de texto puede ser leido por cualquier tipo de programa que tenga el mismo formato
de datos en filas y columnas. Para el modelo Iber 2.2 el formato ASCII es un archivo

que se puede importar y utilizar la informacién para todos los usos que es disefiado.

El formato raster Esri ASCII se puede utilizar para transferir informacién hacia o
desde otros sistemas raster o basados en celdas. Cuando un raster existente es el
resultado de un réster de formato Esri ASCII, el archivo comenzard con la
informacion del encabezado que define las propiedades del raster como el tamafio de
celda, el nimero de filas y columnas, y las coordenadas del origen del raster. La
informacién del encabezado estd seguida por la informacién del valor de celda
especificada en un orden mayor de filas delimitado por el espacio, con cada fila

separada por un retorno de carro.

Para convertir un archivo ASCII a réster, los datos deben estar en este mismo formato.
Los parametros en la parte del encabezado del archivo deben coincidir correctamente
con la estructura de los valores de datos.

La estructura basica del raster Esri ASCII tiene la informacion del encabezado al
comienzo del archivo seguida por los datos del valor de celda.

El componente de datos del raster Esri ASCII sigue la informacion del encabezado.
Los valores de las celdas deberian estar delimitados por espacios.

No se necesitan devoluciones de acarreo al final de cada fila en el raster. El nimero de

columnas en el encabezado determina cuando comienza una nueva fila.

La fila 1 de los datos esta en la parte superior del raster, la fila 2 esta justo debajo de

lafila 1, y asi sucesivamente. (esri, 2016)

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
48



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo &

5.4. Determinacion de zonas seguras.

Las zonas seguras del &rea en estudio son las que se encuentran en las partes altas de
la ciudad podemos con seguridad identificar algunas de estas zonas que no tienen
problema con el desbordamiento de las quebradas, favorecidas a su vez por no estar en
influencia directa con las quebradas y porque la topografia de la zona ayuda a que las
aguas de posibles crecientes no llegue hasta estos lugares. En estas zonas es posible aun
poder conservar el cauce natural de la quebradas que nos ayudan a que las aguas pierdan
velocidad y de esta manera evitar el arrastre de escombros y que se erosione el cauce

aguas abajo que terminarian afectando a los sectores mas vulnerables. (Ver Anexo 12.)

6. Uso Modelo e 2.2.

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en
régimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango
de aplicacion de Iber abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la
evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos, y el flujo de
marea en estuarios. EI modelo Iber consta actualmente de 3 mddulos de célculo
principales: un mddulo hidrodindmico, un modulo de turbulencia y un moédulo de
transporte de sedimentos. Todos los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de

volumenes finitos formada por elementos triangulares y/o cuadrilateros.
Para poder realizar un célculo con Iber, se deben realizar los siguientes pasos:

e Crear 0 importar una geometria

e Asignar una serie de parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de
turbulencia, etc.)

e Asignar condiciones de contorno e iniciales

e Asignar opciones generales de calculo (tiempo de calculo, pardmetros del
esquema numérico, activacion de modulos adicionales)

e Construir una malla de célculo

e Lanzar el célculo

Las condiciones de contorno e iniciales, asi como la mayor parte de parametros de
entrada se pueden asignar tanto sobre la geometria, como sobre la malla. Las condiciones

asignadas sobre la geometria se traspasan a la malla al crearla, las condiciones asignadas
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sobre la malla se pierden al remallar. Para generar una malla se debe tener una geometria

formada por superficies.

6.1. Crear o importar una geometria.

Para importar una geometria es necesario en primer lugar guardar el proyecto
con un nombre. El proyecto se guarda en el ordenador como una carpeta con el

nombre del proyecto y extension .gid.

Iber dispone de una interfaz en la cual se puede crear una geometria desde el inicio,
dibujando puntos (directamente o entrando coordenadas), lineas y superficies. Por
otro lado, desde el menu “Archivo>Importar” se pueden importar distintos formatos

estandar (dxf, shapefile, entre otros).

Asimismo, a través del ment “Iber Herramientas” se pueden importar modelos

digitales del terreno en formato ASCII de Arc/Info.

Una vez creada o importada una geometria es posible editarla y modificarla con las

opciones bajo el meni Geometria.

La geometria se debe colapsar (eliminar lineas que se sobreponen unas con otras,

lineas o puntos que se repiten).

CPO | RIEEP | IBE| DD Lo -S|l22 ¥

# e

RTIN Importado @

o Se ha importado RTIN.dx.
Quiere colapsar la geometria?

ey

—— No

]
/

VARY-1<0N)
Al @ME® N

| )
\l. )
kO nrt

o T=d

,7 l:”v) [
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Figura 23. Geometria importada a lber 2.2.
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6.1.1. Asignar parametros.

La asignacion de parametros se las realiza a través del menu de Iber 2.2, se ingresa los

datos para poder generar una malla con la que se puede modelar.

Archiwo RTIN creado @

Archive MDT original | Buscar |

Importas @ Geometna ( Malla

Tolerancia |U.Ul
Lado Maximo |.2
Lado minimo |.1

Aceptar | Cerrar |

Figura 24. Parametros Asignados en Iber 2.2 para Mallado de Superficie.

Con estas condiciones dadas se puede generar el mallado de la geometria colapsada.

Sber

Figura 25. Malla de la Superficie de Estudio. Iber 2.2

Para realizar los siguientes pasos con una precision y si el proceso de importacion del
mallado esta geo referenciado podemos ingresar la orthofoto de la zona en estudio.
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Figura 26. Orthofoto Geo referenciada en Mallado. Iber 2.2

6.2. Asignacidon de condiciones de contorno.

6.2.1. Condiciones de Ingreso

8

Yber

Existe la posibilidad de asignar un caudal total, un caudal especifico (caudal por

unidad de ancho), o una cota de agua. En cada caso se exigiran los parametros

necesarios en funcion de si el régimen es subcritico, critico, o supercritico.

En el presente estudio se uso la condicién de entrada con un flujo subcritico por

medio de un hidrogramas, para cada una de las quebradas.

JERN
\
SN
T/ q

Qm3/s]
12,

0.000 20,000 40.000 60,000 80.000 100,000 120,000 140,000
Time [s]

Figura 27. Hidrogramas para Condiciones de Ingreso. lber 2.2
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[ Total_Discharge
CriscalSubcnca
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CracaVSubentcsl
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Figura 28. Ventana de Dialogo. Comprobacidn de Condiciones de Contorno Asignados. Iber 2.2

6.2.2. Condiciones de Salida.

En este caso sélo se deben especificar parametros adicionales si el régimen es
subcritico, en cuyo caso es posible utilizar una condicion tipo vertedero, una
condicion de nivel dado (cota o calado) o una curva de gasto. En caso de régimen

supercritico o critico no es necesario asignar parametros adicionales.

Lo

B supercrRmcAY
CRITICAL Weir
™NE20000 16

Figura 29. Ventana de Dialogo. Comprobacién de Condiciones de Salida. Iber 2.2
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6.3. Asignacidon de condiciones internas (condiciones de malla).
6.3.1. Rugosidad.

En Iber la rugosidad se asigna a traves de un coeficiente de rugosidad de Manning.
6.3.1.1.  Asignacién segun usos de suelo.

Con el menu “Rugosidad > Usos del suelo” se abre la posibilidad de escoger un
uso del suelo y asignarlo a las superficies que forman la geometria (0 en su caso a
los elementos de la malla). Existen unos valor predeterminados asignados a cada
uso del suelo, pero estos pueden cambiarse. También se pueden afiadir o eliminar

usos del suelo.

6.3.1.2.  Asignacion automatica con datos geo referenciados.

La asignacion automatica del coeficiente de rugosidad se realiza desde el menu:
“Datos >Rugosidad > Asignacion automatica”.

Este menU abre una ventana de seleccién donde el usuario puede escoger el tipo
de archivo desde donde se leera la informacion de usos del suelo. Iber tiene
implementados dos formatos, el formato estdndar ASCII Grid Arcinfo y un
formato XY definido especificamente. En ambos casos debe existir en el mismo
directorio un archivo *.csv que contenga la lista de los tipo utilizados, que ademas
deberan coincidir con los existentes en la base de datos del programa. Si las clases
no existieran pueden crearse dentro de la base de datos mediante la ventana de

asignacion manual mencionada en el sub-apartado anterior.

Una vez seleccionado el formato deseado se acepta y se abrira una ventana desde
donde escoger el archivo. Al escoger el archivo adecuado y aceptar, el programa
lee la informacién y automaticamente asigna a los elementos de la malla el

coeficiente de Manning que les corresponde.
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2 1 guebradas
3 2 ciudad
4 3 cultivos
5 4 river
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8

Figura 30. Formato .csv para Asignacion de Rugosidad Automatica

B o

[ quetradas
B ciucas
B cutivos

Yber

Figura 31. Comprobacion de Rugosidades Asignadas Iber 2.2

6.3.2. Procesos Hidroldgicos.

e Lluvia

e Perdidas por infiltracion
e Lluvia

e Transporte de sedimentos

e Vias de intenso desaguie.
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6.4. Calculo.
6.4.1. Ejecucion del célculo.

Para lanzar un célculo, en primer lugar se deben fijar los parametros de calculo, o
datos del problema, mediante las distintas pestafias del menu “Datos > Datos del
problema”. En el siguiente sub apartado se explican las distintas opciones de dicho

mend.

El célculo se lanza con el menu Calcular. A través de dicho mend es posible lanzar
directamente el calculo (“Calcular > Calcular”) o acceder a la ventana de calculo
(“Calcular > Ventana de calculo”). Esta segunda opciéon permite tener un mejor
control del proceso de célculo, o acceder al archivo que muestra el estado del proceso

(Boton Ver salida), mientras el calculo se esta ejecutando.

La ventana de informacion del proceso también se abre, durante el proceso o cuando
¢ste ha finalizado, con el ment “Calcular > Ver informacién del proceso”. Es

conveniente consultar dicha informacién para detectar posibles avisos de errores.

Parametros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagie | Brecha | Hidrologia

Simulaciébn Nueva ~
Instante Inicial [s] 21600 |
Tiempo maximo de simulacién [s]|60
Intervalo de Resultados [s]|1

Opciones de tiempo Ocultar -

Figura 32. Ventana de Calculo para Condiciones Generales de Calculo Iber 2.2

6.4.2. Datos procesados.

Los datos que indica el programa de cada proceso, son caudales de ingreso y caudales

(m3) de salida cada uno de estos con su tiempo de ejecucion en segundos.
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NUMEFRICAL SCHEME: 1st Order

Initial volume: 0.00 m3

Smulation ime — Time step Time Qin Qout
300.000 1.00000  9:14:51:95 0.000 0.000
600227 0.38564 154311 0.030 0.000

001948 0253683 1T:21:E7 0.240 0.000
1200.080| 0100948 92000739 1.200 0000
1500.082 Q10244 92341104 3.890 0000
1800023 008011 9:27:53:36 9.320 0000
2100025 206588 9330275 18.399 HREEH
2400044 008426  9:30016:38 30440 0.000
2700004 0.05055  D:46:15:56 43.848 0.000
3000000 0.04752  9:5404:19 55453 0.000
3300054 005729 10:02:56:84 §6.510 0.000
3600029 205245 10:13:03:62 T2.899 [RE e
3000020 005403 10:25:33:90 T4.680 0.000
4200019 005390 10:39:49:62 T1.480 0.000
4500020 005471 10:54:32:735 84241 0.000
4800027 005543 11:08:58:36 54631 0.000
2100035 0043385 11:22:45:61 44 530 1.518
5400040 006221 11:35:16:85 35.051 7.610
E700.018 005748 11:47:04:92 26.841 13.453
6000.016 0.08387  11:57:57:03 20241 20.583
6300.041 007054 12:08:24:23 15.160 25.529
S500.013 QUOELEE  12:18:15:30 11.430 27.345
6000041 Q.0EB52  12:25:56:73 3.4550 25.268
7200.045 007047 12:32:47:38 §.550 24200
700029 Q08340 12:39:36:16 4960 21.750
TEOD.OT4 0O77T10  12:45:48:28 3.760 10.054
2100022 QUDE3ES 120513871 2.860 15941
2400.001 008243 12:57:09:53 2170 15.135
2700.018 007350 13:02:13:11 1.540 13.5948
S000.015 008413 13:07:36:21 1240 12.480
C300.0456 008328 13:12:29:63 0940 11.480
SE00.05E Q0TE18  13:17:16:09 0.580 10,560
Go00.072 0.00858  13:21:58:43 0.520 G755
10200087 0.08334  13:26:32:96 0.370 3054
10500024 0.08387  13:31:21:60 0.260 2.341
10800.057 008299 13:36:15:10 0.170 7.605
11100.057 QEa4s 13:41:07:08 0.110 7127
11400077 0.08474 13:45:59:95 0.070 6637
11700.074 0.00477  13:50:34:97 0.040 5.789
1200:0.058 0.08432  13:55:08:26 0.020 5.357
12300014 0.08503  13:59:53:50 0.000 5014
12600.081 Q.eslE 1404035012 0.000 4258
COMFUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!

Figura 33. Datos Procesados de Modelacién. Iber 2.2

La tabla de datos procesados indica el tiempo de simulacién que se ingresa en el programa
para poder modelar los caudales en cada una de las quebradas este tiempo la tabla nos indica en
segundos, indica la hora que se empieza a calcular el programa y la hora que finaliza; la hora que
transcurre entre cada uno de los lapsos de tiempo, cada uno de los lapsos de tiempo vienen con
su respectivo caudal de entrada y de salida, esto depende mucho del hidrograma que se ingresa
al programa, en donde se han indicado los ingresos a cada una de las quebradas y la zona que se

delimita para la salida de los caudales que se generan aguas arriba.

6.5. POST-PROCESO.

Una vez finalizado el calculo, o durante el mismo, se puede acceder al post-proceso

para visualizar y analizar los resultados. EI cambio entre las interfaces de pre-proceso y
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post-proceso se realiza mediante el menu “Archivo > postproceso” y “Archivo >

preproceso”, o mediante los botones correspondientes de la barra de herramientas.

6.5.1. Visualizacion de resultados.

Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados,
personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de valores, etc. Una opcion
para visualizar resultados es mediante el ment “Ventana > ver resultados”. La
ventana que se abre permite acceder a los distintos grupos de resultados (o Analisis)

que se pueden visualizar en cada instante de tiempo, como &reas coloreadas, areas

coloreadas suavizadas, 0 vectores.

Figura 34. Post-Proceso (Areas Coloreadas Suaves). Resultados de Calado Maximo (m) lber 2.2
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Caudal Especifico (m2/S

91273

I 81131
7.000

60849

| 50707

B 40566

30424

20283

10141
71307608

Velocidad (m/s)

8.6671
7.7041
6.7411

7.1049¢-06

Hber

Figura 36. Post-Proceso (Areas Coloreadas Suaves). Resultados de Velocidad Maxima (m/s) Iber 2.2

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
59



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

2789
| 22608
B 22607

22516
22425
22834

22243

Figura 37. Post-Proceso (Areas Coloradas Suaves). Resultados de Cota de Agua Maxima Iber 2.2

Cota del Agua (m

Los resultados de los datos procesados se pueden visualizar e interpretar a través de

imagenes que se obtienen del mismo programa en la etapa de post-proceso. El programa ofrece

distintas opciones de visualizacion entre ellas la de dreas coloreadas suaves que se observa en las

figuras, con una tabla de patrones de colores podemos identificar que areas se encuentran en

distintas alturas. De la misma manera se puede verificar los resultados de Hidraulica Mdxima en

Caudal Especifico, Cota de Agua, Calado y Velocidad.

Perfil Transversal (Av. Loja - Picay )

Area del grifico

2243

22425

2242

22415

2241

(L]

e Perfil de Terrenp

g 2240.5
—Espejo de Agua

2240

22355

2239

2238.5 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70

Longitud Transversal (m)

Figura 38 Perfil Transversal Interseccidon de La Avenida Loja — Q. Picay (Zona de desbordamiento). Iber 2.2
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Figura 39. Seccion Transversal de Puente. Q. Picay

200— o

8

Una zona de riesgo es la interseccion de la Av. Loja con la quebrada Picay al Sur de la

ciudad, en donde la cota de agua o0 espejo de agua se levanta sobre el perfil natural del

terreno en 13cm, comenzando a deshordarse en las calles aledafias, en donde se

observa que no hay inundacion, porque la topografia de la zona ayuda a que se evacue

las aguas.

La seccidn de los puentes que se indica no son iguales a los gréaficos expuestos porque

son de una seccion tipo con las medidas que se encuentran en el campo Unicamente

tiene el ancho de la calzada y la altura en el centro del puente con respecto al cauce

del agua en cada una de las quebradas.
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Perfil Transversal ( El Chorro)
225850

225800
2257.50

2257.00
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Cota Agua Antes Deshorde

225600 Cota de Agua Empieza Desborde
2255.50
225500

225450
0.00 500 10,00 15.00 2000 2500 30.00 3500 40.00
Longitud Transversal [m)

Figura 40 Perfil Transversal Sector el Chorro. Interseccion Luis Rios Rodriguez — Q. Ishcay

G6'L

Figura 41. Seccidon Transversal Puente. Q. Ishcay

Otra zona de riesgo en donde el agua supera el perfil natural del cauce y provoca
danos en ocasiones graves es la Interseccion de la calle Luis Rios Rodriguez y
quebrada Ishcay sector Chorro en donde el perfil transversal en su parte Gtil no posee
una seccion considerable para evacuacion de aguas y en la parte alta la quebrada
recepta aguas de varias micro cuencas, la cual provoca que la cota de agua suba 49cm,
a sus lados la quebrada esta encausada por viviendas provocando que el agua llegue a

la altura de sus paredes.
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Perfil Transversal (Eugenio Espejo - Huayrapata)

Area del grafico
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Figura 42 Perfil Transversal Interseccién calle Eugenio Espejo - Q. Huayrapata

Figura 43. Seccion Transversal de Puente. Q. Huayrapata

En la zona Norte — Este es una zona baja en donde la falta de limpieza de la quebrada y el
mal manejo para la conservacién de la misma, provoca que la quebrada llegue a un nivel
méaximo que le permite el cauce y se desborde con una cota maxima sobre el perfil natural
del terreno de 18 — 30 cm el cual al ser una zona de topografia llana y en influencia

directa con el Rio Santa Bérbara se inunda causando danos mayores.
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7. Resultados.

calado (m)
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Figura 44. Resultados de Modelacion Hidrdulica de Las Quebradas Huayrapata, Ishcay y Picay. Con Hidrogramas con
Periodo de Retorno de 2 afios. Iber 2.2
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Figura 45 Resultados de Modelacion Hidrdulica de Las Quebradas Huayrapata, Ishcay y Picay. Con Hidrogramas con Periodo
de Retorno de 10 afios. Iber 2.2
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Figura 46 Resultados de Modelacion Hidraulica de Las Quebradas Huayrapata, Ishcay y Picay. Con Hidrogramas con Periodo
de Retorno de 25 afios. Iber 2.2

La modelacién en lIber, para determinar niveles de inundacidn, en las quebradas se realizé
primeramente con un hidrograma de creciente correspondiente a un periodo de retorno de 2 afos,
cuyos resultados son conservadores pues se observa que las secciones son capaces de absorber al
caudal pico resultante y que ingresa a la ciudad, es decir el agua no se desborda. En este caso las
velocidades que alcanza el flujo no es destructivo y la erosién que se produce en la cuenca no afecta
al cauce capaz de que no se sedimente disminuyendo la seccidén. Esto se puede observar en la foto
anterior.

Sin embargo, en la parte Norte-Este de la ciudad, hay un leve desbordamiento en donde se
puede apreciar que alcanza un calado de agua maximo de 1cm sobre el drea de inundacion, lo que
se considera como algo relevante en este caso particular por el hecho que puede haber un error
minimo en el levantamiento topografico, y por las rugosidades asignadas a los diferentes suelos, el
recorrido del agua se detiene a un margen no mayor de 50 m. Puede ser también por el hecho que
en esta quebrada al llegar a su desembocadura en el rio Santa Barbara existe una seccién reducida
de diametro 1 metro por el cual no se puede evacuar ese caudal, de forma rdpida causando un
encausamiento de las aguas y posteriormente su desbordamiento. Fotografia 4.

Esta zona es propensa a los desbordamientos por causa de obras realizadas sin tener en
cuenta la seccidn util que se necesita para la evacuacion de caudales mayores a los normales de
épocas de invierno, el arrastre de solidos también es un problema para el desbordamiento vy
encausamiento debido a que estas tuberias pierden su seccién util por los sedimentos ahi
depositados. Se puede observar esto en las Fotografia 5.

Los resultados de la modelacion para caudales mayores con periodos de retorno de 10 — 25
afios son significativamente diferentes tomando en consideracién la misma topografia de la ciudad y
el calado maximo en cada uno de los casos tiene una diferencia notable, en 10 afos los
desbordamientos en la ciudad llegan las aguas a un calado de 37cm sobre la superficie, con periodos
de retorno de 25 afos llega a un calado maximo de 56cm sobre la superficie en la ciudad. En el cauce
las quebradas la diferencia de igual manera es considerable llegando a 1.45m y 2.24m
respectivamente el calado en las quebradas. Se observa los resultados que lugares especificos como
el Arenal la quebrada se desborda en ambos casos tomando una seccidon de quebrada actualmente
cerrada arbitrariamente por los propietarios y llegando a un punto en donde la quebrada
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anteriormente existente esta desviada hacia el alcantarillado. Para estos casos las quebradas no
cumplen con una seccion con la que se pueda prevenir desastres materiales y posiblemente vidas
humanas. Para estos mismos periodos de retorno los resultados de la modelacién respecto a los
desbordamientos no hay mayor diferencia por el hecho que los desbordamientos se producen en las
mismas zonas en donde se desborda para periodos de retorno menores, con la Unica observacion
qgue en la quebrada Huayrapata se desborda en una zona en donde la quebrada esta actualmente
desviada.

Fotografia 4. Seccion de tuberia de 1metro. Av. Cafaverales y Q. Huayrapata
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Fotografia 5. Seccion de tuberia reducida por acumulacion de Sedimentos.

Se observa en las quebradas, que no tienen tratamiento o plan municipal para Ila
conservacion de las margenes de inundacidn natural, la limpieza de los cauces no se da
para que queden aptas para posibles eventos de creciente con los que podria provocar
problemas de desbordamiento afectando a los sectores de influencia directa con las
quebradas.

Continuando con el modelo Iber 2.2 y con caudales de periodo de retorno de 5 afios, para
cada una de las quebradas se obtiene resultados preocupantes para varios sectores en
donde ya se encuentran consolidada la zona residencial.

calado (m)
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Figura 47 Resultados de Modelacion Hidraulica de Las Quebradas Huayrapata, Ishcay y Picay. Con Hidrogramas con Periodo
de Retorno de 5 afios. lber 2.2

Dividimos el area de estudio en varias zonas:

a.- En las que el desbordamiento no causaria danos de gran magnitud, porque la
topografia de la zona ayudaria evacuar las aguas hacia las partes bajas en donde
recorreria el agua por las distintas vias desembocando las aguas en sumideros en estas
zonas el agua llegaria entre 8 cm y 15 cm aproximadamente sobre la calzada. Este
caudal que se regaria por las distintas calles y avenidas de la ciudad no es despreciable

porgue si consideramos la seccion de las distintas calles y el calado del agua que

recorre por las mismas es considerable.

Fotografia 6. El desbordamiento de las quebradas hace que sus aguas se evacuen por las distintas vias de la Ciudad.

b.- Hay zonas en las que el problema seria mé&s grave en donde llegaria a una altura
de 40cm sobre la cota méaxima del cauce natural de las quebradas cosa que se ha
podido comprobar con eventos antes ocurridos en los que por la seccion de la
guebrada y su forma de canal la velocidad del agua aumenta considerablemente
volviéndose un caudal destructor el mismo que ha empujado paredes las cuales han
colapsado, en estas zonas el desbordamiento provoca que el agua llegue afectar las
casas aledafas, la problematica es que la altura de los puentes y demas obras de arte
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que los niveles sigan subiendo hasta desbordarse por las calles.

c.- Zonas de inundacion en el cual el agua estaria 80cm sobre la cota méxima del
cauce, estas zonas bajas de la ciudad tienen mas problemas porque el
desbordamiento provoca inundaciones en las zonas residenciales que tienen influencia
directa con las quebradas y a su vez con el rio Santa Barbara que en este tipo de
eventos sube su nivel provocando que las quebradas no puedan evacuar su aguas de
manera rapida, dando como resultado las inundaciones en las zonas bajas. En las
zonas que se encuentran con influencia directa con el rio Santa Barbara tienen mayor
problemas en épocas de invierno, estas épocas en donde las lluvias a nivel local son
intensas también se dan en los cantones vecinos gque se encuentran en las partes mas
altas que son bafiadas al mismo tiempo por el Santa Barbara, hay lluvias intensas las
cuales provocan que el nivel suba en las partes bajas lo que provoca que si hay una
creciente de las quebradas en Gualaceo la evacuacion de las aguas sea mucho mas
lenta provocando en las quebradas que se embalse al agua hasta Ilegar a su mismo
nivel para empezar a tener un flujo de salida lo que provoca un desbordamiento en las

zonas bajas de la ciudad. Figura 32.

En ciertas ocasiones que solo tenemos lluvia en las partes altas de la zona en estudio
el caudal de las quebradas puede llegar a ser el mismo que el ejemplo anterior, en este
caso si el nivel del rio Santa Barbara es el normal la evacuacion de las aguas es mucho
mas fluido, lo que hace que las secciones de las quebradas sigan siendo Utiles y no
haya desbordamientos. En lugares en donde la seccion de las quebradas no sea lo
suficientemente eficaz para el transporte de las aguas puede haber desbordamientos
pero no con mucha gravedad, pero si causaria problemas en el alcantarillado pluvial

por el arrastre de solidos.

Otra zona de riesgo en donde el agua supera el perfil natural del cauce y provoca
danos en ocasiones graves es la Interseccion de la calle Luis Rios Rodriguez y
quebrada Ishcay sector Chorro en donde el perfil transversal en su parte Gtil no posee
una seccion considerable para evacuacion de aguas y en la parte alta la quebrada
recepta aguas de varias micro cuencas, lo cual provoca que el calado de agua suba 79
cm, a sus lados la quebrada esta encausada por viviendas provocando que el agua

Ilegue a la altura de sus paredes.
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Fotografia 7. Seccion de Quebrada limitada para el transporte de Aguas.

En la zona Norte — Este es una zona baja en donde la falta de limpieza de la quebrada
y el mal manejo para la conservacion de la misma, provoca que la quebrada llegue a
un nivel maximo que le permite el cauce y se desborde con una cota maxima sobre el
perfil natural del terreno de 8 — 10 cm el cual al ser una zona de topografia Ilana y en

influencia directa con el Rio Santa Barbara se inunda causando danos mayores.

Velocidad (m/s
9.9665
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Figura 48 Resultados de Velocidad. De Modelacion Hidrdulica de Las Quebradas Huayrapata, Ishcay y Picay. Para un
periodo de retorno de 10 afios. Iber 2.2
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Velocidad (m/s)

9.6671
8.593
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- 5.3706
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Figura 49 Resultados de Velocidad. De Modelacion Hidrdulica de Las Quebradas Huayrapata, Ishcay y Picay. Para un
periodo de retorno de 25 afios. Iber 2.2

Si consideramos las velocidades generadas en casos de periodos de retorno de 10 — 25 afos no
es muy considerable porque en lugares del centro de la ciudad en Estudio las velocidades que se
generan estan entre los 2.14 — 4.33 m/sg. Lo que deberiamos considerar seria en ambos que con
las velocidades se mantienen reduciendo hasta 1 m/sg.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

. Los caudales picos con las que se hicieron las corridas necesarias para la
modelacion hidraulica, se tomaron del proyecto de investigacion del Sefior Andrés
Ulloa Rodas en su trabajo titulado: “Evaluacion Hidrologica de las quebradas de La
Ciudad de Gualaceo”, los caudales obtenidos son representados por hidrogramas en
cada una de las quebradas. Primeramente se evaluo las inundaciones para un periodo
de retorno de 2 afios, para el cual las secciones tienen la capacidad de eliminar el agua
de creciente hacia el rio Santa Barbara. Luego se tomd el hidrograma para un periodo
de retorno de 5 — 10 — 25 afios, estos son més altos y se muestran amenazantes para la
seguridad de las obras civiles y de la gente especialmente en las zonas bajas de la

ciudad.

. Los perfiles longitudinales y transversales de las quebradas se obtuvieron por
levantamientos topogréaficos, estos datos estan procesados, geo referenciados y en los
formatos necesarios para ser ingresados en el programa de modelacion, las secciones
transversales en todo su recorrido estan realizadas a partir de curvas de nivel cada 20
cm. Estos resultados del levantamiento topografico ayudan a tener un perfil
transversal lo mas cercano a la realidad que nos ayudara a determinar los niveles de

inundacion en base a caudales que soportara en su recorrido.

. Para modelar las corridas se uso el software Iber 2.2 creado por ingenieros
espafoles. EIl programa hace un analisis bidimensional y los resultados obtenidos
con el uso del programa son muy satisfactorios que nos han ayudado a cumplir con

éxito los objetivos de esta investigacion.

. Con la ayuda de los resultados procesados, podemos demostrar que las
quebradas que atraviesan la ciudad no tienen una seccion adecuada para evacuar las
aguas que ingresan al area urbana, en las partes en donde las secciones son muy
limitadas y con tiempos de retorno de 5 afios, se obtienen velocidades altas las mismas
que pueden ser destructivas y pueden causar graves danos, incluso perdidas como de

animales, viviendas y vidas humanas.
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. Con base a los resultados de la modelacion se puede afirmar que las zonas de
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inundacion son sin duda las partes en donde las zonas residenciales ya se encuentran
consolidadas, las mismas que han provocado un encajonamiento de cada una de las
quebradas llevando a convertirse en un canal rectangular que en casos de lluvias
intensas o eventos de crecida que elevan su calado, provocando erosién, destruccion y
desbordamiento en sectores de la ciudad que por medio de observaciones en el campo

se ha podido verificar y mirar por peligros inminentes.

. Otro resultado de los desbordamientos es por causa de los puentes y
alcantarillas que se encuentran en el recorrido de las quebradas que no tienen una
seccidn necesaria e Util para la evacuacion temprana de las aguas, estas secciones
limitadas en algunos casos provocan que las aguas se embalsen desbordandose sobre
los puente y fluyendo el agua en la calzada; ademas, por causa de la topografia de la
ciudad estas siguen su recorrido afectando calles, avenidas, sistema de alcantarillado y
poniendo en riesgo la vida de las personas que se encuentran en escuelas y lugares

publicos que pueden ser afectados por los desbordamientos. (Véase Anexo 3)
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8.2. Recomendaciones

e La ciudad de Gualaceo en su parte urbana, debe tener un plan de manejo y
conservacion de las &reas verdes cercanas a cauces hidricos, preservando sus
zonas de inundacion natural que necesitan las quebradas para desfogar agua de
eventos extraordinarios.

e Para una conservacion de las quebradas de la zona en estudio se recomienda
hacer una limpieza de cada quebrada: evitar que la seccion de la quebrada este
tomada de maleza, la misma que retiene en sus recorridos solidos de erosion de
las cuencas. La limpieza que se realiza debe tener una profundidad minima con
respecto a los puentes que sirven para el trafico vehicular, evitando asi que en
crecientes los puentes sean una obstaculo para el flujo normal del agua.

e Control en sectores en donde los ciudadanos ocupan los cauces de las quebradas
como botadero de basura o escombrera, esto provoca que se obstaculice el flujo
del agua en crecientes.

e En sectores en donde todavia no se encuentra consolidadas las construcciones
como sectores residenciales se podria conservar estas zonas naturales, las mismas
que podrian ayudarnos para realizar obras civiles en las cuales se podria realizar
un aliviadero de todas la aguas que se recogen de las micro cuencas de esta
manera poder reducir los desbordamientos en el centro de la ciudad.

e Lo ideal seria derrocar las estructuras y dejar por lo menos ocho metros de
margen de cada lado del eje para desfogue, esto debe quedar dentro de la
normativa municipal pues al respecto dice que la distancia de ubicacion debe
estar entre 3y 10 metros.

e En el peor de los casos se deberia utilizar una via de las que se encuentran
conformadas para poder evacuar el agua de las quebradas y llevar hacia el rio
Santa Barbara. Esta via se convertiria en un parque lineal. Es una solucién no
viable porque se encuentra conformada la zona residencial se encuentra ubicada
en toda esta via. No deja ser una solucion para tratar de evitar desastres por el
hecho que los calados serian pequefios y las velocidades no serian destructivas
hasta llegar al rio Santa Béarbara.

e Se deberia pensar incluso en derivadores de caudal en la cuenca alta hacia
quebradas que tengan mayor capacidad hidraulica.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
74



Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

8

Hacer un plan agresivo de reforestacion y recuperacion de suelos de las cuencas
altas de aporte a las quebradas estudiadas.

Colocar urgentemente estaciones meteoroldgicas a tiempo real para informar
sobre eventos extraordinarios de precipitacion oportunamente, especialmente
desalojar sitios de aglomeracion humana como escuelas, colegios etc. y tener
ubicados sitios de para albergues temporales.

Por lo pronto las secciones de los puentes y alcantarillas deben ser revisados y
aumentados porque las secciones son demasiado pequefias y no tienen capacidad
de desfogue del agua ya que incluso ocurren obstrucciones por las palizadas que
trae la creciente. Estas palizadas son sobrantes de madereros que cortan arboles y
dejan las ramas en el sitio de corte del arbol.

Considerando todos los resultados observados de las modelaciones de esta
investigacion se debera realizar planes de proteccion de las margenes de las
quebradas en todo su recorrido de la parte urbana de la ciudad, tratando de
mantener su estado natural las partes de expansion urbana que todavia no han
sido afectadas que servirian como zonas de inundacion, que ayudarian a
disminuir la velocidad con la que bajan las aguas por todo su recorrido en las

partes altas.
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10. Anexos.
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Anexo 1. Las quebradas se encuentran encajonadas de lado a lado sin tener un

margen de proteccion.

Fotografia 8. Quebrada Ishcay. Sector Centro Comercial Las Orquideas
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Anexo 2. No hay un control y una limpieza adecuada de las quebradas para que no

haya arrastre de sedimentos y escombros hacia las partes bajas.

Fotografia 10. Quebradas Sirven Como Botadero De Basura.
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Fotografia 11. Las Quebradas Por Falta De Mantenimiento Pierden Su Seccion Por Causa De Arbustos Que Crecen En Su
Cauce.
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Anexo 3. Las quebradas tienen construidas sobre su cauce estructuras de seccion
limitada que provocan encausamiento del agua.

Fotografia 13. Puentes Que Son Construidos Sin Tener En Cuenta Una Seccién Util.
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Fotografia 14. Q. Huayrapata Sector La Pradera Cuenta Con Un Puente De Seccién Util Para El Transporte De Aguas Y
Limpieza De Sedimentos.

Fotografia 15. Q. Huayrapata Y Abelardo J. Andrade La Seccién Se Limita A Una Tuberia De 1m De Diametro. Sector La
Pradera.
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Anexo 4

Ubicacion De Zona De Estudio.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla

(G



9681000

9680000

9679500

Eol

746000 746500 747000 747500

— —
tr e |
i L

9681000
=
=

MAPA DE UBICACION

GUALACEQ CANTON DE LA PROVINCIA DEL AZUAY - ECUADOR
UBICADO EN LA PARTE ORIENTAL DE LA PROVINCIA.
BANADA POR LOS RiOS SANTA BARBARA Y SAN FRANCISCO.
ATRAVESADO POR TRES QUEBRADAS DE ESTE - OESTE QUE
RECOGEN TODAS LAS AGUAS GENERADAS EN LAS

MICROCUENCAS DE LAS PARTES ALTAS DEL CANTON.

9680500
9680500

LEYENDA
@® Ingreso Caudal (Q)

N\~ Hidrografia Urbano

9680000

Manzanas
Construcciones
=
| ©
— A N
746000 746500 47000 747500
Datos proporcionados por el GAD Municipal de Gualaceo
0 150 300 600 900 1.200 Sistema de Coordenadas: WGS 1984
T T o —\eters Zona: UTM 17 Sur
DATUM: WGS 1984




8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

Anexo 5

Quebradas De La Ciudad Con Su

Infraestructura Consolidada.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Anexo 6

Curvas De Nivel De La Ciudad.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Anexo 7/

Grafico Del Modelo Tin

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
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Las curvas de Nivel estan a cada 20 cm. Para los
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tipo batimetria.

Longitud de Quebradas

Huayrapata 1790.60 m
Ishcay 2184.19 m
Picay 2168.09 m

LEYENDA

~N\r~~— Hidrografia Urbano

Manzanas

- Curvas Nivel 20cm

Topografia General por ING. CIV. Manuel Orellana S
Batimetria Augusto Saquicela V.

Sistema de Coordenadas: WGS 1984

Zona: UTM 17 Sur

DATUM: WGS 1984




8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

Anexo 8

Grafico Del Modelo Raster

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
10
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Anexo 9

Resultados De Modelacidn

Calado Maximo De Las Quebradas Y La
Ciudad Con Periodos De Retorno De 10

ANOS

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
11



RESULTADOS DE MODELACION CON PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

Los resultados obtenidos del modelo iber 2.2 son en dos dimensiones.

La simbologia en este mapa expuesto representa las zonas de inundacion y su calado maximo en unidades métricas

calado (m)

32542
28927
I 25332
<21728
- 18123
14519
10014
073093
037046
001



8

Evaluacion Hidraulica De Las Quebradas Ishcay, Picay Y Huayrapata De La Ciudad De Gualaceo

Anexo 10

Resultados De Modelacion

Calado Maximo De Las Quebradas Y La
Ciudad Con Periodos De Retorno De 25

ANOS

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
12



RESULTADOS DE MODELACION CON PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS

Los resultados obtenidos del modelo iber 2.2 son en dos dimensiones.

La simbologia en este mapa expuesto representa las zonas de inundacidn y su calado maximo en unidades métricas
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Anexo 11

Sectores Publicos En Riesgo Por

Inundaciones.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
13

8
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SECTORES EN RIESGO

Edificaciones de alta concurrencia de
publico que pueden ser afectadas

por los desbordamientos de quebradas,
y poner en riesgo la a las mismas.
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Anexo 12

Calles Y Sectores Residenciales De La

Ciudad En Peligro Por Inundaciones

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
14
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Anexo 13

Posible Solucion Para Tratar De Prevenir
Desastres Por Desbordamiento De La

Quebrada Picay

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
15
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POSIBLE EVACUACION

La quebrada Picay tiene un caudal
elevado el cual se desborda por falta

de seccion, la posible solucion para

que no haya emergencias es evacuar
estas aguas por estas vias. Por estar
ya conformada esta via y ser residencial
es una solucion no viable pero que
ayudaria a prevenir accidentes mucho
mas graves.
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Anexo 14

Zonas No Propensas A Ser Afectadas Por

Causa De Desbordamientos De Quebradas.

Augusto Vicente Saquicela Vintimilla
16
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Todas las zonas amarillas son sectores

gque no son vulnerables ante
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