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Resumen

El presente trabajo se baso en la identificacion de las zonas méas propensas a inundacion
de un tramo de rio, mediante el modelamiento hidrologico de la subcuenca del Rio
Quebrada, perteneciente a la parroquia San Isidro, Canton Morona, provincia de Morona
Santiago.

Se realiz6 un levantamiento fotogramétrico con Drone y topografico con Estacién Total,
de la zona de estudio, con esto se consigue un Modelo Digital de Elevaciones, para la
delimitacion de la subcuenca, para luego generar los parametros geomorfoldgicos con el
uso de sistemas de informacion geogréfica (ArcGIS).

Luego con el software HEC-HMS, a través de las precipitaciones, dentro del area de
interés, se calculan los caudales para los periodos de retorno de 5,10, 25, 50 y 100 afios,
mediante una serie de datos historicos de las estaciones cercanas a la zona de influencia,
siendo esto, parte importante para la obtencidn de los parametros hidraulicos, dentro del
andlisis que realiza el software HEC-RAS, al igual que otros complementos como la
herramienta RAS Mapper, que permite la simulacion y visualizacion de las maximas

crecidas del cauce.

Finalmente, una vez identificadas las zonas sujetas a inundacidn, se propone como
medidas de mitigacion: los margenes de proteccion de las riberas del rio y diferentes tipos
de muros, que serviran para precautelar los bienes materiales y la vida de las personas

que habitan el lugar.

Palabras clave: MDT, MDE, HEC-HMS, HEC-RAS, RAS-Mapper



Abstract.

The research was based on identifying the most flood-prone areas of a river through
hydrological modeling of the sub-basin of the 'Quebrada’ River, belonging to the parish
of San Isidro, Canton Morona, province of Morona Santiago.

A photogrammetric mapping with a Drone and a topographic one with a Total Station of
the study area was carried out. A Digital Elevation Model was obtained with the previous
information from the mapping for the delimitation of the sub-basin to generate the
geomorphological parameters using geographic information systems (ArcGIS).

Then, with the HEC-HMS software, through the precipitation in the area of interest, the
flows are calculated for the return periods of 5, 10, 25, 50, and 100 years through a series
of historical data from the stations near the area of influence; which is an integral part for
obtaining the hydraulic parameters, within the analysis performed by the HEC-RAS
software, as well as other complements such as the RAS Mapper tool, that allows the

simulation and visualization of the maximum floods of the riverbed.

Finally, once the areas prone to flooding have been identified, the following mitigation
measures are proposed: riverbank protection margins and different types of walls, which

will protect property and the lives of the people in the area.

Keywords: DTM, DEM, HEC-HMS, HEC-RAS, RAS-Mapper
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Introduccién

Las constantes precipitaciones que ocurren en Ecuador, especialmente en la ultima
década, se atribuyen al cambio climéatico del planeta, acompafiado de otros parametros
atmosféricos como: la humedad, temperatura, el viento o el Fendmeno del Nifio que es
un evento extremo de tormenta que sufre el pais cada afio, todo esto genera inundaciones
que causan dafios en la infraestructura, pérdidas en las cosechas, econdémicas y de vidas

humanas (Romero & Topo6n, 2021).

Por tal motivo, en la zona oriental, donde se encuentra ubicada la subcuenca del Rio
Quebrada, perteneciente a la parroquia San Isidro, se pretende realizar un modelo
hidrodindmico unidimensional, aplicando el software HEC-RAS y su herramienta RAS
Mapper para modelamientos en 1D. Mediante este modelo se puede identificar y predecir

las zonas criticas inundables, para el tramo de rio de interés en esta investigacion.

Asi mismo, para el analisis de las precipitaciones en los diferentes periodos de retorno,
se utiliza el programa HEC — HMS, para determinar los caudales maximos de crecidas,
los datos se recopilan de los anuarios historicos del INAHMI, DGAD Macas,

Hidroabanico y otros medios de informacion disponibles.

Una vez identificadas las zonas criticas de desbordamiento del cauce, se pueden generar

propuestas que mitiguen dichos efectos, y asi mantener seguros a su poblacion.



Antecedentes

El rio Quebrada es el afluente principal del poblado de San Isidro, tanto asi que, de la
captacion de sus aguas, abastece para la planta potabilizadora de agua potable, sirviendo
no solo al sector, sino también, a otras poblaciones como es la ciudad de Macas. Esta
zona es propensa a largas temporadas invernales, siendo cada vez su comportamiento mas
inestable, esto hace que se dificulte ain mas predecir las temporadas de lluvia y estiaje

durante el afio.

En los centros urbanos, el riesgo estd directamente influenciado por el peligro y la
vulnerabilidad. Para el analisis de la vulnerabilidad de inundaciones, se analizan dos
metodologias: la Cualitativa y la Heuristica. La Cualitativa, trata de obtener al mismo
tiempo el nivel de vulnerabilidad y riesgo de una determinada area de estudio, mediante
la identificacion del sitio con indicadores criticos para el analisis comparandolas con las
areas de riesgo de inundacion; y la Heuristica, determina el nivel de vulnerabilidad de
cada sitio, mediante rangos segun su nivel de criticidad. En esta metodologia se combinan

el cualitativo y cuantitativo (Lozano, 2008).

En base al analisis cuantitativo concerniente a inundaciones, se determina la intensidad
del fendmeno (inundacion) mediante el estudio de las frecuencias a diferentes
probabilidades o periodos de retorno, existen varios métodos que se han empleado para
determinar las distribuciones de probabilidad, como: Normal, log-normal, Gumbel, log-
Gumbel y Pearson tipo 111 (Direccion General de Observatorio de Amenazas y Recursos
Naturales, 2015).

Para el analisis cualitativo de riesgos, se debera tener un amplio conocimiento sobre las
amenazas, de todos los elementos por parte de los especialistas y por los estudios en
campo realizados, asi mismo, se debe tomar en cuenta la probabilidad de ocurrencia de
los eventos peligrosos, al igual que las vulnerabilidades y riesgos (Direccion General de

Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, 2015).

En el afio 2011, el Grupo de Ciencias de la Tierra 'y del Ambiente, de la Universidad de
Cuenca en colaboracion con el Laboratorio de Hidraulica (Facultad de Ingenieria), de la
Universidad KU de Leuven (Katholieke Universiteit Leuven), realizan una comparacion
entre los modelos 1D y 2D para la simulacion de inundaciones, donde la topografia la
representan en un Modelo Digital de Elevacion (MDE). El modelo hidrodindmico 1D son

frecuentemente utilizados y dan resultados precisos en el cauce principal del rio, pero son



menos exactos que el modelo 2D, para modelar el flujo de desbordamiento sobre las
margenes hacia las planicies adyacentes (Timbe & Willems, 2011).

En el afio 2018, se determinan las areas de inundacién, donde el estudio hidrolégico se
realiza en el programa HEC-HMS, para diferentes periodos de retorno con el método SCS
y el estudio Hidraulico lo realizan con el programa HEC-RAS, para determinar los
calados de aguas maximas. El estudio fue elaborado por la Universidad de Guayaquil
(Carpio, 2018).

En referencia al modelo hidrodindmico 1D, siempre se ha considerado al rio como una
linea con una serie de puntos de célculo, que son las secciones transversales, que
tradicionalmente se han modelado en el programa HEC-RAS, cuyo propoésito es de

resolver las ecuaciones de flujo unidimensional no estacionario (Ochoa R. G., 2016).

En diciembre del afio 2019, se realiza un estudio Hidroldgico e Hidraulico en el Rio
Quebrada, por parte del GAD Municipal del Cantén Morona, para la construccion de un
puente de hormigdn que reemplace al anterior en la parte urbana, que debido las intensas
lluvias en el mes de marzo del afio 2018, se produjo el colapso de dicha estructura, que
brindaba conectividad al sector y a su poblacién. El estudio da como resultado, un caudal
de disefio maximo para un periodo de retorno de 50 afios (puentes de luz mayor a 10
metros y menor de 50 m), de 54.76 m¥s y 1.2 m/s de velocidad del cauce.
Complementario a esto, elaboran el anlisis Hidraulico, para el calculo de la cimentacion

y la socavacion del rio en el sitio en donde se va a construir el puente (Cabrera, 2019).



Justificacion

El rio Quebrada atraviesa la cabecera parroquial de San Isidro, en sentido Noroeste-
Sureste. El tramo de investigacion cuenta con un area estimada de 32 hectareas y su
longitud es de 2 km, aproximadamente. Sus aguas forman parte importante de la
poblacién local y otros sectores, ya que sirven de abastecimiento para la planta de
tratamiento de agua potable.

Debido a las constantes precipitaciones de gran intensidad y el desbordamiento del rio,
causado por el aumento del caudal, que en varias ocasiones ha sobrepasado la capacidad
de su cauce natural, ocasionando dafios en los Ultimos afios, se realiza un andlisis
mediante una modelacion hidroldgica, que permite determinar las zonas de alto riesgo de
inundacion para proponer alternativas que mitiguen dicho efecto, para esto se elabora un
modelo digital de elevaciones, teniendo en cuenta la morfologia del terreno, con imagenes
de alta precision que brinda el levantamiento fotogramétrico con drones, complementario
a un levantamiento batimétrico, todo esto con la finalidad de garantizar una mayor

seguridad a la poblacion y su infraestructura.

Para obtener resultados dptimos del flujo de agua en el cauce natural del rio, es preciso
levantar la informacidn hidrologica de la zona, existentes en los organismos de control, y
con esto, representar las condiciones mas desfavorables dentro del analisis y asi poder
evitar dafios mayores y brindar seguridad a sus habitantes. Sin embargo, debido a la
escasa informacion que existe en el sitio de interés, ha sido indispensable obtener datos
de otros lugares cercanos, que cumplan o tengan similares condiciones atmosféricas,

dentro de esta investigacion.



Objetivos

Objetivo General

Identificar las zonas de alto riesgo de inundacion en un tramo del Rio Quebrada,
en la parroquia San Isidro del Canton Morona, con el fin de proponer alternativas

para la mitigacion de inundaciones en zonas especificas.

Objetivos Especificos

Recopilar informacion geografica, meteoroldgica e hidroldgica, en los diferentes
medios disponibles publicos o privados, para generar el modelamiento
hidroldgico de la subcuenca.

Obtener los caudales de maximas crecidas, para los diferentes periodos de retorno,

mediante la simulacién hidroldgica, con la ayuda del software HEC-HMS.

Creacion del modelo digital de elevaciones, para la generacion del modelo
hidraulico.

Determinar las manchas de inundacion, utilizando el software HEC-RAS (1D) y

la extension RAS Mapper.

Proponer alternativas de mitigacion en las zonas con mayor riesgo de

inundaciones dentro del area de investigacion, a lo largo del tramo del rio.



1. CAPITULO | — Marco Tebrico

1.1. Caracteristicas Hidraulicas del Flujo

El estudio de un rio es semejante a la de un canal abierto, pero con ciertas caracteristicas
esenciales como: el movimiento no es permanente ni uniforme, los contornos del lecho
siempre son variables, su seccidn no es prismatica, se caracterizan por tener una superficie

libre, el flujo se origina como consecuencia del peso del fluido (Rocha Felices, 1998).

Los rios de montafia se caracterizan por tener pendientes fuertes o contener en su lecho
material granular no cohesivo. Ademas, pueden contener diversos tipos de flujo, como:
flujos de baja concentracion, flujo hiperconcentrado y lava torrencial (Lépez Alonso,
2005).

1.1.1. Analisis Hidroldgico

1.1.1.1. Hidrologia

Es la ciencia que estudia al agua y sus propiedades fisicas, quimicas y su interrelacion
con el medio ambiente; tiene el objetivo de determinar los fendmenos hidroldgicos,
conocer su cantidad, frecuencia y la ocurrencia del efecto lluvia-escorrentia, para los

diferentes eventos de disefio (Chagua Cierto, 2018).
* Ciclo Hidroldgico

“Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la tierra y volver
a la atmosfera: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de
nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua de reevaporacion. El ciclo
hidrolégico también involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos

causas: el sol y la gravedad terrestre” (Campos Aranda, 1998).

En la Figura 1, se puede apreciar todos los procesos del ciclo hidrolégico, donde empieza
con la evaporacion del agua en los océanos, donde el vapor de agua es transportado por
el viento hacia los continentes en el cual se condensan hasta formar nubes las mismas que

generan la precipitacion (Campos Aranda, 1998).
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Figura 1: Ciclo Hidrol6gico del Agua
Fuente: (Aparicio F., 1989).

* Cuenca Hidroldgica

Es una unidad del territorio, delimitada por una divisoria de las aguas, en donde el agua
se almacena o fluye hasta un punto de salida, a través de una red hidrogréafica de cauces
que convergen en uno principal, pudiendo este no desembocar en el mar. Esta delimitada
por una variabilidad topografica, como: flora, fauna, suelo, agua, etc., y el medio
ambiente. La cuenca hidrologica esta integrada por subcuencas y estas a su vez por

microcuencas (Flores M. , 2014).
* Cuenca Hidrogréfica

Se le considera a una unidad de territorio, en donde las aguas fluyen naturalmente, en un
sistema de interconectados, interactuando en ella aspectos biofisicos, socioeconémicos y
culturales (Flores M. , 2014).

1.1.1.2. Precipitacion

Se origina por la ascendencia del aire cuando estan en proceso de condensacion, lo que
ocasionaria la caida de diminutas gotas las mismas deberian ser suficientemente pesadas
para vencer la corriente del aire y que no se evaporen antes de llegar al suelo; de las clases
de precipitacion se tiene los siguientes: lluvia, llovizna, nieve y granizo (Campos Aranda,
1998).

Existen tres tipos de precipitaciones: Convectivas, orogréaficas y ciclénicas.



¢ Convectivas

Son las que generan los aguaceros, por la inestabilidad de una masa de aire més caliente
que la circundante, se originan en tiempos célidos y vienen acompafados de vientos,

truenos y relampagos (Campos Aranda, 1998).
* Orogréficas

Se origina por el movimiento de los vientos cargados de humedad desde los océanos hacia
la tierra encontrandose en una barrera montafiosa, de la cual el aire es forzado a ascender

provocando que se enfrie y se originen las precipitaciones (Campos Aranda, 1998).
* Ciclénicas

Pueden presentarse en dos casos: la frontal y la no frontal. La frontal se asocia a un frente
calido o liquido y la no frontal se origina en cualquier depresion baromeétrica, este tipo de
precipitacion se asocia a un paso de un ciclon (Campos Aranda, 1998).

Dentro de los principales factores que se consideran en la precipitacion se tiene a la
latitud, altitud y continentalidad, de los cuales engloban a las Leyes de la Pluviosidad
(Campos Aranda, 1998).

Para la medicion de las precipitaciones en el medio se tiene al pluviometro, pluvidgrafo
y radar meteoroldgico; el primero Unicamente proporciona la altura de la precipitacion
total en un intervalo de 24 horas, medidas a partir de las 8 de la mafiana, comiunmente la
precipitacion se expresa en milimetros; la segunda se trata de un flotador que registra los
datos mediante una pluma sobre una gréafica, consiste en que el recipiente donde se
localiza el flotador se llena y se descarga automaticamente el agua por medio de un sifon,
y la tercera permite contar con las condiciones atmosféricas del ambiente y zona amplia
de estudio, evitando las interpolaciones de resultados como pasa en los dos instrumentos
anteriores descritos, en este instrumento permite obtener la posicion y el movimiento de

las areas de precipitacion (Campos Aranda, 1998).
1.1.1.3. Procesamiento de Datos Disponibles

* Meétodo de Proporcion Normal

En este método se requieren tres estaciones. Se realizan los calculos con los valores de
las series previamente normalizados (precipitaciones en mm), en donde el coeficiente de

correlacion calculado es el de Pearson.



Se calcula el dato incompleto, de datos faltantes (hpa) de una serie, a partir de los datos
de las series de estaciones vecinas, que presenten un alto grado de correlacidn con la serie
a completar (Gidahatari, 2013).

Se estima a través de la expresion:

1[P, P,
hpa = E P_Bhpb + Fchpc'l'

Ilj—zhpd ot I;—:hpn (1
hpa: Datos faltantes.

n: Namero de estaciones de referencia.

Pa: Promedio de los afios de la estacion A.

Ps: Promedio de los afios de la estacion B.

hpo: Valor de precipitacion del mismo mes y del mismo afio en la tabla de

referencia B.

Este método actia con la variabilidad registrada en otras estaciones y con la razon
proporcional entre ellas, y al tener tres estaciones se minimiza la influencia de que podria

haber un error en una de ellas.
* Prueba de OUTLIERS o Datos Dudosos

Los datos dudosos de Outliers, son puntos de la serie de datos atipicos, es decir, los que
se alejan significativamente de la tendencia de la informacion adicional. Esto se puede
dar debido a errores en la toma del registro o en la recoleccion de la informacion,

causando problemas al realizar el ajuste de una distribucion de datos (Leiva, 2016).
Las ecuaciones de frecuencia que se describen a continuacion, se utilizan para detectar
datos dudosos altos y bajos:
xg=X+ky-S (2)
x,=X—ky-S (3
Donde:

xy: Alto umbral atipico en unidades de registro.
x,: Bajo umbral atipico en unidades de registro

X: Promedio de los logaritmos en base 10 de los datos X’s, histéricamente
ajustados y convertido en un valor numérico (mm)



S: Desviacién estandar de X’s

Kn: Para un tamafio de muestra n (ver Tabla 1).

Tabla 1: Valores de K, para la Prueba de Datos Dudosos.

Tamarfio de ) Tamarfio de K. Tamario de K. Tamafio de K.

muestran muestran muestra n muestra n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota: Esta Tabla contiene valores de K, de un lado con un nivel de significancia del 10% para distribucién

normal.

Fuente: (Leiva, 2016)

La deteccion de valores atipicos se basa en el ensayo de varios procedimientos en un
logaritmo simulado log-Pearson Tipo 1l y en los datos de inundaciones observadas y la
comparacion de los resultados. Determina después de varios pasos el mas apropiado para
la deteccion de los valores atipicos. Sencilla y facil de aplicar es la distribucién Log-

Pearson Tipo Il en el rango de sesgos, +- 3 (Hidrogis, 2021).
De acuerdo con el Water Resources Council (The Nation's Water Resources, 1968), dice:

¢ Sila asimetria de estacion es > +0.4, se debe identificar los datos dudosos altos.

* Si la asimetria de estacion es < -0.4, se debe identificar los datos dudosos bajos.

Si el valor de la asimetria de la estacion esta entre -0.4 y +0.4, se debe detectar datos

dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos.
o Coeficiente de Sesgo (CS)

El coeficiente de Sesgo, es un promedio entre las mediciones de la variable con respecto

a la media (Xi — X)3 Dado que las diferencias entre estas dos, se elevan al cubo, el CS
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adquiere un valor positivo, negativo o un valor igual a cero (CONACYT, 2022). Su

ecuacion es la siguiente:

1 —
7 2= (x; = X)® (4)
CS = =

Igualmente un sesgo positivo, indica que existen valores altos de la variable en la serie de
datos observados. Un CS negativo, corresponde a que existen valores bajos en la muestra
en comparacién con la mayoria de las observaciones, y el si el coeficiente de sesgo es
igual a cero, indica que se compensan los términos de diferencias al cubo, con valores

positivos y con valores negativos que contribuyen al promedio (CONACYT, 2022).
o Media Aritmética

Es una medida matematica o un nimero individual que representa el comportamiento de

todos los datos de la serie estudiada (Rodas, 2012). Sus férmulas son:

Series simples:

g =X (5)
n
Datos agrupados:
_ M
X = 2f (6)
n

Donde,

X: Media aritmética de la muestra.

> : Sumatoria de...

X: Observacion individual de cada elemento de la muestra.
n: Numero de elementos de la muestra.

f: Frecuencia.

M: Punto medio o marca de clase.

o Varianza

La varianza, es una medida de dispersidn que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media. Se calcula como la suma de los residuos al cuadrado divididos
entre el total de observaciones. La unidad de medida de la varianza seréa siempre la unidad

de medida correspondiente a los datos pero elevada al cuadrado. La varianza siempre es

11



mayor o igual que cero y su unidad de medida serd siempre la unidad de medida
correspondiente a los datos pero elevada al cuadrado. Al elevarse los residuos al cuadrado
es imposible que la varianza salga negativa y de esta manera no puede ser menor que cero
(Economipedia, 2022).

n . X)?
Var(x) = M (7)

Donde,
X: Variable sobre la que se pretenden calcular la varianza.
xi: Observacion namero i de la variable X. i puede tomara valores entre 1 y n.
n: NUmero de observaciones.

X: Media de la variable X.

o Desviacion Estandar

La desviacion estandar o desviacion tipica, es una medida que ofrece informacion sobre
la dispersion media de una variable. La desviacion estandar es siempre mayor o igual que
cero. Su formula se calcula elevando al cuadrado las desviaciones, se divide entre el
namero total de observaciones y por Gltimo se calcula su raiz para deshacer el elevado al

cuadrado (Economipedia, 2022).

(8)

Donde,
X: Variable.
Xi: Observacion numero i de la variable X.
n: NUumero de observaciones.
X: Media de la variable X.

En definitiva la desviacidn tipica, es la raiz cuadrada de la varianza. Se relacionan de la

siguiente forma:

12



Desviacion tipica = o
Varianza = ¢

Desviacion tipica = vVariaza

o Coeficiente de Variacion

Denominado también como coeficiente de variacion de Pearson, es una medida
estadistica que informa acerca de la dispersion relativa de un conjunto de datos, es decir,
si una variable se mueve mucho, poco, mas 0 menos que otra, por lo tanto el coeficiente
de variacion permite tener una medida de dispersién que elimine las posibles distorsiones
de las medias de dos o mas poblaciones (Economipedia, 2022). Su férmula es:

Sx

= — 9
cv X (9)

Donde,

CV: Coeficiente de variacion.

X: Variable sobre la que se pretenden calcular la varianza.
Sx: Desviacion tipica de la variable X.

|X|: Media de la variable X en valor absoluto con X # 0.

Si no se dispone de informacion historica Util para ajustar los valores atipicos altos,
entonces deben ser retenidos como parte del registro de la sistematizacion. Luego del
proceso de analisis, los picos de crecientes que se detectan como datos dudosos bajos o
altos se eliminan del registro y se repite el andlisis de frecuencia, considerando

previamente el criterio matematico e hidrologico de los datos (Hidrogis, 2021).

1.1.1.4. Funciones de Distribucion

Las funciones de distribucion iran relacionadas con la magnitud y frecuencia de los
eventos extremos, cada funcién de distribucion tiene factores estadisticos y matematicos,
en la mayoria de los casos siempre se utiliza la media aritmética para determinar el orden
de las intensidades. Se calcula la desviacion estandar para establecer la dispersion o

variacion de los datos (Acosta & Sierra, 2013).
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La distribucion de probabilidad es una funcién que determina, propiamente dicho, la

probabilidad de ocurrencia en una serie pluviogréfica.

1.1.1.4.1. Descripcion de las Funciones de Distribucion

Para el andlisis de frecuencias se puede hacer con métodos paramétricos y no

paramétricos:
e Métodos No Paramétricos

Estos métodos no paramétricos se utilizan en la muestra para modelar la serie de datos.
El mas simple de estos métodos es el ajuste gréfico de los datos de la muestra a una curva
de probabilidad, con lo que se establece una relacién entre la variable y el periodo de
retorno. Aplicar este método exige, asignar a cada uno de los datos una probabilidad
muestral que permita representarlos en un determinado papel de probabilidad, siendo
habitual el uso del denominado, papel Gumbel (Chetyrina, 2017). Dos de las mas

utilizadas son:

Weibull,

Fn (Xi) =iIN+1 (10)

Gringorten,

Fn (Xi) = i~0.44/N+0.12 (1)

¢ Meétodos Paramétricos

Los métodos paramétricos modelan la serie de datos por medio de formulas algebraicas
definidas en parametros que se ajustan a partir de la muestra. Existen una serie de leyes
de distribucion que se usan frecuentemente (Chetyrina, 2017). A continuacion se

describen las mas utilizadas en Hidrologia y el software Hydrognomon:

o Pareto

El diagrama de Pareto, grafica los datos que estan ordenados de mayor a menor, lo que
deja mas claro qué aspectos deben resolverse primero. Pareto dice, que el 80% de las

consecuencias son el resultado del 20% de las causas (Sales, 2020).

Fx)=1- [1 +k (E — a)]_l/k X = uo 12)
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Donde:
o: Pardmetro de localizacion.
W Pardmetro de escala.

K: Pardmetro de forma.

e Métodos de Estimacion de Parametros.

Es un conjunto de técnicas que permiten dar un valor aproximado parametro de una serie
de datos, a partir de los datos proporcionados por la muestra (Chetyrina, 2017). Las

metodologias més utilizadas son:
o Momentos

Se basa principalmente en la relacion que existe entre los momentos muestrales y la
funcion de distribucidn, estos se suponen iguales a los momentos de la poblacion. El
método de momentos suele utilizarse como una primera estimacion de los parametros
(Chetyrina, 2017).

o Momentos Lineales 0 Momentos Ponderados por la Probabilidad
(L-Moments)

Este método se caracteriza por una amplia gama de funciones de distribucion. Se basa en
que una funcidén de distribucion puede ser caracterizada por sus momentos ponderados
por la probabilidad. Ademas, es un método mas completo ante la presencia de anomalias

0 datos dudosos (Outliers) en la muestra (Chetyrina, 2017).

1.1.1.5. Test de Bondad de Ajuste.

Existen una serie de métodos estadisticos para determinar la bondad de un ajuste, los mas
conocido son: del Chi Cuadrado y el de Kolmogorov-Smirnov. Cuando se realiza el
andlisis de la informacion obtenida mediante una o varias muestras, es preciso realizar

determinados supuestos o hipotesis estadisticas acerca de las mismas (Chetyrina, 2017).
o Test Chi Cuadrado

Es un método no paramétrico, que mide la discrepancia entre las frecuencias observadas
(fo) y las calculadas (fc), por medio de una distribucion tedrica dada por el estadistico x?
(Chetyrina, 2017). Su férmula es:
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k
o2 z (fo — fo)? (13)
i=1 fc
Donde,

21o= Q..
Si, x2 =0, las distribuciones teorica y real se ajustan a la perfeccion.

Si, x2> 0, difieren.

o Test Kolmogorov-Smirnov

Estas pruebas se utilizan siempre y cuando los datos se ajusten a la distribucion de
probabilidad que se empled, es muy importante para determinar si es viable utilizar una
distribucion determinada en una serie de datos. Existe el método Kolmogorov-Smirnov
que permite calcular la relacion que existe entre distribucion de una muestra de datos y

una distribucion teorica (Acosta & Sierra, 2013).

Las pruebas de bondad de ajuste son necesarias utilizarlas, solo si se requiere que, el valor
estadistico de prueba de la muestra sea menor que el valor tabulado (Acosta & Sierra,
2013).

Dinax = max|F,(x) — F(x)| (14)

1.1.1.6. Factor de Ajuste

Casi siempre los datos de precipitacion de lluvia son recogidos a horas de observacion
fijas, en la mafiana o por la noche, no siempre se permitird conocer las cantidades
méaximas reales exactas durante el periodo deseado. Los estudios efectuados a partir de
millares de afios-estacion de datos de precipitacion de lluvia indican, que multiplicando
por 1,13 las cantidades maximas anuales de lluvia horaria o diaria de un Unico intervalo
de observacion fijo comprendido entre 1y 24 horas, se obtendran valores cercanos a los

obtenidos mediante un analisis de maximos verdaderos (OMM, 2011).

1.1.1.7. Periodo de Retorno

“Se define como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualen o excedan
una magnitud especifica, puede ocurrir que para un valor umbral de intensidad media

haya mas de un valor que lo supere en un mismo afio, con el modelo de maximos anuales
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solo el mayor de ellos conformara la serie de observaciones, por lo tanto quedaran por
fuera de los demas, inclusive cuando pudieran ser mayores que los maximos de otros
afios; esto implica que el periodo de retorno tendra que ser corregido, mediante la
expresion de Langbein” (Acosta & Sierra, 2013).

1
TAM = ——— (15)
La férmula matematica para el periodo de retorno, del n-ésimo evento del namero total

de datos registrados (n), se define mediante la siguiente expresion:

n+1
T = (16)
m

Donde,
T: Periodo de retorno (afos).
n: NUmero total de datos.
m: Numero de orden de los datos.

Para proyecciones de obras viales, los periodos de retorno corresponden a 2, 5, 10, 20,
25, 50 y 100 afos, asociados al disefio obras hidraulicas, de acuerdo con lo presentado en
la Tabla 2 (Suérez & Almeida, 2017).

Tabla 2: Periodos de Retorno de Obras de Drenaje Vial.

Periodo de retorno

(Afios) Obras Viales
2 Obras de drenaje superficial y Bateas
5 Cunetas viales
10 Zanjas de Coronacién, Estructuras de Caida y Alcantarillas de
didmetro igual a 90 cm
20 Alcantarillas de diametro mayor a 90 cm
25 Puentes menores (Luz menor a 10 metros)
50 Puentes de luz mayor a 10 metros y menor de 50 m
100 Puentes de luz mayor o igual a 50 m

Fuente: (Suarez & Almeida, 2017).
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1.1.1.8. Variable Reducida

Se define como la relacion entre la probabilidad y el periodo de retorno, se utilizan en
conjunto con los pardmetros de ajuste de la distribucion de probabilidad y el periodo de
retorno, con el fin de determinar las curvas IDF (Acosta & Sierra, 2013).

1.1.1.9. Curvas IDF

Son curvas de gran importancia para el disefio de obras hidraulicas, que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (Flores,

Martinez, Pizarro, & Sanguesa, 2003).

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son la
intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un
determinado evento. Por ello, es de suma importancia tener claro el concepto de cada una
de estas variables, para tener una vision méas clara de las curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia (Flores, Martinez, Pizarro, & Sanguesa).

Chow et al (1994), define como la tasa temporal de precipitacion, o también como la

profundidad por unidad de tiempo (mm/hr), y se expresa como:

i =— 17)

Donde,
P: Profundidad de lluvia en mm.
Td: Duracién, dada usualmente en horas.

En caso de disponer solo de un pluvidmetro de una estacién, es evidente que sélo se podra
conocer la intensidad media en 24 horas, por lo cual, esta informacidn puede inducir a
grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias de corta duracion son en general las

mas intensas (Flores, Martinez, Pizarro, & Sanguesa, 2003).

e Cambio de Variable
La representacion matematica de las curvas IDF, es la siguiente:
FxTM
I = o (18)

Donde,
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= Intensidad (mm/hr)

t= Duracion de la lluvia (min)
= Periodo de retorno (afios)
K,m,n= Parametros de ajuste

Se realiza un cambio de variable, en donde la constante de regresion d, se define como:

d=FxT™ (19)
De la expresion de las curvas IDF, se obtiene que:
d
I = t_" (20)
Entonces queda lo siguiente:
[=dx*t™ @1

Se realiza otra regresion de potencia entre las columnas del periodo de retorno (T) y el

término constante de regresion (d), para obtener valores de la ecuacion:

d=kxT™ (22)

1.1.1.10. Hietogramas de Precipitacion de Disefio Utilizando las Relaciones IDF.

Hoy en dia se consideran, el tiempo de distribucién del caudal (hidrograma de caudal) o
sobre la distribucion temporal de la precipitacion (hietograma de precipitacion). Sin
embargo, Ultimamente se han desarrollado métodos de disefio que utilizan el analisis de
flujo no permanente, que dependen de las predicciones confiables para obtener los

hidrogramas de disefio (Chow, 1994).
* Hietogramas por el Método de Bloques Alternos

Este método tiene en cuenta las lluvias maximas, la precipitacion promedio precedente a
la intensidad pico, y el coeficiente de avance de la tormenta, (r). Con el coeficiente de
avance de tormenta se estima el instante en que se produce la maxima intensidad de lluvia
(tp), respecto a la duracion total de la tormenta (Soldevila, 2018).

Las condiciones de r, son las siguientes:
o Sir=0.5, el pico de intensidad se produce a la mitad de duracion de la tormenta.
o Sir<0.5, estara adelantado.

o Sir>0.5, el pico ocurre después de la mitad de tiempo de la tormenta.
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El hietograma asume que la intensidad media de un conjunto de bloques debe ser igual a
la intensidad obtenida mediante la curva IDF para un intervalo de tiempo. Los
incrementos o bloques se reordenan de tal forma que el bloque de intensidad maxima se
ubique en el centro de la duracién definida, y los otros bloques se encuentren en orden
decreciente alternadamente a la derecha o izquierda del bloque que esté& en el centro, como
muestra la Figura 2 (Chow, 1994).

0.7

0.6

0.5 5
(h4

Precipitacién (pulg)}

0.2

0.1 A

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 2: Hietograma de Disefio.
Fuente: (Chow, 1994)

Las intensidades se calculan por:
n
> by = i) @)
1

S|

Donde,
n: Numero de bloques.
bj: Intensidad media del conjunto de bloques.
i (n At): Intensidad.

Las alturas de bloque se calculan por la expresion:

n—-1
b, =ni(nAt) — ij @9
1
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1.1.1.11. Método del Coeficiente de Creager para la Transposicién de Caudales

La curva que cubre todos los puntos de la gréafica, que relaciona el comportamiento de los
caudales maximos con el area de la cuenca, se denomina, Envolvente de Caudales

Maximo (Zucarelli & Hammerly, 2013), cuya ecuacién general es la siguiente:

q= ax* Aﬁ (25)
Donde,

q: Caudal maximo (m3/s).
A: Area de la cuenca (km2).

ay B: Parametros que definen la curva envolvente.

Esta curva resulta de utilidad para el analisis potencial de escurrimiento en una cuenca,
para la estimacion de caudales en sitios donde no existe informacion hidrométrica. Para
esto Creager recopilé informacion de mil caudales maximos instantaneos observados en

rios de todo el mundo (Zucarelli & Hammerly, 2013). Proponiendo la siguiente ecuacion:

0.936+A470:048

) (26)
2.59

Q=1.30*CC*(

Donde,

Q: Caudal méaximo (md/s).
Cc: Parametro empirico que define la curva envolvente.

A: Area de la cuenca (km2).

1.1.2. Andlisis Hidraulico

1.1.2.1. Flujo en Canales Abiertos

Se caracteriza por tener una superficie libre, en la cual esta sometida a la presion
atmosférica. La posicion de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el
espacio, también por la profundidad de flujo, caudal y las pendientes del fondo del canal
y de la superficie libre que son interdependientes; la seccion transversal de estos canales
puede ser de cualquier forma, desde circular hasta las formas irregulares de las corrientes
naturales, su rugosidad varia con la posicion de la superficie libre, por lo tanto, la
determinacion de los coeficientes de friccién implica una mayor incertidumbre para este

tipo de canales.
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* Tipos de Flujo

Existen varios tipos de flujos, de acuerdo con el cambio en la profundidad del flujo con

respecto al tiempo y al espacio (Chow, 1994).

Con respecto al tiempo puede ser permanentes y no permanentes, el primero se caracteriza
porque la profundidad del flujo no cambia durante el tiempo de estudio y el segundo al
contrario del primero, su profundidad cambia durante el tiempo en estudio (Chow, 1994).

De acuerdo al criterio de espacio estos pueden ser, uniforme y variado. Es uniforme si la
profundidad del flujo es la misma en cada seccion del canal, también puede ser
permanente 0 no permanente, y es variado si la profundidad del flujo cambia a largo de
la seccion del canal de estudio, este tipo de flujo a la vez puede ser rapidamente variado

y gradualmente variado (Hidraulica de Canales Abiertos, 1994).
* Estados de Flujo

Es el comportamiento del flujo en canales abiertos que estan influenciados por los efectos
de la viscosidad y la gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo (Chow,
1994).

Segun el efecto de la viscosidad el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional. Se
considera laminar cuando las particulas del agua se mueven en trayectorias suaves
definidas y las capas del fluido con espesor infinitesimal se mueven por capas adyacentes;
son turbulentos cuando las particulas del agua se mueven en trayectorias irregulares, no
son ni suaves ni fijas; el estado transicional se genera cuando existe un estado mismo

entre los flujos laminares y turbulentos (Chow, 1994).

El Numero de Reynolds relaciona el efecto de la viscosidad y la inercia:

R =— @7)

Donde:

R*: NUmero de Reynolds

V: Velocidad del flujo (pies/s).

L: Longitud en pies, es igual al radio hidraulico de un conducto.
v: Viscosidad cinematica (pies?/s).

En canales abiertos el flujo es laminar, si el nimero de Reynolds es pequefio y si es grande
el flujo es turbulento (Chow, 1994).
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Los tres estados de flujo anteriormente descritos se pueden relacionar mediante un
diagrama que relacione el nimero de Reynolds y el factor de friccion de Darcy Weibash.

La ecuacion de Darcy Weibash relacionada a la pérdida de carga es la siguiente:

LV?

~r (28)
do 29

hf=

Donde:

ht: Pérdida de friccidn en pies.

f: Factor de friccion.

L: Longitud de la tuberia (pies).
do: Didmetro de la tuberia (pies).
V: Velocidad del flujo (pies/s).

Segun el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo, se representa por la relacion entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitaciones, las mismas se relacionan con el numero
de Froude (F) (Chow, 1994).

El nimero de Froude viene dado por la siguiente ecuacion:

%4
F=—0 (29)

JoL

Donde:

F: Numero de Froude (adimensional).

V: Velocidad media del flujo (pies/s).

g: Gravedad (pies/s?).

L: Longitud caracteristica (pies), en canales abiertos es igual a la profundidad

hidraulica (D).

En el caso que el nimero de Froude (F) es igual a 1, presenta un estado critico, si F es
menor a 1 el flujo es subcritico y por ultimo si F es mayor a 1 el flujo es supercritico
(Chow, 1994).

* Regimenes del Flujo

Se da por la combinacion del efecto de la viscosidad y la gravedad, ocasionando cuatro
regimenes: subcritico-laminar en donde F es menor a 1 y R esta en el rango laminar,

supercritico-laminar en donde F es mayor a 1 y R esta en el rango laminar, supercritico-
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turbulento en donde F es mayor a 1y R esta en el rango turbulento, subcritico-turbulento
en donde F es menor a 1y R esté en el rango turbulento (Chow, 1994).

*  Flujo Uniforme

Se caracteriza por tener: la profundidad, el area mojada, velocidad y caudal en toda la
seccion del canal constante, y la linea de energia, superficie del agua y el fondo del canal

son paralelos, o sea, todas las pendientes son iguales (Chow, 1994).

En canales abiertos el agua encuentra resistencia a medida que fluye aguas abajo, por lo
tanto esta resistencia es contrarrestada por las fuerzas gravitacionales que acttan sobre el
cuerpo de agua en la direccion del movimiento, este tipo de flujo se origina siempre y
cuando la resistencia se balancea con las fuerzas gravitacionales; la magnitud de la
resistencia dependera de la velocidad del flujo, siempre y cuando los factores fisicos se

encuentren constantes (Chow, 1994).
En la siguiente ecuacion se puede calcular la velocidad en flujo uniforme, la misma esta

dada por:

V=C+«RxS (30)
Donde:

V: Velocidad media (pies/s).

C: Factor de resistencia al flujo.
R: Radio hidraulico (pies).

S: Pendiente de la energia.

Las ecuaciones de Chezy y Manning han sido utilizadas durante todo el tiempo para el
calculo de la velocidad del flujo, porque cumplen todas las cualidades de una buena
ecuacion (Chow, 1994).

1.1.2.2. Ecuacion de Manning

Viene dada por la siguiente ecuacion:

V= ng/gsl/z (31)
n

Donde:

V: Velocidad media (pies/s).
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R: Radio hidraulico (pies).

S: Linea de la pendiente de energia.

n: Coeficiente de rugosidad, conocido como n de Manning.

* Coeficiente de Manning

Para la seleccidon del coeficiente interviene varios factores como:

o

Rugosidad Superficial: viene dada por el tamario y la forma de los granos del
material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto retardador
del flujo

Vegetacion: reduce de manera notable la capacidad del canal que retarda el
flujo y depende de la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion
Irregularidad del Canal: incluyen irregularidad en el perimetro mojado y
variaciones en la seccion transversal, tamafio y forma de esta a lo largo del
canal.

Alineamiento del Canal: en curvas suaves con radios grandes produciran
valores de n relativamente menores, mientras que en curvas bruscas con
meandros severos se incrementara la n.

Sedimentacion y Socavacion: la sedimentacion podra cambiar un canal muy
irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir la n, en cuanto a la
socavacion puede hacer lo contrario e incrementar la n.

Obstruccidn: por la presencia de troncos, estructuras tienden a incrementar la
n, este incremento dependera del tamafio, forma, namero y distribucién de las
obstrucciones.

Tamafo y Forma del Canal: puede incrementar el radio hidraulico lo que
provocaria un aumento o disminucién de la n de Manning.

Nivel y Caudal: el valor de n disminuye con el aumento en el nivel y en el
caudal.

Cambio Estacional: se debe al crecimiento estacional de las plantas
acuaticas, hierbas, malezas entre otros, el valor de n aumenta en estacion de
crecimiento y disminuye en estacion inactiva.

Material en Suspension y Carga de Lecho: consumira energia y causara una
pérdida en la altura por lo tanto se incrementaré la rugosidad aparente del canal
(Chow, 1994).
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1.1.3. Software para la Modelacién Topografica Fotogramétrica del Area de
Estudio.
* DroneDeploy

La aplicacion de software DroneDeploy, facilita la captura de imagenes aéreas mediante
el vuelo automatizado de un vehiculo teledirigido ligero y compacto. La plataforma de
software Drone Deploy procesa las imagenes de los vehiculos aéreos no tripulados
utilizando la vision por ordenador, convirtiéndolas en mapas en 2D, 3D y modelos (Guia
Drones, 2021).

* Agisoft MetaShape.

Este software permite generar ortofotos georreferenciadas de alta resolucion (hasta 4.7
cm/pix), MDE altamente detallados y modelos poligonales texturizados. El flujo de
trabajo totalmente automatizado, que permite a cualquier usuario en comun, procesar
miles de imagenes en un PC de escritorio para producir datos fotogramétricos de muy
buena calidad profesional. Agisoft MetaShape, genera automaticamente nubes de puntos
densas, texturizadas de modelos poligonales, indices DSM / DTM y ortomosaicos de
imagenes. Este MetaShape (Antiguo PhotoScan), permite crear ortofotos

georreferenciadas a partir de fotografias aéreas (Grupo ACRE, 2021).

o Fotogrametria con Drones.

La Fotogrametria, es una técnica que permite estudiar las propiedades geometricas de un
objeto, una superficie o un terreno a partir del levantamiento de informacion, obtenida
mediante la suficiente cantidad de imagenes con informacion muy detallada, que procesa
de modo muy eficiente lo recolectado. Esto se consigue a través del solapamiento entre
imagenes consecutivas (Overlap). Para ello el plan de vuelo se planifica de forma que
cada imagen contenga elementos que también estén en la imagen anterior, en la siguiente
y en las imagenes laterales (ACG DRONE, 2020).

o Uso de Drones en la Topografia

Dentro de la cantidad de aplicaciones que puede realizar un Drone, se puede establecer

rapidamente algunas cualidades para su uso:

* Ventajas

o Se pueden utilizar en &reas de alto riesgo o en zonas inaccesibles.
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o No requiere ser tripulado por pilotos o personal a cargo. Manejo seguro a
distancia mediante controles.

o Se pueden realizar levantamientos del terreno con buena precision y en el

menor tiempo posible.

* Desventajas
o Dificultad en la recepcion de érdenes entre el controlador y el dron en vuelo,
es decir, entre la emision de instrucciones y su recepcion, para su proceso y
ejecucion.
o Deterioro en su funcionalidad y resultados debido a los fendmenos fisicos,
como el mal tiempo, viento, tormentas de lluvia, que pueden producir errores

en la lectura.

o En tramos extensos, la capacidad de las baterias limita el vuelo continuo,

obligando al usuario reponer cada cierto tiempo las baterias.
o Elalto costo de su adquisicion y mantenimiento.

o Adquirir de manera no controlada estos equipos pueden ser objeto de uso por

personas o grupos de dudosa ética.

o En zonas arborizadas, es poco probable que se pueda levantar el cauce del rio

por la abundante vegetacion.

Cabe sefialar que para una correcta interpretacion de los resultados se debe realizar
batimetrias a lo largo de cauce del rio, con la finalidad de obtener curvas de nivel del

fondo del mismo.

1.1.4. Software para la Determinacion de los Paradmetros Morfoldgicos de la

Subcuenca
e Software ArcGIS

ArcGIS, es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Este software posee herramientas muy
completas que permiten al usuario realizar una serie de procesos, desde generar modelos
de elevacién digital, hasta dibujar curvas de nivel. ArcGIS, permite generar una gran
variedad de mapas accesibles en navegadores web y aparatos moviles, crear mapas

impresos de gran formato, mapas para informes y presentaciones, atlas, etc. Adicional a
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esto, posee extensiones de software externos los cuales su aplicacién en la ingenieria es
muy Gtil (ArcGIS, 2022).
1.1.5. Software para el Analisis Estadistico de las Series de Datos

* Software Hydrognomon

El programa Hydrognomon, es un software libre para el analisis y procesado de series
hidrolégicas desarrollado por el “ITIA research group” de la “National Technical
University of Athens”. Este programa permite la aplicacion de varias funciones de

distribucion y contiene una serie de métodos de ajuste (Kozanis, 2010).
Las principales funciones de este programa son:
« El analisis y proceso de datos hidrolégicos e hidraulicos.
* La representacion tabular de los datos de diversas formas (visual y estadistico)

* El andlisis de frecuencias, andlisis multivariable, predicciones y analisis de

curvas IDF, mediante herramientas adecuadas.

* El ajuste de funciones de distribucion y de variables extremas, con muchas

opciones (ver Tabla 3):

Tabla 3: Funciones de Distribucion. Software Hydrognomon.

Funciones

Normal

Normal (L-Moments)
LogNormal

Galton

Exponential

Exponential (L-Moments)
Gamma

Pearson 11

Log Pearson IlI

EV1-Max (Gumbel)

EV2-Max

EV1-Min (Gumbel)

EV3-Min (Weibull)

GEV-Max

GEV-Min

Pareto

GEV-Max (L-Moments)
GEV-Min (L-Moments)
EV1-Max (Gumbel, L-Moments)
EV2-Max (L-Moments)
EV1-Min (Gumbel, L-Moments)
EV3-Min (Weibull, L-Moments)
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Funciones
Pareto (L-Moments)
GEV-Max (kappa specified)
GEV-Min (kappa specified)
GEV-Max (kappa specified, L-
Moments)
GEV-Min (kappa specified, L-
Moments)

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones de distribucidn utilizadas para el ajuste son las de: Pareto (L-Moments),
Pareto, L-Moments Exponential, L-Moments EV1 Max.

1.1.6. Software para el Modelamiento Hidroldgico
* Software HEC-HMS

El centro de Ingenieria Hidrologica, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU,
disefd el programa de computacion Sistema de Modelamiento Hidrologico (HEC-HMS),
el cual, fue disefiado para simular la escorrentia superficial de respuesta de una cuenca a
la precipitacion, mediante la representacion de la misma como un sistema interconectado
de componentes hidrolégicas e hidraulicas, cada una refleja un aspecto del proceso
precipitacion-escorrentia dentro de cada subcuenca, a partir de variables y parametros

fisicos e hidroldgicos (Carvajal Escobar, Arango Lopez, & Jiménez Escobar, 2007).

Este software es distribuido libremente. Segun (Rojas, E., 2006), las principales

caracteristicas del modelo hidrolégico HEC HMS son las siguientes:

= A partir de precipitaciones historicas observadas, se puede definir la frecuencia
hipotética de las precipitaciones en una zona.

= Incluye modelos de pérdidas para calcular volimenes de escorrentia, a partir de
las precipitaciones y de las propiedades biofisicas de la cuenca.

= Eltransito hidrologico, calcula el almacenamiento y la energia de agua cuando se

mueve por un canal (Carvajal Escobar, Arango Lopez, & Jiménez Escobar, 2007).
El tipo de variables que maneja el modelo es el siguiente:

*Variables de estado: término de las ecuaciones que representan el estado del sistema

hidrolégico en un tiempo y espacio determinados.

« Parametros: mediciones numéricas de las propiedades del sistema real. Controlan las

relaciones entre los datos de entrada y los resultados.
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« Condiciones de frontera: el modelo HMS, incluye la condicion de flujo no permanente
y describe el flujo en el tiempo en un canal, a fin de resolver ecuaciones diferenciales
para describir el sistema hidroldgico. Se deben definir las condiciones iniciales del
sistema real, para que durante el proceso de modelacién se resuelvan las ecuaciones que

describen este sistema (Carvajal Escobar, Arango L6pez, & Jiménez Escobar, 2007).

El programa realiza la simulacion del hidrograma de una cuenca facilitindole datos
fisicos de la misma y con ello estima los hidrogramas de salida en una cuenca o varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) partiendo de condiciones extremas de
tormentas. También calcula, por los métodos de hietogramas de disefio, las pérdidas por
infiltracion, el flujo base y la conversion en escorrentia directa (Duque-Sarango, Patifio,
& Lobpez, 2019).

Las fases de trabajo que realiza el programa son las siguientes:

a) Separacion de la lluvia neta (calcular que parte de la precipitacion caida va a generar

escorrentia directa).
b) Calcular la escorrentia directa producida por esa precipitacion neta.
c) Sumar a la escorrentia directa la escorrentia basica, si existia previamente.

d) Calcular coémo evoluciona un hidrograma a medida que discurre a lo largo de un cauce
(trénsito de hidrogramas), o a través de un deposito o embalse (Duque-Sarango, Patifio,
& Lbpez, 2019).

Al final suma todos los caudales generados y transitados al largo del recorrido y
proporciona el hidrograma en la salida de la cuenca (Aparicio F. , 2015).
1.1.7. Métodos y Parametros para el Modelo Hidrolégico en HEC-HMS

Para el analisis hidrolégico en el software Hec-Hms, es primordial contar con la
informacion base, como los parametros fisicos de la cuenca, precipitacion, etc., los

cuales, servira para el desarrollo del modelo hidrolégico.
1.1.7.1. Método de Transformacién del Hidrograma Unitario SCS (SCS Unit
Hydrograph)

El hidrograma adimensional SCS, es un hidrograma unitario sintético que trabaja con el
método de pérdida del nimero de curva que ayuda a calcular la precipitacion neta y la

precipitacion que se retiene por las consideraciones o caracteristicas morfométricas y de
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cobertura de suelo de la cuenca. El volumen generado por la separacién de la lluvia neta
y abstracciones, es propagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario
(Avellaneda & Montalvo, 2019).

Las hipotesis del modelo son dos:

1. La escorrentia comienza cuando se satisface un umbral de pérdidas iniciales,
consistiendo éstas principalmente en interceptacion, infiltracion previa a la escorrentia

y almacenamiento en depresiones del terreno (L6opez, 2001).

2. Una vez superado el umbral de escorrentia, la relacion entre la retencion efectiva de la
precipitacion y la retencion potencial, es igual a la relacion entre la escorrentia efectiva

y la escorrentia potencial (Lopez, 2001).
A continuacion, se detalla las formulas para el calculo de la precipitacion efectiva o neta:

(P —0.25)2
p =" P <02 32)
e="pyoss @ StP<02
Donde:
P,=0, siP<02S

Ecuacion que tiene tan sélo un parametro, S, el cual varia en el rango 0 < S < 0. Con
objeto de facilitar la aplicacion del metodo, S se relaciona con el pardmetro adimensional

NC, el nimero de curva, variando en un rango 0 < NC < 100. Su ecuacion es:

25400
S=—7—>7-254 (33)

NC
Donde,
S: Retencion potencial (mm).

NC: Numero de curva.

1.1.7.2. Modelo Meteoroldgico

Con el uso de varios pluvidmetros se debe indicar las coordenadas, para que el software
pondere la media para cada subcuenca, una vez realizado esto se le asigna un solo
pluviémetro para que el HEC-HMS, analice y apliqgue en la misma cuenca, las

precipitaciones dadas al programa (Yantani, 2008).
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1.1.7.3. Especificaciones de Control

Aqui se indica el intervalo de tiempo, es decir, cuando inicia y termina de analizar el
programa. Ademas se especifica el time interval (incremento de tiempo), que indica cada
cuanto tiempo debe realizar el calculo., considerando un valor no mayor al 29% del lag
de la subcuenca, siendo asi el software emite un error (Yantani, 2008).

1.1.7.4. Datos de Series de Tiempo

Aqui se introduce las series temporales de lluvia, de las distintas estaciones meteorologias
y pluviométricas existentes en la cuenca de estudio. Una vez creada una estacion
pluviométrica (Gage) se colocan los datos de precipitacion manualmente (Bateman,
2007).

1.1.7.5. Numero de Curva (NC)

Un ndmero de curva de valor 100, representa una condicion nula de retencion potencial
(S=0), esto es, una cuenca completamente impermeable. Contrariamente, un nimero de
curva de valor 0 corresponde a una retencion potencial ilimitada (S=), esto es, una

cuenca capaz de retener toda precipitacion (Lopez, 2001).

Para la determinacion de NC en cuencas no aforadas, se suministran tablas en las que
éstos varian para cada complejo uso del terreno-suelo-vegetacion. Si bien existen
diferentes tablas, en la mayoria los factores a considerar son: cubierta vegetal, uso del
suelo y tratamiento, condiciones hidroldgicas de la superficie de escurrimiento y tipo de
suelo (Lopez, 2001).

Segun el SCS se aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedente para una

cuenca, como se muestra en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4: Condiciones de Humedad.

CONDICIONES DE Lluvia total de los 5 dias anteriores (mm)
HUMEDAD ANTECEDENTES . . .
(AMC) Estacion sin desarrollo Estacién de crecimiento
vegetativo vegetativo
| menor de 12.7 mm menos de 35.6 mm
1] 12.7a27.9 mm 35.6 a53.3 mm
11 més de 27 mm mas de 53.3 mm

Fuente: Antecedente publicada por la Soil Conservation Service (1972).
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En la Tabla 5, los valores de NC se han determinado basandose en el tipo de suelo y el

uso de la tierra. La siguiente tabla contiene pardmetros, como: el tipo de cubierta vegetal,

practica de cultivo y condiciones hidroldgicas sean estas deficientes, regulares o buenas

influyen directamente en la estimacion del namero de curva (Sacoto, 2017).

Tabla 5: Numero de Curva, para Condiciones Antecedentes de Humedad (AMC).

so de Ia_tierra 0 Tratamiento o préctica C_ondi(;io_nes Grupo Hidrolégico
cubierta hidrolégicas | A | B | C | D
Barbecho en surco deficientes 77 186 | 91 | 94
en surco deficientes 72 1811|8891

en surco buenas 67 | 78 | 85 | 89

Cultivos en linea en fajas a nivel deficientes 70 | 79 | 81 | 88
en fajas a nivel buenas 65| 75 | 82 | 86

en fajas a nivel & terreno | deficientes 66 | 74 | 80 | 82

en fajas a nivel & terreno | buenas 62 | 71| 78 | 81

en surco deficientes 65| 76 | 84 | 88

en surco buenas 63 | 75 | 83 | 87

Cereales en fajas a nivel deficientes 63 | 74 | 82 | 85
en fajas a nivel buenas 61 | 73 |81 | 85

en fajas a nivel & terreno | deficientes 61 | 72 | 79 | 82

en fajas a nivel & terreno | buenas 59 | 70 | 78 | 81

en surco deficientes 66 | 77 | 85 | 89

. en surco buenas 58 | 72 | 81 | 85
Io_leer?suarslc?gsrziqurg en en fajas a nivel deficientes 64 | 75 | 83 | 85
rotacién en fajas a nivel buenas 55|69 | 78 | 83
en fajas a nivel & terreno | deficientes 63 | 73 |80 | 83

en fajas a nivel & terreno | buenas 51 | 67 | 76 | 80

Praderas (permanentes) buenas 30 | 58 | 71|78

deficientes 45| 66| 77| 83

Bosques regulares 36| 60| 73| 79

buenas 25| 55| 70| 77

Granjas 59| 74| 82| 86

Carreteras sin afirmar 72| 82| 87| 89

Fuente: (Sacoto, 2017).

El nimero de curva de la cuenca serd, el sumatorio del CN Il creado, para todos los

poligonos que pertenezcan a la subcuenca y divido entre el area de esa subcuenca:

N = 2 CN(II) * AreaCN(”)

Areacnrotal

(34)

En un modelamiento hidrologico, para representar las condiciones de humedad, se utiliza

CN I11. Su formula es la siguiente:
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o 11 = — 22 CNUD (35)
"~ 10+ [0.13* CN(ID)]

*  Permeabilidad

La propiedad que tienen los suelos de trasmitir agua y aire, entre mas permeable sea
mayor filtracion genera, se le conoce como permeabilidad, la misma que esta relacionada
con latexturadel suelo y su estructura, por ejemplo, en un suelo arcilloso la permeabilidad
es mas lenta que en un suelo arenoso (Pérez & Barbosa, 2018).

1.1.7.6. Tiempo de Concentracion (tc)

El tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita para que toda la hoya
contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada, medido en minutos u
horas, es decir el tiempo transcurrido desde el final de la lluvia hasta el momento en el
que se acaba la curva de bajada, es decir, hasta el final de la escorrentia superficial, se
denomina tiempo de concentracion tc (Monsalve Saenz, 1999).

El tc, se puede calcular por distintos métodos (EIMA, 2019), los cuales se describen a

continuacion:
* Por Datos Reales de los Hidrogramas.

Por medio de los hidrogramas, se obtiene el tiempo de concentracion, mediante datos
reales a partir de la medicion del tiempo entre el cese de la tormenta y el tiempo en el que
el caudal vuelve a ser igual al estado anterior a la tormenta, es decir, el momento de

finalizacion de la curva de bajada.
* Meétodos Hidraulicos.

En este método se calcula la velocidad de la onda de propagacion de la avenida, basados

en el estudio de propagacion de la onda de avenida y la laminacion de la misma.
* Formulas Empiricas

Si no se dispone de datos precisos de los hidrogramas y de las duraciones de tormentas,
es necesario usar los métodos empiricos, los mismos que intentan calcular el tiempo de

concentracion aproximada, a través de las caracteristicas de la cuenca.

Existen varias formulas aplicables de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca o del
método de calculo de escorrentia que se esté utilizando. A continuacién se presentan los

mas usados Y se sefiala cuando usarlos:
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* Método de Kirpich

Puede ser utilizado en cuencas de tamafio medio, pendiente considerable y disefiada para
suelos dedicados al cultivo.

L0.77

tc = 0.06628 W (36)

Siendo,
tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
L: longitud del cauce mas largo en Km.
i: pendiente media de la cuenca.
* Meétodo California (Highways and Public Works)

Este meétodo se puede utilizar en cuencas pequefias y situadas en zonas agricolas. Su
formula es muy usada en la aplicacion del Método Racional.

3\ 0.385
H

Siendo,

tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
L: longitud del cauce mas largo en Km.

H: desnivel maximo de la cuenca en m.
e Meétodo de Témez

Se puede usar este método en cuencas de tamafio muy variable, especialmente utilizado

en la peninsula Ibérica, para cuencas de 1 km? hasta 3.000 km?y con tiempos de
concentracion desde los 15 minutos hasta las 24 horas.

L
tc = 0.3 (E) (38)
Siendo,

tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
L: longitud del cauce mas largo en Km.

I: la pendiente media de la cuenca.
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e Meétodo Giandotti

Su férmula es vaélida para un rango de longitudes de cauce principal igual a

L/3.600 > tc > (L/3.600 +1,5).

. 4+/S + 1.5L
c=—""—7—
0.8VH

Siendo,
tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
L: longitud del cauce mas largo en Km.

H: desnivel maximo de la cuenca en m.

S: superficie de la cuenca en Km?2,

e Meétodo del SCS

(39)

Formula desarrollada por el SCS, basadas en la informacion de cuencas de uso agricola.

Creada para pequefias cuencas urbanas con areas inferiores a 800 Ha. En las zonas que

no estén completamente pavimentadas tiene tendencia a la sobreestimacion. Se debe

aplicar factores de ajuste para corregir efectos

impermeabilizacidn de superficies.

1000 9)0-7

0.0136 (=
fe = (cw

$0.5

Siendo,
tc: tiempo de concentracion expresado en horas.
CN: NUmero de curva SCS.

S: pendiente promedio de la cuenca (m/m).

1.1.7.7. Tiempo de Retardo (lag time)

de mejoras en canales e

(40)

En un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y pequefias

indica que el tiempo de retardo lag time = 0.6 Tc, donde Tc, es el tiempo de concentracion

de la cuenca. Entonces el tiempo de ocurrencia del pico Tp, puede expresarse en términos

del tiempo de retardo tp, y de la duracion de la lluvia efectiva tr (Chow, 1994).

(41)
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* Duracién en Exceso (de)

Tiempo que dura la precipitacion efectiva o en exceso, alcanzando el caudal méaximo de

crecidas o caudal pico (Aparicio F. , 2015).

1.1.8. Hidrograma de Caudal

"Es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climéticas que rigen las
relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular” (Chow,
1994).

Existen dos tipos de hidrograma: el anual y el de tormenta.
* Hidrograma Anual

“Es una interpretacion grafica de caudal vs tiempo en un afio, muestra el balance de largo
plazo de la precipitacion, la evaporacion y el caudal en una cuenca. El volumen total de
flujo bajo el hidrograma anual es la capacidad de la cuenca. La mayor parte de la
capacidad de la cuenca proviene del flujo base para un rio con flujo perenne, lo cual indica
que una gran proporcion de la lluvia se infiltra en la cuenca y alcanza el rio como flujo
subsuperficial” (Chow, 1994).

* Hidrograma de Tormenta

En la siguiente Figura 3, se muestra cuatro componentes de un hidrograma de caudal
durante una tormenta. Antes de que comience la lluvia en forma intensa, el flujo base esta
disminuyendo gradualmente (segmento AB). La escorrentia directa empieza en B,
alcanza su pico en C y termina en D. Luego sigue el segmento DE, en el cual nuevamente

empieza la recesion normal del flujo base.

Caudal pico

c Compoeonentes de un hidrograma

AB — recesién de flujo base
BC — segmento de aumento
CD — segmento de disminucidn

DE — recesidn de flujo base

Tasa de flujo

Tiempo

Figura 3: Componentes de un Hidrograma de Caudal Durante una Tormenta.
Fuente: (Chow, 1994).
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o Caudal Pico (Qp)

Es el caudal maximo observado en el hidrograma de escurrimiento (Aparicio F. , 2015) .

Su féormula es:

0208+ A+ B,

P t

(42)
P

Donde,
Qp: Caudal pico (m3/s).
Ac: Superficie de la cuenca (km?).
tp: Tiempo pico (h).

Pe: Precipitacion (mm).

o Tiempo Pico (tp)

Tiempo que transcurre desde que inicia el escurrimiento directo, hasta presentarse el
caudal pico (Chow, 1994) .

t 4 43
p=7e (43)

1.1.9. Hidrograma Adimensional SCS

El caudal es expresado por la relacion del caudal con respecto al caudal pico (qgp) y el
tiempo por la relacién del tiempo (t) con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario (Tp) (Chow, 1994).

Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de precipitacion,
el hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional

para la cuenca dada (Chow, 1994).

En la siguiente Figura 4, los valores de q y T, pueden estimarse utilizando un modelo
simplificado de un hidrograma unitario triangular, en donde el tiempo esta dado en horas

y el caudal en m3/s (Soil Conservation Service, 1972).
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’/ Exceso de lluvia

Escorrentia
directa

Figura 4: Hidrograma Unitario Sintético del Soil
Conservation Service: Hidrograma Unitario Triangular.
Fuente: (Chow, 1994).

Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation
Service sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67*Tp. El area bajo
el hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1 cm, puede

demostrarse que:

(44)

Siendo,
C: 2.08 (483.4 en el sistema inglés de unidades)

A: area de drenaje en kilometros cuadrados (millas cuadradas).

1.1.10. Software para el Modelamiento Hidraulico
* Software HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) es un software de
modelamiento hidraulico cuya principal funcion es calcular perfiles de flujo,
considerando flujos unidimensionales y bidimensionales para redes de cursos naturales o
estructuras. Este sistema utiliza varios tipos de andlisis para rios, como:

* Elcélculo del perfil de la superficie del agua de flujo constante.

e Simulacion de flujo no estacionario unidimensional y bidimensional.
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* Calculos de transporte de sedimentos de limite movil.

* Anadlisis de la calidad del agua.

Las caracteristicas de disefio hidraulico del sistema, se desarrollan una vez que se calculan
los perfiles basicos de la superficie del agua. También permite la edicién de secciones
transversales e incluye estructuras hidraulicas como son: alcantarillas, diques y puentes.
La simulacién de inundacion permite definir la altura y velocidad de la lamina de agua,
mediante un grafico a lo largo del tramo de estudio, esto se lo realiza con flujo permanente
y flujo no permanente gradualmente variado (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.
UuU, 2022).

HEC-RAS utiliza dos esquemas para la resolucion de las ecuaciones de Saint VVenant, el
primero ellos: “Full Momentum” resuelve las ecuaciones de cantidad de momentum sin
omitir ningun término; el segundo, corresponde al Método de Onda Difusa o “Difussion

Wave”, éste omite los términos de aceleracion local y convectiv (Chow, 1994).

En problemas relativamente simples, el modelo de onda difusa presenta tiempos de
computo menores y resultados similares al Método de Full Momentum. Sin embargo, en
problemas que presenten cambios bruscos en la geometria, se recomienda de Full

Momentum (Toapaxi Alvarez & Acero Quilumbaquin, 2021).

1.1.11. Modelo Digital del Terreno

Un Modelo Digital del Terreno (MDT), se puede definir como la representacion
tridimensional de un area o superficie del terreno con uso de coordenadas X, Y, Z
procesadas digitalmente, en la que incluye alturas y elevaciones y otros componentes
geograficos y caracteristicas naturales como rios, lineas de crestas, etc. A un MDT se le
considera como un DEM que se ha ampliado con componentes, tales como, lineas de
ruptura y observaciones que no corresponden a los de origen, que ayudan a corregir a los

artefactos al utilizar solo datos originales (EcoScript, 2020).
Un MDT, se puede generar eliminando la vegetacion y las caracteristicas creadas por el

usuario a través de los datos obtenidos de elevacion.

1.1.12. Modelo Digital de Elevaciones
Un modelo digital de elevacion (MDE), se puede considerar como una matriz de celdas

de tierra desnuda relacionada a un dato vertical. Los puntos filtrados no terrestres como
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pueden ser infraestructuras puentes y carreteras, en este caso se pueden generar un MDE
suave. Mientras que los edificios, lineas eléctricas con sus torres, arboles y otros tipos de
vegetacion, no forman parte o no estan incluidos dentro de un MDE (EcoScript, 2020).

* Obtencion del Modelo Digital de Elevaciones.

El levantamiento topogréfico fotogramétrico se lo realiza mediante el sobrevuelo de un
Drone, donde gracias a esta nueva tecnologia es posible realizar levantamientos de la
superficie del terreno con gran precision y en muy poco tiempo, dando a los procesos de
ingenieria la informacién necesaria, precisa y confiable. Mediante esta tecnologia se
puede definir las caracteristicas morfolégicas observables del terreno, este proceso
permite luego del trabajo en campo, permite generar la nube de puntos necesaria para
generar e interpolar las curvas de nivel para luego crear un modelo digital de elevaciones
(MDE).

* Batimetria

Una de las dificultades que tiene el levantamiento con Drone, es que, en una corriente de
rio, al trabajar con imagenes (ortofotos), solo reconoce hasta el espejo de agua, generando
curvas de nivel hasta ese punto. Por tal motivo, fue necesario realizar un levantamiento
Batimétrico (ver Figura 5), con estacion total de los 2 km del rio, tomando una serie de
nube de puntos, de acuerdo a las condiciones fisicas del terreno, con el fin de obtener las
secciones del cauce del rio. Se acoplaron los levantamientos para generar la nube de
puntos final, y con esto, mediante su interpolacion se generan las curvas de nivel, por

altimo el Modelo Digital de Elevaciones.

Figura 5: Batimetria. Tramo de Estudio del Rio Quebrada.

Fuente: (Autor).
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1.1.13. Ecuaciones para el Modelamiento Hidraulico
e Ecuacion de la Energia

Los perfiles de flujo son calculados resolviendo la ecuacion de la energia entre dos
secciones contiguas con un procedimiento iterativo llamado método del paso estandar
(Orellana Cabello, 2021).

a,V;
45
29 + h, (45)

a,V;
ZZ+Y2+Z=ZI+Y1+

Donde,

Z1Y Z»: Alturas del cauce en la seccion.

Y1y Y2: Altura del agua en la seccion.

V1y V2: Velocidades promedios.

a1 y az: Coeficientes de velocidad.

g: Aceleracion de la gravedad.

he: Pérdida de energia (Orellana Cabello, 2021).

¢ Ecuacion de Continuidad

La ecuacion de continuidad, describe la conservacion de masa para un sistema

unidimensional (Orellana Cabello, 2021).

0A dS 0Q
actor om0 0
Donde:

t: Tiempo.

Q: Flujo.

A: Area de la seccion transversal.

S: Almacenamiento de porciones de seccion transversal no transportadas.

g:: Flujo de entrada lateral por unidad de distancia (Orellana Cabello, 2021).

¢ Ecuacion de Momento

La ecuacion de momento sostiene que la tasa de cambio en el momento es igual a las

fuerzas externas que acttan sobre el sistema.
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Donde:
g: Aceleracion de la gravedad.
St: Pendiente de friccion.

V: Velocidad (Rocha Felices, 1998).

1.1.14. Herramienta RAS-Mapper

RAS Mapper es una herramienta implementada desde la version 4.1 de HEC-RAS, y
surge como una version basica de ArcGIS, con la intencion de mostrar los resultados de
la modelizacion hidréaulica, principalmente, representar la llanura de inundacién que

ocasionaria el desborde de algun curso de agua (LIuén Chero, 2015).

En su version actual el usuario, basicamente, puede interactuar con los siguientes

componentes:
- Los elementos geométricos usados en la modelizacion hidraulica.
- El modelo de digital del terreno.

- Los resultados de la modelizacion hidraulica, es decir, la representacion grafica del
flujo de agua que atraviesa algin cauce y su llanura de inundacion, los cuales de
forma interactiva pueden representarse como calado, velocidad o cota (LIuén Chero,
2015).

Las tareas basicas, previas a la modelizacion, que se desarrollan en el entorno RAS

Mapper son tres:

- Definir el sistema de referencia espacial de trabajo

- Generar el modelo digital de terreno

- Generar poligonos con usos de suelo (LIuén Chero, 2015).

“El modulo HEC-RAS Mapper es una interfaz a la que se accede desde el programa
principal HEC-RAS y proporciona una visualizacion geoespacial de la geometria HEC-
RAS, los resultados de la simulacién y otros datos geoespaciales pertinentes para ayudar
a los usuarios a crear de manera eficiente modelos hidraulicos fluviales” (Engineers,

2021).
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“Si bien HEC-RAS Mapper no esté destinado a reemplazar un SIG, ya que proporciona
herramientas especificas de modelado muy hidraulico, tiene una gran cantidad de
capacidades geoespaciales para trabajar con datos geoespaciales. RAS Mapper no solo
proporciona al usuario herramientas para editar capas de datos HEC-RAS, las
herramientas de edicidn se pueden utilizar para editar shapefiles genéricos. No solo puede
visualizar los resultados de HEC-RAS, sino que también puede simbolizar y consultar
informacion de diversas formas para ayudar en el analisis del modelado hidraulico del
rio” (Engineers, 2021).

1.1.15. Validacion de los Modelos

Rara vez se calibran y se validan los modelos distribuidos, debido a la falta de datos tales
como mediciones de la respuesta del sistema interno. En cambio en los modelos
agrupados, la evaluacion estd limitada a la comparacion de descargas simuladas y
observadas en una cuenca, en algunos datos, dentro de una prueba de calibracion
(Vasquez R. , 2003).

Sin embargo para cualquier trabajo investigativo se tiene que realizar su debida
validacion, acompariado del analisis estadistico respectivo, para que el grado de

confiabilidad de los resultados sea el 6ptimo, para su publicacion.

Existen diferentes métodos estadisticos, de los cuales, explicamos algunos a

continuacion:
e Error Medio Absoluto (MAE):
Se considera al valor medio aritmético de los errores absolutos de cada media. El Error

Medio Absoluto, debe acercarse a 0 y siempre tiene que ser positivo.

n . — .
MAE = M (48)
n

Donde,

0;: Datos observados.
P;: Datos calculados.

n: NUumero de datos.

* Error Medio Relativo Cuadrado (RRMSE)
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El RRMSE, suele compara el ajuste de los datos observados y los extraidos del modelo,

siendo su valor 6ptimo el que se acerque a 0 y siempre ser positivo.

n . — P.)2
RRMSE=\/Z‘_1(0‘ Py *%

n

0 <RRMSE
Donde,
0;: Datos observados.
P;: Datos calculados
0: Media aritmética de los datos observados

n: NUmero de datos

* Coeficiente de Eficiencia (EF2)

(49)

Verifica el grado de relacion 1:1 de los datos analizados, cuyos resultados deben ser

menores o iguales a 1. Si el valor obtenido es igual a 1, quiere decir que, tiene un ajuste

perfecto, como también si el valor es mayor a 0.7, se consideran como muy adecuado a

nivel estadistico (Ochoa S. , 2014).

_ 2,0, — P)?

EF, =1 ™ (0= 0)?
—0 < EF, <1
Donde,

0;: Datos observados.

P;: Datos calculados.

0 Media aritmética (datos observados).

n: NUmero de datos.

* Coeficiente de Determinacién (CD)

(50)

Es la relacion entre la variable dependiente con respecto a su media, calculada a partir de

un modelo de regresion. El valor 6ptimo tiene que acercarse a 1 y siempre sera positivo.
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_Xr,(0,-0)? 1)

CD = —
?:1(Pi - 0)2

Donde,
0;: Datos observados.
P;: Datos calculados.

0: Media aritmética (datos observados).

* Desviacion Media (BIAS)
BIAS, cuantifica el error sistematico del modelo y su valor 6ptimo es 0, midiendo el error

medio sistematico entre las observaciones y predicciones (Ochoa S. , 2014).

n o — .
BIAS:M (52)
n

—00 < MAE < +0o
Donde:
0;: Datos observados.
P;: Datos calculados.

n: NUmero de datos.

* Coeficiente de Determinacién Multiple o Coeficiente de Correlacion (R?)

Este Coeficiente, determina el rango de ajuste a una linea recta entre los datos reales y
calculados. Un resultado de Rz = 1 (adimensional), define una tendencia lineal perfecta
(Negron Baez, 2014).

_ Cov(0;, P)?

2
R o202
00p

(53)

Donde,
Cov(0;, P;)?: Covarianza (datos observados y calculados).
o2: Varianza (datos observados).

o5 Varianza (datos calculados).
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En la Tabla 6, se dan los valores para el Coeficiente de Correlacién con sus ajustes

respectivos:

Tabla 6: Valores para el Coeficiente de Correlacion.

E Ajuste
<0.0 Insuficiente
0.0-0.5 Débil
0.5-0.9 Moderado
09-1 Fuerte
1 Perfecto

Fuente: (Negron Baez, 2014)
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2. CAPITULO Il — Anélisis de las Caracteristicas Morfologicas

2.1. Ubicacion del Area de Estudio.

La zona de estudio se encuentra establecida en la parroquia San Isidro del Cantén Morona,
provincia de Morona Santiago, Ecuador. El tramo del rio considerado, consta de zonas de
pasto para ganado y cultivos, viviendas rurales, una zona urbana consolidada, puentes,
carreteras y otras infraestructuras propias de un poblado, como: parque, iglesia, coliseo,
areas de recreacion, casa comunal, entre otras. Al ser una zona que esté en los limites del
parque nacional Sangay posee una gran abundancia de flora y fauna, que genera un

ambiente propicio para el turismo local y extranjero (San Isidro, Morona, 2021).

La longitud aproximada de 2.0 km, con una pendiente de 2.26 % (ArcGIS). El punto de
entrada tiene como coordenadas: X 814971.95E - Y 9755039.18 S; en el punto de salida,
sus coordenadas son: X 816185.66 E — Y 9754105.64 S. Su direccion de flujo esta en

sentido Noroeste-Sureste (ver Figura 6).

SUBCUENCA DEL RID QUEBRADA

STTE000

STS0000

\? Sevilla Don Bogeo

S725000

ST00000

LEYENDA

Sistemy e Coordenadas: WES 1984 UTM Zona 175

Prayectién; LTM === Parmoquia San lsidro

Coordenadas: WGE 1384 —— Pamoguias_Marana

0 10 ] an 40 [ umee o2 iz aucvenca
| == il —— Rio Qusbrada

Tramo ge Estudio

775000 E00D0OD 825000 B50000 875000

Figura 6: Mapa de Ubicacidn de la Subcuenca del Rio Quebrada. Tramo de Aplicacion, 2.0 km.

Fuente: Elaboracion propia. ArcGIS.
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2.2. Linea Base del clima

La representacion del clima requiere de un andlisis de los valores estadisticos y de la
conducta atmosférica, durante un periodo de tiempo. A continuacion se describen los
parametros generales del clima en la parroquia San Isidro en base a la informacion
obtenida del GAD parroquial, que es la zona en donde se encuentra el sitio de interés de

esta investigacion:

2.2.1. Andlisis del Clima en la Parroquia San Isidro
* Precipitacion

En la parroquia San Isidro, se identifican dos rangos de precipitaciones (ver Figura 7), la
primera que va desde los 3000 hasta los 4000 mm en la parte norte de la regién, valores
altos que se producen durante casi todo el afio, en un area de 52.76 km? influenciados por
el rio Upano, la cordillera Domono y la comunidad de EI Edén; el segundo rango, oscila
entre los 2000 y 2500 mm de precipitacion anual, que se encuentra en la parte baja o sur
de la region, dentro de un area de 75.84 km? (ver Tabla 7) (PDOT San Isidro).

Tabla 7: Isoyetas. Rangos de Precipitacion.

RANGOS DE PRECIPITACION (mm) AREA (Ha) AREA_ (km?) %
2000-2500 7584,30 75.84 58.97
3000-4000 5276.2 52.76 41.03

Total 5276.2 128.6 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7: Precipitacion. Parroquia San Isidro.

Temperatura

Fuente: (PDOT San Isidro, 2015).

La temperatura en la zona de la Parroquia San Isidro (ver Figura 8), en un rango que va

desde los 20 hasta los 22°C, corresponde al limite con la parroquia Sevilla Don Bosco en
la zona del rio Upano, con el 4,74% del territorio. Asi mismo el 68,84% que se encuentra

en un rango de 18 a 20 °C, se ubica en la parte central de la parroquia, esto incluye a la

Comunidad EI Edén, parte de la cordillera Yungalli y a la misma cabecera parroquial de

San Isidro. EIl26,42% del territorio, se encuentra al oeste del centro parroquial y al limite

con la Parroquia Alshi (9 de Octubre), con un rango de temperatura de 16 a 18 °C (ver

Tabla 8) (GAD Parroquial de San Isidro, 2015).

Tabla 8: Isoyetas. Rangos de Temperatura.

RANGOS DE TEMPERATURA (°C)  AREA (Ha)  AREA_(km?) %
16-18 3398.00 33.98 26.42
18-20 8853.50 88.54 68.84
20-22 609.10 6.0 4.74
TOTAL= 12860.60 128.61 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Rangos de Temperatura. Parroquia San Isidro.
Fuente: (PDOT San Isidro, 2015).

e Tipos de Clima

En la parroquia San Isidro, de acuerdo a la actualizacion del PDOT en el 2015, existen
dos tipos de climas propios de esta zona, los cuales se describen a continuacion (ver
Figura 9):
o Humedo Subtropical

La region Subtropical bioclimatica corresponde a la formacidn ecolégica Piemontano. Se
encuentra entre los 300 hasta los 1.900 metros sobre el nivel del mar, y tiene una
temperatura media anual que oscila entre los 16 y 18 °C. La precipitacion promedio anual
en esta region, esta entre los 1500 y 2000 mm. Los dias de estiaje llegan a 22 dias al afio,

con un area de cobertura de 6,45 km?, esto es un 5.01% del area total de la parroquia
(GAD Parroquial de San Isidro, 2015).

o Muy Humedo Subtropical

Esta region bioclimatica corresponde a la formacion Piemontano y Montano Bajo. Se

encuentra en relacion al nivel del mar, entre 50 a 1800 metros. Su temperatura esta entre
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los 16 y 22,8°C. Consta de una precipitacion promedia anual entre los 2000 y 3000 mm.
Los dias de estiaje oscilan entre 10 y 68. La cabecera parroquial con el mismo nombre y
la comunidad EI Edén, se encuentran dentro de esta region, que corresponden a un 94.99%
del territorio, con una superficie de 122.16 km? (GAD Parroquial de San Isidro, 2015).

|

SIMBOLOGIA
[ PERFIL SANISIDRO
[_] PARROQUIAS ADYACENTES
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Il RIOS DOBLES
RIOS MENORES

COMUNIDADES SAN ISIDRO
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*  Cabecera Parrogulal San lsidro

SEVALLADON

LEYENDA
Humedo Sub Tropical
43 B Muy Homedo SubTropical
310000 813000 218000 219000 &22‘003 . 8”.‘5:!.0
Figura 9: Tipo de Clima. Parroquia San Isidro.

Fuente: (PDOT San Isidro, 2015).

o Humedad Relativa

Con los datos del INAMHI de la Estacion M-1040 de San Isidro PNS, tomados del
anuario meteorologico del afio 2012, por parte del PDOT de GAD Parroquial de San
Isidro, se obtiene la humedad relativa media mensual del 81% al 85%, y una humedad
media anual del 82.7% (ver Tabla 9).

Tabla 9: Humedad Relativa. Estacion M-1040.

HUMEDAD RELATIVA  PUNTOS DE TENSIONDE  PRECIPITACION
MEDIA (%) ROCIO (°C) VAPOR (hPa) (mm)
82.70 17.40 19.90 2836.20

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2. Clima en las Estaciones Cercanas

A continuacion, se describe los diferentes tipos de clima: precipitaciones, temperatura y
humedad, para las Estaciones de Abanico (ver Tabla 10) y Macas Aeropuerto M-0062
(ver Tabla 11), en las diferentes parroquias a las que pertenecen, las mismas que estan

cerca de la zona de interés para esta investigacion, datos que se muestran a continuacion:
* Estacion Abanico

Esta Estacion se encuentra dentro de los limites de la parroquia General Proafio. De
acuerdo a la actualizacion del PDTO (GAD Parroquial de General Proafio, 2015), del
GAD Parroquial, se estable los siguientes valores climatoldgicos:

Tabla 10: Clima de la Parroguia General Proafio. Estacion Abanico.

RANGOS PRECIPITACION (mm) AREA (Ha) AREA_ (km?) %
2000-2500 525.90 5.26 58.97
3000-4000 6281.99 62.82 41.03
TOTAL= 6807.89 68.08 100.00
RANGOS DE TEMPERATURA (°C) AREA (Ha) AREA_ (km?) %
16-18 724.97 7.25 10.65
18-20 2530.74 25.31 37.17
20-22 3552.24 35.52 52.18
TOTAL= 6807.95 68.08 100.00
HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%) 87.04

Fuente: Elaboracién propia.

* Estacion Macas Aeropuerto M-0062

Para la estacion de Macas Aeropuerto, de acuerdo al PDOT (PDOT Morona Santiago,
2011), del GAD Provincial de Morona Santiago, se establecen los siguientes valores

climatoldgicos:

Tabla 11: Clima de la Parroquia Macas. Estacién M-0062

PRECIPITACION MEDIA (mm) 2517.00
TEMPERATURA PROMEDIO (°C) 21.28
HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%) 87.05

Fuente: Elaboracion propia.
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En la estacion M-0062 Macas Aeropuerto, segun los datos obtenidos del anuario
Meteorolégico de INAMHI 2014, la precipitacion media anual es de 2517 mm. Asi
mismo la temperatura promedio de la zona es de 21.28 °C, con una humedad relativa
media del 87.05 %.

2.2.3. Comparativa de las Condiciones Atmosféricas de las Tres Zonas de Analisis

La Estacién M-1040 San Isidro, se encuentra actualmente en la parroquia General Proafio,
al limite de la parroquia San Isidro (zona de interés de esta investigacion), via al poblado
de Domono, que es la; la Estacién de Abanico, pertenece a la parroquia General Proafio,
cerca del poblado de Jimbitono, via a la parroquia Alshi (09 de Octubre); y la Estacién
Macas Aeropuerto M-0062, se encuentra en la parroquia Macas, en el centro urbano de
la ciudad. Las condiciones atmosfericas de cada una de las zonas, se resumen en la Tabla
12:

Tabla 12: Resumen del Clima en las Diferentes Parroquias.

PARROQUIAS DE INTERES

Parroquia

DATOS ATMOSFERICOS ~ rarroquia o heral Parroquia o '~
Macas ~ San Isidro
Proano
PRECIPITACION MEDIA (mm) 2517.00 2250.00 2750.00 9.99
TEMPERATURA PROMEDIO (OC) 21.28 19.00 19.00 6.66
HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%) 87.05 87.04 82.70 2.93

Fuente: Elaboracién propia.

Mediante el coeficiente de variacion de Pearson, el cual es una medida estadistica que
informa acerca de la dispersion relativa de un conjunto datos, se observa que la
informacion de precipitaciones medias difieren en un 10%, la temperatura en un 7% de
los datos analizados y la humedad relativa media en un 3%, con respecto a las tres
Estaciones, relacionandolas con su climatologia, de acuerdo a su ubicacion dentro de las
parroquias descritas. La distancia entre la estacion M-1040 y la Estacion de Abanico es
de 6.72 km, y con respecto a la Estacién Macas Aeropuerto en 7.59 km, con un area de
separacion entre las tres estaciones de 22.38 kmz, por lo tanto, debido a estas condiciones
atmosféricas muy similares y al estar significativamente cerca, una de otra, se considera
migrar los datos de precipitacion a la estacion de interés, en este caso a la Estacion M-
1040 San Isidro. Esta estacion (M-1040), segun los datos del INAMHI, esta ubicada en

la zona pereciente a la parroquia General Proafio, al limite de la parroquia San Isidro, dato
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que se verifico con las coordenadas dadas por el organismo mencionado y posteriormente

en campo.
2.3. Descripcion de los Modelos Digitales Obtenidos del Levantamiento

2.3.1. Fotogrametria Mediante Drone.

Este trabajo parte de dos puntos georreferenciados y de la digitalizacion del cauce del rio,
para la delimitacion de la zona de estudio con la ayuda del Google Earth y posteriormente
exportadas al software ArcGIS. El procesamiento de cada imagen se lo realiza en el
software Agisoft MetaShape, para obtener el Ortomosaico de la zona de estudio (ver
Figura 10).

Figura 10: Ortomosaico del Area de Analisis.
Fuente: Elaboracion propia. Agisoft MetaShape.

El Ortomosaico de la Figura 10, tiene un area cubierta de 0.32 km?, con una longitud de

2.0 km y un ancho aproximado de 160 m. La resolucidn en terreno es de 2.35 cm/pix. Se

proceso 195 imagenes, a una altura media de sobrevuelo de 96 m.

Finalmente, después un proceso de depuracion de arboles, edificaciones, medios de
transporte, puentes, etc., como también del ajuste de la nube de puntos en el MDT, se
obtiene el Modelo digital de Elevaciones, MDE (ver Figura 11), para ser utilizado en el

modelamiento y la simulacion de inundaciones en el programa HEC-RAS.
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Figura 11: Modelo Digital de Elevaciones (MDE), del Area de Estudio del Rio Quebrada.

Nota: Se creaen base al Formato TIN, usando a herramienta ArtToolbox: 3d Analyst Tools — Conversion

— From TIN — TIN to Raster (TIFF).

Fuente: Elaboracion propia. ArcGIS.
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3. CAPITULO Il — Modelamiento Hidroldgico.

3.1. Informacion Cartografica

La cartografia base fue obtenida en el Geo Portal del instituto Geografico Militar del
Ecuador, con una cartografia de libre acceso en escala 1:50000. También se obtiene
informacidn de las cartas topograficas dadas por el GAD Provincial de Morona Santiago,
GAD Municipal del Cantén Morona, como también de los GADs Parroquiales del Canton

Morona, cercanos al punto de intereés.

3.2. Informacion Meteorolégica

El periodo historico de la muestra va desde el afio 2009 hasta el 2019. Se recopila
informacion, de las precipitaciones maximas diarias mensuales (mm). Se consigue datos
parciales desde el afio 2014 al 2019, mediante la docencia de la UCACUE, para la
Estacion M1040 San Isidro — PNS.

Se consigue datos de precipitaciones maximas diarias (mm), de la Estacion Pluviométrica
Abanico privada (HA-F-EO-CM-006); y de la Estacion Meteorologica Macas Aeropuerto
(M-0062), a través de la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC).

A continuacién se resume en una tabla la informacién de las 3 estaciones seleccionadas
(ver Tabla 13):

Tabla 13: Datos de las Tres Estaciones Meteoroldgicas y Pluviométricas.

Estacion: SAN ISIDRO Coordenadas ESTE  819809.60 Cota 1110 m
Cadigo: M-1040 UuTM SUR  9753206.50
Estacion: ABANICO Coordenadas ESTE  814154.83 Cota 1200 m
Cadigo: HA-F-EO-CM-006 UTM SUR 9749574.32
Estacion: MACAS AEROPUERTO | Coordenadas ESTE  820351.20

: Cota 1000 m
Cédigo: M-0062 UTM SUR  9745640.70

Fuente: Elaboracién propia.

* Mapa de Ubicacion de las Estaciones.

Como se puede observar en la Figura 12, la Estacion de interés M-1040, se encuentra en
la parroquia General Proafio, al limite con la parroquia San Isidro, via al poblado de
Domono. De igual manera la Estacién Pluviométrica Abanico, se encuentra en la

parroquia General Proafio, en el poblado de Jimbitono y la Estacion de Macas Aeropuerto,
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se ubica en la parroquia Macas, todo esto perteneciente al Canton Morona, provincia de
Morona Santiago. A continuacion, se representa en un mapa la ubicacion geografica, de

las tres estaciones consideradas en este trabajo:
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Figura 12: Mapa de la Ubicacidn de las Tres Estaciones.

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS.

3.3. Analisis de las Caracteristicas Morfoldgicas de la Subcuenca (ArcGIS)
3.3.1. Parametros Fisicos
* Area

La subcuenca de estudio del Rio quebrada, tiene un area de 13 km?2 y un perimetro de 17.7

km. En la Tabla 14, se presentan las caracteristicas de la subcuenca del Rio Quebrada:

Tabla 14: Caracteristicas de la Subcuenca de Estudio del Rio Quebrada.

Longitud del Pendiente media del

SUBCUENCA Area (km?) cauce principal (km)  cauce principal (m/m)

Rio Quebrada 13.00 6.00 0.1204

Fuente: Elaboracion propia.
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La longitud del cauce principal (Rio Quebrada), es de 6 km, con una pendiente media del
12.04 % (0.1204 m/m).

¢ Ancho de la Cuenca

El ancho de la subcuenca, es la relacién entre el &rea y la longitud axial de la misma

medida desde la parte mas alta hasta la mas baja o salida (Zhicay, 2020):

W= — (54)

Donde:
A: Superficie de la cuenca (km?).
La: Longitud axial de la cuenca (km).
El ancho de la subcuenca de estudio es de 2.83 km, con una longitud axial de 4.60 km.

El desnivel de la subcuenca entre la cota més alta hasta la mas baja es de 641.93 m.

3.3.2. Parametros de Forma

Para comprender el comportamiento de una cuenca, es necesario analizar su forma. Las
cuencas pueden tener las mismas areas, pero con diferentes formas y distintos resultados,
como también hidrogramas diferentes en el analisis hidrolégico (Zhicay, 2020). Para esto

se toman en cuenta los siguientes parametros:
* Coeficiente de Compacidad (kc)

Este coeficiente influye de manera directa en la escorrentia para definir su forma y la
superficie que cubre la cuenca. Este parametro relaciona un area equivalente al de la

cuenca con su perimetro de manera adimensional. Su formula es la siguiente:

k,= ——— (55)

Donde:
Kec: Indice de Gravelius (adimensional).
P: Perimetro de la cuenca (km).
A: Area de la cuenca (km2).

Se obtiene un Coeficiente de Compacidad de 1.38 para la subcuenca de estudio.
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Tabla 15: Clasificacion del k. o Gravelius.

Kc Clasificacion Interpretacion Ambiental
l1al.25 Casi redonda a oval redonda Alta tendencia a inundaciones
1.25al1l5 Oval redonda a oval alargada Mediana tendencia a inundaciones
1.5a1.75 Oval redonda a alargada Baja tendencia a la inundacion
>1.75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Fuente: (Zhicay, 2020).

Con referencia a la Tabla 15, se observa que la subcuenca del Rio Quebrada tiene una
forma que va de oval redonda a oval alargada, con una mediana capacidad o tendencia a

inundaciones.
¢ Factor de Forma

La relacion entre el area y el cuadrado de la longitud axial de la cuenca, se denomina
como Factor de forma (Zhicay, 2020). Su formula es:

Ry = 2 (56)
B L

Donde:
Rs: Factor de forma de Horton (adimensional)
A: Area de la cuenca (km?)

La: Longitud axial de la cuenca (km).
El factor de forma en la subcuenca de estudio es de 0.61.

Tabla 16: Factor de Forma, Horton.

Rangos de Valores Forma de la Cuenca
<0.22 Muy Alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente Alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.12 Muy Ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: (Zhicay, 2020).

El valor del Factor de forma de Horton, indica que la subcuenca, es de forma ensanchada.
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¢ Orden de la Red Hidrica

El nimero de orden de la red hidrica es de 3 en la salida de la subcuenca, aplicando el

metodo de Strahler, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Orden de la Subcuenca del Rio Quebrada.

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS

La metodologia de Strahler, divide la red hidrica en segmentos de cause de distinto orden,
en funcién de un nimero de orden. Un segmento de cauce es de primer orden, cuando
uno de los extremos no recibe tributarios. Los de segundo orden se forman cuando estan
influenciados con dos de primer orden, etc. Si se interceptan dos rios de orden diferente,
el nimero de orden sera el mayor de los dos nimeros, y si se interceptan dos rios con un
mismo orden, el namero de orden sera el siguiente, que corresponde a un nimero mas de

los dos nimeros iguales anteriores (Zhicay, 2020).
e Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica, es la variacidn de altitud, representada graficamente de una cuenca
en un plano topografico, la misma que toma valores del porcentaje del area, por debajo
de una altura. Estas curvas, se pueden presentar de diferentes tipos en las cuencas, debido

a la edad del rio o su evolucién (Zhicay, 2020).
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Se describe a continuacion algunas caracteristicas fisiograficas:

Cuencas con rios jovenes. Existe un gran potencial erosivo.

Cuencas con rios maduros. Se encuentran en estado de equilibrio.

Cuencas con rios viejos. Sedimentarias.

A continuacion se elabora una tabla, para la creacion del Curva Hipsométrica. Para esto

se utilizan los datos encontrados en el andlisis del SIG.

Tabla 17: Cota Promedio vs % Acumulado del Area de la Subcuenca del Rio Quebrada.

No. Cotas Area %
curvas Min. Max. Promedio Ci'ltvrgs Acumulado | A ymulado
1 1140.00 119345  1166.73 2.823  13.262 100.00
2 1193.50 124692 122021 1870  10.439 78.71
3 1247.04 130045 127375 1.056  8.569 64.61
4 1300.50 1353.95 132723 0999  7.513 56.65
5 1354.03 1407.44 138074 1382 6514 49.12
6 1407.48 146093 143421 1265 5133 38.70
7 1460.98 151434  1487.66 1141  3.867 29.16
8 1514.62 1567.92 154127 0947  2.726 20.56
9 1568.04 1621.3¢ 159469 0753  1.779 13.42
10 1621.45 167487 164816 0.657  1.026 7.74
11 1674.98 172820 170159 0315  0.369 2.78
12 1728.85 1781.93 175539 0054  0.054 0.41

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS.

Altura relativa

|
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Figura 14: Tipos de Curva Hipsométrica.
Fuente: (Pérez & Barbosa, 2018).
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Figura 15: Curva Hipsométrica de la Subcuenca del Rio Quebrada.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 15, y analizando el tipo de curva, se puede decir que, la

subcuenca de estudio esta en etapa de madures o equilibrio.

3.3.3. Resumen General de los Parametros de la Subcuenca

En la Tabla 18, se resume los pardmetros de la subcuenca:

Tabla 18: Parametros Generales de la Subcuenca del Rio Quebrada.

Area (km2) 13.00
Perimetro (km) 17.70
Longitud del cauce principal (km) 6.00
Pendiente media del cauce principal (%) 12.04
Ancho de la subcuenca (km) 2.83
Longitud axial de la subcuenca (km) 4.60
Desnivel de la subcuenca (m) 641.93
Coeficiente de Compacidad (kc) 1.38
Factor de forma (Rf) 0.61
Forma de la cuenca Ensanchada
Orden de la subcuenca 3

Subcuenca en etapa de madures o equilibrio

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 anterior, se tiene un resumen de los parametros generales morfométricos
de la subcuenca del Rio Quebrada. La subcuenca de estudio tiene una area de 13.00 km?

y perimetro de 17.17 km aproximadamente; la longitud del cauce principal es de 6.00 km,
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con una pendiente media del 12.40 %; el ancho de la subcuenca es de 2.83 km, con una
longitud axial de 4.60 km; la diferencia de alturas entre la cota menor y la mayor es de
641.93 m; tiene un coeficiente de compacidad kc de 1.38, este valor indica que la
subcuenca es de forma oval redonda a oval alargada, con una mediana tendencia a
inundaciones y segun el factor de forma de manera ensanchada; el nimero de orden
siguiendo el método de Strahler es de 3; con una subcuenca en estado de crecimiento o

madures.
3.4. Procesamiento de Datos

3.4.1. Validacién de Datos Faltantes de Precipitacion

Mediante las estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio de interés, como son: la Estacion
de Abanico (privada) y la Estacion de Macas Aeropuerto (M-0062) perteneciente a la
Direccion General de Aviacion Civil (DGAC), se realiza el proceso de transposicion y
complementacion de datos para la Estacion Meteoroldgica San Isidro, de codigo inicial
MAL14 y posteriormente en el 2011, llamada M-1040.

En la Estacion Meteoroldgica M-1040 San Isidro PNS, en los afios 2009 y 2010 pese a
existir los datos completos de precipitaciones mensuales, en los anuarios publicados por
el INAMHI, no constan las lluvias maximas de 24 horas, sino en la mitad de los meses
de estos afios. En los afios 2011 y 2012 no existen datos mensuales de precipitaciones
méaximas 24 horas publicados. En el afio 2014, desde el mes de enero a junio no se
consiguen datos. Sin embargo, desde julio del 2014 hasta diciembre del 2019 se
obtuvieron datos completos de precipitaciones maximas diarias mensuales, para esta

estacion. Todos estos datos de las 3 estaciones se resumen en la Tabla 19, a continuacién:

Tabla 19: Resumen del Andlisis de Informacioén en las Estaciones Consideradas, desde el Afio
2009 hasta el 2019.

Estacion Meteoroldgica Datos faltantes Datos Existentes
(Cadigo) (%) (%)
M-1040 38.64 61.36
Abanico 6.00 94.00
M-0062 0.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 19, la Estacidon Pluviométrica de Abanico, consta con datos de lluvias

méaximas diarias desde el afio 2009 hasta el 2019 en un 94%, mientras que de la Estacion
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Meteorolégica Macas Aeropuerto, se obtuvo datos de precipitaciones maximas de 24
horas, en un 100% para este periodo.

3.4.2. Ajuste de Datos de Precipitacion por el Método de Proporcién Normal

Se selecciona este método para la complementacién de datos faltantes, tomando en
cuenta las Estaciones cercanas, de acuerdo a las caracteristicas fisiograficas y climaticas
de la zona, debido a la falta de informacion en la zona de interés. Con el Método de
Proporcion Normal, se estiman una serie de datos faltantes mediante las otras estaciones
cercanas, para llenar los datos que no han sido recopilados. Asi, mediante el analisis se
consigue completar la siguiente serie de datos de precipitaciones maximas de 24 horas
(ver Tabla 20), para la Estacién M-1040:

Tabla 20: Serie de Datos Completados por el Método de Proporcion Normal. Estacion M-1040.

Afio  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2009 | 35.60 54.00 30.80 49.30 61.70 41.80 25.05 48.70 36.80 30.68 39.41 69.41
2010 | 30.40 45.06 31.80 35.76 101.92 3569 35.86 39.43 42.80 36.80 30.80 35.80
2011 | 40.94 70.10 39.40 77.61 3183 36.92 50.94 3140 37.66 40.23 73.89 49.80
2012 | 45.26 46.69 56.78 70.31 50.85 40.49 45.63 66.15 35.63 37.70 6145 41.04
2013 | 45.11 65.09 64.94 22.03 49.76 36.11 4857 35.53 51.57 35.09 50.76 37.40
2014 | 47.97 47.43 56.24 42,63 87.20 45.47 32.20 40.40 37.40 41.70 27.00 31.60
2015 | 34.00 53.60 55.90 4220 112.80 7490 69.60 41.70 2450 48.40 47.70 128.90
2016 | 20.70 30.00 64.20 58.50 134.00 51.10 27.30 39.10 50.00 32.30 45.10 40.60
2017 | 131.10 25.50 42.70 64.60 48.40 61.20 47.90 49.50 63.00 37.60 29.90 65.30
2018 | 52.00 27.80 35.80 80.70 85.70 32.60 49.30 31.40 40.20 72.40 50.80 33.10
2019 | 80.00 2150 1797.20 1651.30 64.20 44.60 26.20 60.40 28.80 30.30 48.60 45.30

Nota. Precipitaciones maximas diarias mensuales (mm).

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3. Analisis de Datos Dudosos (Outlier)

En la estacion M -1040 San isidro, se observa que existen datos dudosos o atipicos con
valores altos, en los meses de marzo y abril del afio 2019, que se alejan
significativamente de la tendencia de la serie de datos restantes (ver Tabla 21). Estos
valores pueden darse debido a errores en el momento de la toma del registro o

recoleccion de la informacion.
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Tabla 21: Valores Atipicos. Estacion M-1040

Ao  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2009| 3560 54.10 30.80 49.30 61.70 41.80 25.05 48.70 36.80 30.68 39.41 69.41
2010| 30.40 45.06 31.80 3576 101.92 35.69 35.86 39.43 42.80 36.80 30.80 35.80
2011| 40.94 70.10 39.40 77.61 31.83 36.92 50.94 31.40 37.66 40.23 73.89 49.80
2012| 45.26 46.69 56.78 70.31 50.85 40.49 45.63 66.15 35.63 37.70 61.45 41.04
2013| 45.11 65.09 6494 2203 49.76 36.11 48.57 35.53 51.57 35.09 50.76 37.40
2014 | 47.97 47.43 56.24 42.63 87.20 45.47 32.20 40.40 37.40 41.70 27.00 31.60
2015| 34.00 53.60 55.90 42,20 112.80 74.90 69.60 41.70 24.50 48.40 47.70 128.90
2016| 20.70 30.00 64.20 58.50 134.00 51.10 27.30 39.10 50.00 32.30 45.10 40.60
2017 | 131.10 25.50 42.70 64.60 48.40 61.20 47.90 49.50 63.00 37.60 29.90 65.30
2018| 52.00 27.80 3580 80.70 85.70 32.60 49.30 31.40 40.20 72.40 50.80 33.10

45.30

2019| 80.00 21.50_ 64.20 44.60 26.20 60.40 28.80 30.30 48.60

Nota: Meses de marzoy abril del 2019 con valores dudosos en la serie de datos de precipitaciones maximas
diarias mensuales (mm).

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica de precipitacion (ver Figura 16) se observan que los valores atipicos estan

por encima del umbral de los valores maximos.
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Figura 16: Grafico de Precipitaciones Maximas 24 Horas, con Datos Atipicos. Estacion M-
1040.

Fuente: Elaboracion propia.

Se descartan los valores atipicos que puedan alterar el real comportamiento de la serie de
datos. Para esto, se calcula el logaritmo de cada uno de los registros de precipitacion
méaxima diaria interanual (ver Tabla 21), pertenecientes a la Estacion M-1040, y se

calculan los pardmetros estadisticos (ver Tabla 22):
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Tabla 22: Log de Base 10. Estacion M-1040

Pmax24hr Log10 (P24hr)

69.4 1.84
101.9 2.01
77.6 1.89
70.3 1.85
65.1 1.81
87.2 1.94
128.9 2.11
134.0 2.13
131.1 2.12
85.7 1.93
80.0 1.90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23: Parametros Estadisticos para Valorar el Coeficiente de Sesgo.

Parametros Estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 11.00 11.000
Sumatoria 2748.44 22.883
Valor Maximo 1797.20 3.255
Valor Minimo 65.09 1.814
Media: 249.86 2.080
Varianza: 264032.33 0.165
Desviacion Estandar: 513.84 0.406
Coeficiente Variacion: 2.06 0.195
Coeficiente de Sesgo: 3.30 2.8498

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados de la Tabla 22 y Tabla 23, se aplican las pruebas para detectar
los datos dudosos altos y bajos fuera de los umbrales maximo y minimo permitidos, en el

registro de datos correspondiente a la Estacién M-1040.

Las pruebas realizadas indican que existen datos dudosos altos en la muestra, asi como

no existen datos dudosos minimos en la misma (ver Tabla 24).
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Tabla 24: Pruebas para Detectar Datos Dudosos, Altos y Bajos.

N= 11.00 NUmero de datos
Kn= 2.088 Valor kn para una muestra de 11 datos
Khn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Umbral de Datos Dudosos Altos (x+: unidad. Logaritmicas)

xy=X+k,-s XK= 2.93
Precipitaciéon maxima aceptada (PH):
PH= 10 PH= 847.48 mm

Resultado: Existen datos que sobrepasan el valor de PH, en la muestra. Estacion M-
1040.

Umbral de Datos Dudosos Bajos (x.: unidad. Logaritmicas)

X, =X—k,-s XL= 1.23

Precipitacion minima aceptada:

PH= 107 PL= 17.08 mm

Resultado: No existen datos dudosos minimos en la muestra. Todos los valores son

menores al valor de PL. Estacion M-1040.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se buscan los datos altos y se reemplazan por valores de cero en cada
caso (ver Tabla 25), hasta que el umbral de datos de precipitaciones maximas 24 horas,

estén dentro del rango de precipitaciones maximas y minimas.
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Tabla 25: Valores Atipicos Depurados. Estacion M-1040.

Afo  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2009 | 35.60 54.10 30.80 49.30 61.70 41.80 25.05 48.70 36.80 30.68 39.41 69.41
2010| 30.40 45.06 31.80 35.76 101.92 35.69 35.86 39.43 42.80 36.80 30.80 35.80
2011 | 40.94 70.10 3940 77.61 31.83 36.92 50.94 31.40 37.66 40.23 73.89 49.80
2012 | 45.26 46.69 56.78 70.31 50.85 40.49 45.63 66.15 35.63 37.70 61.45 41.04
2013 | 45.11 65.09 64.94 22.03 49.76 36.11 48.57 35.53 51.57 35.09 50.76 37.40
2014 | 47.97 4743 56.24 42.63 87.20 45.47 32.20 40.40 37.40 41.70 27.00 31.60
2015| 34.00 53.60 55.90 42.20 112.80 74.90 69.60 41.70 24.50 48.40 47.70 128.90
2016 | 20.70 30.00 64.20 58.50 134.00 51.10 27.30 39.10 50.00 32.30 45.10 40.60
2017 | 131.10 25,50 42.70 64.60 48.40 61.20 47.90 49.50 63.00 37.60 29.90 65.30
2018 | 52.00 27.80 3580 80.70 85.70 32.60 49.30 31.40 40.20 72.40 50.80 33.10
2019| 80.00 21.50 0.00 0.00 64.20 44.60 26.20 60.40 28.80 30.30 48.60 45.30

Nota. Se reemplazan los valores dudosos altos por cero y se toma automaticamente el valor siguiente de

precipitacion maxima diaria mensual en el afio.

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula el “Logaritmo de base 10 de las precipitaciones maximas 24 horas de cada

afio, con los valores estadisticos siguientes (ver Tabla 26):

Tabla 26: Parametros Estadisticos, para Valorar el Coeficiente de Sesgo.

Parametros Estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 11.00 11.000
Sumatoria 1031.24 21.532
Valor Maximo 134.00 2.127
Valor Minimo 65.09 1.814
Media: 93.75 1.957
Varianza: 683.79 0.014
Desviacion Estandar: 26.15 0.116
Coeficiente Variacion: 0.28 0.059
Coeficiente de Sesgo: 0.70 0.4918

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza nuevamente las pruebas para detectar los datos dudosos altos y bajos.

Finalmente se obtienen valores aceptables que estan dentro del umbral de precipitaciones

méaximas 24 hr (ver Tabla 27), de la serie de datos de la Estacion M-1040 San Isidro,

COmo Se muestra a continuacion:
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Tabla 27: Pruebas para Detectar Datos Dudosos, Altos y Bajos.

N= 11.00 NUmero de datos
Kn= 2.088 Valor kn para una muestra de 11 datos
Khn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Umbral de datos dudosos altos (xn: unidad. Logaritmicas)

Xy =X+ky,- s Xpy= 2.20

Precipitacion maxima aceptada:

PH= 10 PH= 15855  mm

Resultado: No existen datos dudosos maximos en la muestra, que sobrepasen el valor
de PH. Estacion M-1040.

Umbral de datos dudosos bajos (x.: unidad. Logaritmicas)

X, =X—ky,-s XL= 1.71

Precipitacion minima aceptada:

PH= 10% PL= 51.84 mm

Resultado: No existen datos dudosos minimos en la muestra, que sobrepasen el valor
de PL. Estacion M-1040.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Grafico de Precipitaciones Maximas 24 Horas, sin Datos Atipicos. Estacion M-
1040.
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se realiza el andlisis de datos dudosos (Outlier) en Precipitaciones Maximas
de 24 horas, a las dos Estaciones: Abanico y Macas Aeropuerto, siguiendo el mismo
proceso para la validacion de las series de datos, en cada una de ellas.

En los datos historicos para la Estacion Abanico que se reflejan en la Tabla 28, se observa
que, desde el afio 2009 hasta el 2015, como también en el afio 2017 y 2018 existe datos
completos. En el afio 2016, no consta con informacion en el mes de diciembre, y en el

afio 2019, no existe informacion desde el mes de mayo hasta el mes de diciembre.

Tabla 28: Serie de Datos, Estacién Pluviométrica Abanico. Precipitaciones Maximas 24 Horas.

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

2009 | 40.00| 37.00|30.00| 45.00| 62.00|55.00|32.00| 71.00|41.00|46.00| 33.00| 90.00

2010| 8.00| 72.00|26.00| 40.00|120.00|32.00|32.00| 36.00|40.00|50.00| 45.00| 51.00

2011 | 52.00| 50.00|45.00| 90.00| 40.00|55.00|59.00| 45.00|40.00|30.00| 80.00| 60.00

2012 | 62.00| 40.00| 60.00f 90.00| 70.00|50.00|30.00| 90.00|45.00|54.00| 90.00| 58.00

2013| 60.00| 80.00|86.00f 5.00| 15.00)|40.00|50.00| 35.00|70.00]50.00] 55.00] 50.00

2014 ] 55.00| 60.00|25.00] 15.00|110.00)|55.00|37.00| 51.00|45.00|48.00] 70.00| 27.00

2015| 40.00| 70.00|50.00| 38.00| 62.00|50.00|50.00| 52.00|32.00|58.00|100.00| 72.00

2016 | 25.00| 45.00|90.00| 90.00|121.00|94.00| 36.00| 100.00| 28.00 | 85.00| 60.00

2017]103.10| 38.40|46.00| 39.60| 32.20|65.70|52.70| 27.70|69.70| 93.20| 82.00| 65.20

2018 | 64.90| 71.70|42.10| 24.20| 44.30| 5.30| 2.00| 44.00|67.10|59.20| 49.50| 66.30

2019| 67.90| 21.80|23.50| 19.00

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 20, no existen datos atipicos altos ni bajos, en la Estacion

Pluviométrica Abanico:
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18: Gréfico de Precipitaciones Maximas 24 Horas, sin Datos Atipicos. Estacion

Abanico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la serie de datos historicos para la Estacion Macas Aeropuerto M-0062 (ver Tabla 29),

se observa que existen datos completos de precipitaciones maximas 24 horas, en todos

sus afios.

Tabla 29

: Serie de Datos, Estacion Macas Aeropuerto. Precipitaciones Maximas 24 Horas.

Afo

Ene

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

2009

28.30

53.00| 35.40| 61.10| 66.90|27.60|17.30| 26.80| 25.30| 15.90| 40.70|46.90

2010

27.70

19.90| 33.20| 29.10| 78.30|35.20|35.50| 38.40| 27.70|47.30| 38.10|54.10

2011

28.50

38.60| 45.10| 60.70| 22.50(19.40|39.90| 14.30| 32.30|44.40| 62.20|37.20

2012

28.00

47.50| 48.70| 48.40| 31.20|29.30|53.50| 41.40| 25.00|21.50| 33.50|24.00

2013

29.30

47.40| 42.20] 33.20| 72.10|29.70|42.90| 32.60| 32.40|20.20| 42.70|24.10

2014

38.00

33.20| 75.00| 60.10| 61.30|33.80|34.60| 15.40| 23.60|30.30| 29.10| 38.50

2015

38.20

41.90| 56.90| 38.50|106.70|41.80|63.00| 30.70| 42.40|20.90| 40.10|39.60

2016

22.30

38.70| 47.40| 44.10| 62.60|43.30|41.70| 40.70| 46.70|65.80| 62.60|14.50

2017

92.30

18.20| 58.10] 79.90| 29.70|60.00|34.50| 38.80| 32.20|49.50| 40.90|60.10

2018

61.00

23.20| 39.70| 69.10| 72.40|19.00|66.50| 40.80| 92.50|62.10| 27.50|20.20

2019

55.80

23.40| 22.00| 84.40| 57.10|48.50|24.70| 52.20| 22.20|35.90| 31.50|34.90

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Grafico de Precipitaciones Maximas 24 Horas, sin Datos Atipicos. Estacion M-

0062.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Ajuste de las Funciones de Distribucion o Probabilidad en Precipitaciones

Maxima de 24 Horas Anuales

Para analizar estadisticamente las series de datos y valorar el ajuste de las funciones de
distribucidn, se ha utilizado el programa HYDROGNOMON.

El programa realiza automaticamente el analisis, ajuste y procesamientos de la serie de

datos hidroldgicos e hidraulicos, de manera visual y estadistica.

3.5.1. Seleccidén de la Funcion de Distribucion y Métodos de Ajuste.

Para este proceso se trabaja con la informacion de las precipitaciones maximas anuales

de la Estacion Meteorologica M-1040 San Isidro, luego del ajuste y depuracion de la

serie de datos (ver Tabla 30), las mismas que se reflejan a continuacion:

Tabla 30: Estacion M-1040

Precipitacion Max. Anual

Ano (mm)
2009 69.4
2010 101.9
2011 77.6
2012 70.3
2013 65.1
2014 87.2
2015 128.9
2016 134.0
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Afio Precipitacion Max. Anual

(mm)
2017 131.1
2018 85.7
2019 80.0

Fuente: Elaboracion propia.

* Ajuste Visual

En el ajuste visual, se ingresan los datos de precipitaciones maximas anuales de la
Estacion M-1040 en el programa Hydrognomon (ver Tabla 28 anterior), luego se realiza
un andlisis visual de cada una de las frecuencias para seleccionar las distribuciones que
mas se aproximen a la serie de datos de la estacion. En la Figura 20, se presenta la gréafica
de cada uno de los ajustes seleccionados, de las funciones que se comparan con los

valores de Weibull.

®  Weibull

LogNormal Gaton e Gamma =emeeeme Pearsonlll
LogPearsonlil —— GEV Max Pareto ——— L-Moments GEV Max L-Moments EV1-Max
—— L-Moments EV2-Max - L-Moments Pareto L-Moments GEV-Max (k. spec.)

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
g S L
8 2 2
3 3 <]

99.95%
99.9%
99.8%
99.5%
70%
30%
10%

S
8

95%
90%

g E
3 )
3 8

2%
1%
05%

8
&

Figura 20: Funciones de Distribucion Obtenidas Mediante un Andlisis Visual, en el Programa

Hydrognomon para Precipitaciones Maximas Anuales de la Estacion M-1040.

Nota. Se debe seleccionar las distribuciones maximas y no minimas en los casos correspondientes, ya
que se trabaja con datos de precipitaciones maximas anuales.

Fuente: Elaboracién propia. Hydrognomon.

Al obtener las funciones seleccionadas, se hace una valoracién visual, en la que se
identifican cuatro funciones que mejor se ajusten a los datos, siendo: Pareto, L-Moments
Exponential, L-Moments EVI Max y L-Moments Pareto, las que se consideran mas

adecuadas.

74




En la Figura 21, se muestra el ajuste gréfico proporcionado por el programa, de las cuatro
funciones que mejor se ajustan a los datos de la Estacion M-1040.

®  weibul L-Moments Exponential —— Pareto L-Moments EV1-Max_ -~ L-Moments Pareto ||
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Figura 21: Funciones que Mejor se Ajustan Visualmente, para Precipitaciones Maximas
Anuales de la Estacion M-1040.

Fuente: Elaboracién propia. Hydrognomon.

* Prueba de Bondad de Ajuste
Aqui se aplica el test de bondad de ajuste, con la ayuda del software Hydrognomon.

El test Kolmogorov—-Smirnov, se considera como la mejor funcién cuando se trabaja con
precipitaciones maximas mensuales anuales, ya que es un método no paramétrico, es decir
que los datos no se ajustan a una distribucién normal. Mientras que el test del Chi

cuadrado se usa para valores medios, es decir, precipitaciones medias.

A continuacidn, se obtienen los siguientes valores de ajustes: L-Moments Pareto, con un
ajuste del 96.35 %; Pareto tiene un ajuste del 95.11%, considerados estos como los dos
resultados con mejor ajuste. Sin embargo, también se toman en cuenta dentro del analisis
con valores muy significativos, las funciones de L-Moments Exponential, que tiene un
ajuste del 94.12 % y de L-Moments EV1 Max, con un ajuste del 91.11%, con un nivel de
significancia del 1%, 5% y 10% (ver Tabla 31).

Tabla 31: Test de Bondad Smirnov-Kolmogorov con el Programa Hydrognomon.

Kolmogorov-Smirnov test for: All data a=1% a=5% a=10% Attaineda DMax
Normal ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 74.07% 0.18216
Normal (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 74.80% 0.18081
LogNormal ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 88.20% 0.15324
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Kolmogorov-Smirnov test for: All data a=1% a=5% a=10% Attaineda DMax
Galton ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 88.20% 0.15322
Exponential ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 87.84% 0.15409
Exponential (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 94.12% 0.13637
Gamma ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 88.49% 0.15253
Pearson 111 ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 88.90% 0.15152
Log Pearson 111 ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 89.94% 0.14885
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 87.60% 0.15467
EV2-Max ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 80.18% 0.17055
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 38.86% 0.24875
EV3-Min (Weibull) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 70.87% 0.18801
GEV-Max ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 88.91% 0.15147
GEV-Min ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 90.66% 0.14694
Pareto ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 95.85% 0.12967
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 90.69% 0.14685
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 93.87% 0.13723
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 91.11% 0.14569
EV2-Max (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 88.95% 0.15138
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 41.09% 0.2439%4
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 71.87% 0.18619
Pareto (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 96.35% 0.12745
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 82.00% 0.1669
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 58.40% 0.2104
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 89.96% 0.14881
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 59.30% 0.20876

Fuente: Elaboracion propia. Hydrognomon.

« Seleccion de la Funcion de Ajuste Definitivo

Luego de valorar visualmente cada una de las funciones de ajuste y tomando en cuenta

los resultados de los test de bondad, se selecciona finalmente la funcion que mejor se

ajusta a los datos reales. Se toman todos los resultados obtenidos para seleccionar el mejor

ajuste global, pero no se toma en cuenta el mejor ajuste de funcién visual, el test de

Kolmogorov-Smirnov y el test Chi Cuadrado, sino la funcién que tiene un buen

comportamiento en los tres casos, en este caso al trabajar con precipitaciones maximas

anuales se descarta el test Chi Cuadrado.

La funcidn seleccionada es la de “L-Moments Pareto”, porque es la que posee el mejor

ajuste visual y representa el mejor ajuste proporcionado por las pruebas de bondad de

ajuste de Kolmogorov-Smirnov (ver Figura 22), con un delta maximo de 0.12752, siendo

el valor méas aproximado a cero.
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Figura 22: Seleccion Final de la Funcion con el Mejor Ajuste para las Precipitaciones Méaximas
Diarias Anuales de la Estacion Meteorolégica M-1040 San Isidro.

Fuente: Elaboracion propia. Hydrognomon.
3.5.2. Generacion de las Curvas IDF

Una vez seleccionada la mejor funcion que se ajusta a los datos de la Estacion M-1040,
se generan para cada intervalo, las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF),

para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Con la Funcion de distribuciéon L-Moments Pareto, se obtienen los valores de

precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno (ver Tabla 32).

Tabla 32: Precipitaciones Maximas Probables para Distintos Periodos de Retorno.

Hydrognomon.
Periodos HYDROGNOMON P. maxima Probabilidad de no
Retor~n0 P. maxima (mm) Corregida (mm) excedencia (P)

TR (afios)

2 87.05 98.36 0.500

5 116.08 131.17 0.800

10 133.74 151.13 0.900

20 148.40 167.69 0.950

25 152.56 172.39 0.960

30 155.78 176.03 0.967

50 164.00 185.32 0.980

100 173.50 196.05 0.990

500 189.76 214.43 0.998

1000 194.87 220.20 0.999

Nota. Se toma como factor de ajuste el valor de 1.13, para corregir las precipitaciones maximas
encontradas. Probabilidad de no excedencia, P=1-(1/TR).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 32, se tiene valores hasta un periodo méximo de 1000 afios. En un periodo

de 100 afios se tienen precipitaciones de 173.50 mm, siendo el periodo de 2 afios, con

precipitaciones de 87.05 mm, como el valor minimo obtenido.

Precipitaciones Maximas para Diferentes Tiempos de Duracion

Se usan los coeficientes para las relaciones de lluvia de duracion 24 horas, como se

muestra en la Tabla33, para el calculo de las precipitaciones maximas por diferentes

tiempos de duracion (ver Tabla 34).

Tabla 33: Coeficientes. Lluvias24 horas.

Dm:g;(;r; en Coeficientes
1 0.30
2 0.39
3 0.46
4 0.52
5 0.57
6 0.61
8 0.68
10 0.75
12 0.80
14 0.84
16 0.88
18 0.91
20 0.94
22 0.97
24 1.00

Fuente: (Suarez-Aguilar, 2020)

Tabla 34: Precipitacion Maxima por Diferentes Tiempos de Duracion.

Tiempo de Precipitacion maxima, P.max. (mm) por tiempos de duracion
duracion |CO¢[ 2 5 © 10 20 25 30 % 100 500 1000
afios afios afios afios  afios  afios  afos afios afos afos
2400 hr  1.00 98.36 131.17 151.13 167.69 172.39 176.03 185.32 196.05 214.43 220.20
2200 hr 097 9550 127.35 146.73 162.81 167.37 170.91 179.93 190.35 208.19 213.79
20.00 hr ~ 0.94 92.63 12352 142.32 157.91 162.34 165.77 17452 184.62 201.93 207.36
18.00hr 091 89.61 119.50 137.68 152.77 157.05 160.37 168.83 178.61 195.35 200.61
16.00hr  0.88 86.32 115.12 132.63 147.17 151.29 154.49 162.64 172.06 188.19 193.25
1400hr  0.84 82.63 110.19 126.96 140.87 144.82 147.88 155.68 164.69 180.14 184.98
1200 hr  0.80 78.37 104.51 120.41 133.60 137.35 140.25 147.65 156.20 170.85 175.44
10.00hr  0.75 73.36 97.83 112.71 125.06 128.57 131.28 138.21 146.21 159.92 164.22
8.00 hr 0.68 67.37 89.84 103.51 114.84 118.07 120.56 126.92 134.27 146.86 150.81
6.00 hr 0.61 60.07 80.11 92.30 102.41 105.28 107.50 113.18 119.73 130.95 134.48
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Tiempo de Precipitacion maxima, P.max. (mm) por tiempos de duracion
duracion |C°°F[ 2 & 10 20 25 30 50 100 500 1000
afios aflos  afios  afios  afios  afios  afios afos aflos  afos
5.00 hr 0.57 5578 7439 8570 95.09 97.76 99.83 10510 111.18 121.60 124.87
4.00 hr 052 50.92 67.91 7824 86.82 89.25 91.14 9595 101.50 111.02 114.00
3.00 hr 0.46 4531 6043 69.63 77.25 79.42 8110 8538 90.32 98.79 101.45
2.00 hr 0.39 3855 5141 59.24 6573 6757 69.00 72.64 76.84 84.05 86.31
1.00 hr 0.30 29.44 39.27 4524 50.20 5160 52.69 5548 58.69 6419 65.92

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 34, que para el tiempo de duracion de 24 horas, en un periodo de

100 afios se tiene una precipitacion de 196.05 mm y una precipitacion de 98.36 mm, en

el periodo mas bajo de 2 afios. Y para un periodo maximo de 1000 afios, la precipitacion
es de 175.44 mm.

Intensidades de Lluvia a Partir de Precipitaciones Maximas 24 Horas

En la Tabla 35, se calculan las intensidades maximas segun la duracion de la precipitacion

y la frecuencia de la misma.

Tabla 35: Intensidades de Lluvia Maxima.

-I(—;Errr;%?éﬂe Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
Horss | min | 2 8 10 2025730 50 100 500 1000

afios afios aflos afios afos afios afios afios afos  afios
24.00 1440 410 547 630 699 718 733 7.72 817 893 9.18
22.00 1320 434 579 667 740 761 7.77 818 865 946 9.72
20.00 1200 463 6.18 7.12 790 812 829 873 9.23 1010 10.37
18.00 1080 498 6.64 7.65 849 873 891 938 992 1085 11.14
16.00 960 540 7.19 829 920 946 9.66 10.17 10.75 11.76 12.08
14.00 840 590 7.87 9.07 10.06 10.34 10.56 11.12 11.76 12.87 13.21
12.00 720 6,53 8.71 10.03 11.13 11.45 11.69 12.30 13.02 14.24 14.62
10.00 600 7.34 9.78 11.27 1251 12.86 13.13 13.82 14.62 15.99 16.42
8.00 480 8.42 11.23 1294 14.36 14.76 15.07 15.87 16.78 18.36 18.85
6.00 360 10.01 13.35 15.38 17.07 17.55 17.92 18.86 19.96 21.83 2241
5.00 300 11.16 14.88 17.14 19.02 19.55 19.97 21.02 22.24 24.32 24.97
4.00 240 12.73 16.98 19.56 21.70 22.31 22.78 23.99 25.38 27.75 28.50
3.00 180 15.10 20.14 23.21 25.75 26.47 27.03 28.46 30.11 32.93 33.82
2.00 120 19.28 25.71 29.62 32.86 33.79 34.50 36.32 38.42 42.02 43.16
1.00 60 29.44 39.27 4524 50.20 51.60 52.69 55.48 58.69 64.19 65.92

Fuente: Elaboracion propia.

Las intensidades de lluvia (ver Tabla 35), en el tiempo de duracién de 24 horas, en el

periodo de 100 afios es de 8.17 mm/hr, y para el periodo de 2 afios tiene una intensidad

de lluvia de 4.10 mm/hr, siendo esta la mas baja. Y la maxima intensidad de lluvia, esta

en el periodo de 1000 afios, que es de 9.18 mm/hr.
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Seguido de esto, se encuentran los pardmetros de ajuste (d) y (n), necesarios para realizar
las curvas IDF, mediante el calculo de logaritmos naturales para cada periodo de retorno,

los mismos que se resumen en las tablas a continuacion:

Tabla 36: Parametros para Curvas IDF, en TR=5 afios.

Periodo de retorno para T =5 afios

N° T d InT Ind InT*Ind (InT)”2
1 1440 5.47 7.27 1.70 12.35 52.89
2 1320 5.79 7.19 1.76 12.62 51.63
3 1200 6.18 7.09 1.82 12.91 50.27
4 1080 6.64 6.98 1.89 13.22 48.79
5 960 7.19 6.87 1.97 13.55 47.15
6 840 7.87 6.73 2.06 13.89 45.34
7 720 8.71 6.58 2.16 14.24 43.29
8 600 9.78 6.40 2.28 14.59 40.92
9 480 11.23 6.17 2.42 14.93 38.12
10 360 13.35 5.89 2.59 15.25 34.65
11 300 14.88 5.70 2.70 15.40 32.53
12 240 16.98 5.48 2.83 15.52 30.04
13 180 20.14 5.19 3.00 15.59 26.97
14 120 25.71 4.79 3.25 15.54 22.92
15 60 39.27 4.09 3.67 15.03 16.76

#15 9900 199.18 92.43 36.11 214.64 582.26

Ln(d) = 6.2191 d= 502.23 n= -0.6186
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 37: Parametros para Curvas IDF, en TR=10 afios.
Periodo de retorno para T = 10 afios

N° T d InT Ind INnT*Ind  (InT)"2
1 1440 6.30 7.27 1.84 13.38 52.89
2 1320 6.67 7.19 1.90 13.63 51.63
3 1200 7.12 7.09 1.96 13.91 50.27
4 1080 7.65 6.98 2.03 14.21 48.79
5 960 8.29 6.87 2.12 14.52 47.15
6 840 9.07 6.73 2.20 14.85 45.34
7 720 10.03 6.58 2.31 15.17 43.29
8 600 11.27 6.40 2.42 15.50 40.92
9 480 12.94 6.17 2.56 15.81 38.12
10 360 15.38 5.89 2.73 16.09 34.65
11 300 17.14 5.70 2.84 16.21 32.53
12 240 19.56 5.48 2.97 16.30 30.04
13 180 23.21 5.19 3.14 16.33 26.97
14 120 29.62 4.79 3.39 16.22 22.92
15 60 45.24 4.09 3.81 15.61 16.76

#15 9900 229.49 92.43 38.24 227.73 582.26

Ln(d) = 6.3607 d= 578.643 n= -0.6186

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38: Pardmetros para Curvas IDF, en TR=25 afios.

Periodo de retorno para T = 25 afios

N° T d InT Ind INnT*Ind (InT)"2
1 1440 7.18 7.27 1.97 14.34 52.89
2 1320 7.61 7.19 2.03 14.58 51.63
3 1200 8.12 7.09 2.09 14.85 50.27
4 1080 8.73 6.98 2.17 15.13 48.79
5 960 9.46 6.87 2.25 15.43 47.15
6 840 10.34 6.73 2.34 15.73 45.34
7 720 11.45 6.58 2.44 16.04 43.29
8 600 12.86 6.40 2.55 16.34 40.92
9 480 14.76 6.17 2.69 16.62 38.12
10 360 17.55 5.89 2.86 16.86 34.65
11 300 19.55 5.70 2.97 16.96 32.53
12 240 22.31 5.48 3.11 17.02 30.04
13 180 26.47 5.19 3.28 17.01 26.97
14 120 33.79 4.79 3.52 16.85 22.92
15 60 51.60 4.09 3.94 16.15 16.76
#15 9900 261.77 92.43 40.21 239.90 582.26
Ln(d) = 6.4923 d= 660.05 n= -0.6186
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 39: Parametros para Curvas IDF, en TR=50 afios.
Periodo de retorno para T = 50 afios
N° T d InT Ind INnT*Ind  (In T)"2
1 1440 7.72 7.27 2.04 14.87 52.89
2 1320 8.18 7.19 2.10 15.10 51.63
3 1200 8.73 7.09 2.17 15.36 50.27
4 1080 9.38 6.98 2.24 15.64 48.79
5 960 10.17 6.87 2.32 15.92 47.15
6 840 11.12 6.73 2.41 16.22 45.34
7 720 12.30 6.58 2.51 16.51 43.29
8 600 13.82 6.40 2.63 16.80 40.92
9 480 15.87 6.17 2.76 17.07 38.12
10 360 18.86 5.89 2.94 17.29 34.65
11 300 21.02 5.70 3.05 17.37 32.53
12 240 23.99 5.48 3.18 17.41 30.04
13 180 28.46 5.19 3.35 17.39 26.97
14 120 36.32 4.79 3.59 17.20 22.92
15 60 55.48 4.09 4.02 16.44 16.76
#15 9900 281.41 92.43 41.30 246.59 582.26
Ln(d) = 6.5647 d= 709.5638 n= -0.6186

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40: Pardmetros para Curvas IDF, en TR=100 afios.

Periodo de retorno para T = 100 afios

N° T d InT Ind In T*Ind (InT)"2
1 1440 8.17 7.27 2.10 15.27 52.89
2 1320 8.65 7.19 2.16 15.50 51.63
3 1200 9.23 7.09 2.22 15.76 50.27
4 1080 9.92 6.98 2.29 16.03 48.79
5 960 10.75 6.87 2.38 16.31 47.15
6 840 11.76 6.73 2.47 16.60 45.34
7 720 13.02 6.58 2.57 16.88 43.29
8 600 14.62 6.40 2.68 17.16 40.92
9 480 16.78 6.17 2.82 17.41 38.12
10 360 19.96 5.89 2.99 17.62 34.65
11 300 22.24 5.70 3.10 17.69 32.53
12 240 25.38 5.48 3.23 17.72 30.04
13 180 30.11 5.19 3.40 17.68 26.97
14 120 38.42 4,79 3.65 17.47 22.92
15 60 58.69 4.09 4.07 16.67 16.76
15 9900 297.70 92.43 42.14 251.79 582.26
Ln(d) = 6.6209 d= 750.64 n= -0.6186

Tabla 41: Resumen de Aplicacion de Regresion Potencial para los Diferentes Periodos de

Fuente: Elaboracion propia.

Retorno

Periodo de Retorno

Término ctte. de

Coef. de regresion

(afios) regresion (d) (n)
2 376.6027 -0.6186
5 502.2278 -0.6186
10 578.6430 -0.6186
20 642.0353 -0.6186
25 660.0466 -0.6186
30 673.9824 -0.6186
50 709.5638 -0.6186
100 750.6398 -0.6186
500 821.0152 -0.6186
1000 843.0978 -0.6186
Promedio = 655.7854 -0.6186

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza otra regresion de potencia, en funcion del cambio de variable realizado, entre

el periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d).
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Tabla 42: Segunda Tabla de Regresion de Potencia entre T y d.

Regresion potencial

N° T d InT Ind In T*Ind (InT)"2
1 2 376.6027 0.6931 5.9312 4.1112 0.4805
2 5 502.2278 1.6094 6.2191 10.0092 2.5903
3 10 578.643 2.3026 6.3607 14.646 5.3019
4 20 642.0353 2.9957 6.4646 19.3663 8.9744
5 25 660.0466 3.2189 6.4923 20.8979 10.3612
6 30 673.9824 3.4012 6.5132 22.1527 11.5681
7 50 709.5638 3.912 6.5647 25.6811 15.3039
8 100 750.6398 4.6052 6.6209 30.4905 21.2076
9 500 821.0152 6.2146 6.7105 41.7034 38.6214
10 1000 843.0978 6.9078 6.7371 46.5381 47.7171
10 1742 6557.8544 35.8605 64.6143 2355964  162.1263
Ln(K)= 6.0458 K= 422.329 m= 0.1159

Nota: La constante de regresion (K), tiene un valor de 422.329 y el coeficiente de regresién (m), da un
valor de 0.116. Parametros necesarios para calcular las curvas IDF.

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion de intensidad valida para la subcuenca es la siguiente:

;- 4223293+ T01159

(57)
$0.6186

Donde,

| = Intensidad de precipitacion (mm/hr).

T = Periodo de Retorno (afios).

t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla 43: Intensidades para la Estacion M-1040 San Isidro.
Cuadro de intensidades para diferentes tiempos de duracion
Afos Duracion en minutos

T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2 169.11 110.14 85.71 71.74 62.49 5582 50.75 46.72 43.44 40.70 38.37 36.36
5 188.06 122.49 9531 79.78 69.49 62.08 56.43 51.96 48.31 45.26 42.67 40.43
10 |203.79 132.73 103.29 86.45 7530 67.27 61.15 56.31 52.35 49.05 46.24 43.82
20 |220.84 143.84 111.93 93.68 81.60 72.90 66.27 61.02 56.73 53.15 50.11 47.48
25 1226.63 147.60 114.86 96.14 83.74 74.81 68.01 62.61 58.21 54.54 51.42 48.72
30 23147 150.76 117.31 98.19 8553 76.41 69.46 63.95 59.46 55.71 52.52 49.77
50 24558 159.95 124.47 104.18 90.75 81.07 73.70 67.85 63.08 59.10 55.72 52.80
100 |266.13 173.33 134.88 112.89 98.34 87.85 79.86 73.53 68.36 64.05 60.38 57.22
500 |320.71 208.88 162.54 136.05 118.51 105.87 96.24 88.61 82.38 77.18 72.76 68.95
1000 [347.53 226.35 176.14 147.43 128.42 114.72 104.29 96.02 89.27 83.64 78.85 74.72

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, en las curvas de Intensidad, duracion y frecuencia en la Estacién M-1040 de
San Isidro, se dan los siguientes resultados: para un periodo de 5 afios y una duracion de
60 minutos, se tiene una intensidad de 40.43 mm/hr; para un periodo de 10 afios y una
duracion de 60 minutos, se tiene una intensidad de 43.82 mm/hr; para un periodo de 25
afos y una duracion de 60 minutos, se tiene una intensidad de 48.72 mm/hr; para un
periodo de 50 afios y una duracion de 60 minutos, se tiene una intensidad de 52.80 mm/hr;
y para un periodo de 100 afios y una duracion de 60 minutos, se tiene una intensidad de
57.22 mm/hr.
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Figura 23: Curvas IDF para la Estacién M-1040.

Fuente: Elaboracién propia.
3.6. Hietogramas de Disefio para el Modelamiento en el Software HEC-HMS

Para realizar el modelamiento hidrolégico, se realizan los hietogramas de disefio,
representadas las precipitaciones en duraciones o intervalos de tiempo, para los periodos

de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, requeridos en esta investigacion.

En la Estacion de interés M-1040, la duracion de los hietogramas de disefio es de 24 horas,
que es en donde se encuentra la serie de datos analizada. Para los distintos periodos de

disefio, se tienen las siguientes tablas de valores:
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Tabla 44: Hietograma para un Periodo de Retorno de 5 afios, Tormenta de 24 Horas.
Estacion M-1040.

. P. Intensidad P. InPa P.
Irzf;?r?)t € In(trirrﬁ;ﬂ?d acumulada (rﬁﬁ) parcial | Alternada Alternada Acu.
(mm) (mm/h) (mm)

60 40.43 40.43 40.43 40.43 2.25 2.25 2.25
120 26.33 52.67 12.24 12.24 2.38 2.38 4.63
180 20.49 61.48 8.81 8.81 2.54 2.54 7.17
240 17.15 68.61 7.13 7.13 2.72 2.72 9.89
300 14.94 74.70 6.09 6.09 2.95 2.95 12.84
360 13.35 80.08 5.38 5.38 3.23 3.23 16.07
420 12.13 84.93 4.85 4.85 3.60 3.60 19.68
480 11.17 89.37 4.44 4.44 4.11 4.11 23.78
540 10.39 93.48 4.11 4.11 4.85 4.85 28.63
600 9.73 97.31 3.83 3.83 6.09 6.09 34.73
660 9.17 100.91 3.60 3.60 8.81 8.81 43.54
720 8.69 104.32 3.41 3.41 40.43 40.43 83.97
780 8.27 107.55 3.23 3.23 12.24 12.24 96.20
840 7.90 110.63 3.08 3.08 7.13 7.13 103.33
900 7.57 113.58 2.95 2.95 5.38 5.38 108.71
960 7.28 116.42 2.83 2.83 4.44 4.44 113.15
1020 7.01 119.14 2.72 2.72 3.83 3.83 116.98

1080 6.76 121.76 2.63 2.63 341 3.41 120.39
1140 6.54 124.30 2.54 2.54 3.08 3.08 123.47
1200 6.34 126.76 2.46 2.46 2.83 2.83 126.30
1260 6.15 129.14 2.38 2.38 2.63 2.63 128.93
1320 5.97 131.45 2.31 2.31 2.46 2.46 131.39
1380 5.81 133.70 2.25 2.25 2.31 2.31 133.70
1440 5.66 135.89 2.19 2.19 2.19 2.19 135.89

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24: Hietograma para la Estacion M-1040, para un Periodo de Retorno de 5 afios.

Nota: Para un periodo de retorno de 5 afios, el hietograma de bloques alternos da una precipitacion pico
de 40.43 mm, entre los instantes de 660 y 720 minutos. Para el instante minimo de 1 hora, se tiene una
precipitacion de 2.25mm, y para una maxima de 24 horas (1440 minutos), una precipitacion de 2.19 mm.
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Tabla 45: Hietograma para un Periodo de Retorno de 10 afios, Tormenta de 24 Horas.
Estacion M-1040.

. P. Intensidad P. InPa
I rzzt]?rrll)te I r‘(ﬁﬁ;ﬂ? 2 acumulada (rﬁrﬂ) parcial Alternada Alternada F}nﬁé)u
(mm) (mm/h) (mm) (mm)

60 43.82 43.82 43.82 43.82 2.44 2.44 2.44
120 28.54 57.08 13.26 13.26 2.58 2.58 5.02
180 22.21 66.62 9.55 9.55 2.75 2.75 7.77
240 18.59 74.35 7.73 7.73 2.95 2.95 10.72
300 16.19 80.95 6.61 6.61 3.20 3.20 13.91
360 14.46 86.78 5.83 5.83 3.50 3.50 17.42
420 13.15 92.04 5.26 5.26 3.90 3.90 21.32
480 12.11 96.85 4.81 481 4.45 4.45 25.77
540 11.26 101.30 4.45 4.45 5.26 5.26 31.03
600 10.55 105.45 4.15 4.15 6.61 6.61 37.63
660 9.94 109.35 3.90 3.90 9.55 9.55 47.18
720 9.42 113.04 3.69 3.69 43.82 43.82 90.99
780 8.97 116.55 3.50 3.50 13.26 13.26 104.25
840 8.56 119.89 3.34 3.34 7.73 7.73 111.98
900 8.21 123.09 3.20 3.20 5.83 5.83 117.81
960 7.89 126.15 3.07 3.07 4.81 4.81 122.62

1020 7.59 129.11 2.95 2.95 4.15 4.15 126.77
1080 7.33 131.95 2.85 2.85 3.69 3.69 130.46
1140 7.09 134.70 2.75 2.75 3.34 3.34 133.80
1200 6.87 137.36 2.66 2.66 3.07 3.07 136.87
1260 6.66 139.94 2.58 2.58 2.85 2.85 139.72
1320 6.48 142.45 2.51 2.51 2.66 2.66 142.38
1380 6.30 144.88 2.44 2.44 2.51 2.51 144.88
1440 6.14 147.25 2.37 2.37 2.37 2.37 147.25

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25: Hietograma para la Estacion M-1040, para un Periodo de Retorno de 10 afios.

Nota: Para un periodo de retorno de 10 afios, el hietograma de bloques alternos da una precipitacion pico
de 43.82 mm, entre los instantes de 660 y 720 minutos. Para el instante minimo de 1 hora, se tiene una
precipitacion de 2.44 mm, y para una méaxima de 24 horas (1440 minutos), una precipitacion de 2.37 mm.
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Tabla 46: Hietograma para un Periodo de Retorno de 25 afios, Tormenta de 24 Horas.
Estacion M-1040.

. P. Intensidad P. InPa
IQ?;?:)te Ir}ﬁﬁg?d acumulada AP parcial Alternada | Alternada F;n'?rg)u
(mm) (mm/h) (mm) (mm)

60 48.73 48.73 48.73 48.73 2.71 2.71 2.71
120 31.74 63.47 14.75 14.75 2.87 2.87 5.58
180 24.70 74.09 10.62 10.62 3.06 3.06 8.64
240 20.67 82.68 8.59 8.59 3.28 3.28 11.92
300 18.00 90.02 7.35 7.35 3.56 3.56 15.47
360 16.08 96.51 6.48 6.48 3.90 3.90 19.37
420 14.62 102.35 5.84 5.84 4.34 4.34 23.71
480 13.46 107.70 5.35 5.35 4.95 4.95 28.66
540 12.52 112.65 4.95 4.95 5.84 5.84 34.50
600 11.73 117.27 4.62 4.62 7.35 7.35 41.85
660 11.06 121.61 4.34 4.34 10.62 10.62 52.46
720 10.48 125.71 4.10 4.10 48.73 48.73 101.19
780 9.97 129.61 3.90 3.90 14.75 14.75 115.93
840 9.52 133.32 3.72 3.72 8.59 8.59 124.53
900 9.13 136.88 3.56 3.56 6.48 6.48 131.01
960 8.77 140.29 3.41 3.41 5.35 5.35 136.36
1020 8.45 143.57 3.28 3.28 4.62 4.62 140.98

1080 8.15 146.74 3.16 3.16 4.10 4.10 145.08
1140 7.88 149.79 3.06 3.06 3.72 3.72 148.80
1200 7.64 152.75 2.96 2.96 341 341 152.21
1260 7.41 155.62 2.87 2.87 3.16 3.16 155.37
1320 7.20 158.41 2.79 2.79 2.96 2.96 158.33
1380 7.01 161.12 2.71 2.71 2.79 2.79 161.12
1440 6.82 163.75 2.64 2.64 2.64 2.64 163.75

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26: Hietograma para la Estacion M-1040, para un Periodo de Retorno de 25 afios.

Nota: Para un periodo de retorno de 25 afios, el hietograma de blogues alternos da una precipitacion pico
de 48.73 mm, entre los instantes de 660 y 720 minutos. Para el instante minimo de 1 hora, se tiene una
precipitacion de 2.71 mm, y para una maxima de 24 horas (1440 minutos), una precipitacion de 2.64 mm.
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Tabla 47: Hietograma para un Periodo de Retorno de 50 afios, Tormenta de 24 Horas.
Estacion M-1040.

. P. Intensidad P. InPa
Irzzg?:)te Ir}ﬁﬁg?d acumulada parcial Alternada Alternada F;n'?rg)u
(mm) (mm/h) (mm) (mm)

60 52.80 52.80 52.80 52.80 2.94 2.94 2.94
120 34.39 68.78 15.98 15.98 3.11 3.11 6.05
180 26.76 80.28 11.50 11.50 3.31 3.31 9.36
240 22.40 89.59 9.31 9.31 3.56 3.56 12.91
300 19.51 97.55 7.96 7.96 3.85 3.85 16.77
360 17.43 104.58 7.03 7.03 4.22 4.22 20.99
420 15.85 110.91 6.33 6.33 4.71 4.71 25.69
480 14.59 116.71 5.80 5.80 5.36 5.36 31.06
540 13.56 122.07 5.36 5.36 6.33 6.33 37.39
600 12.71 127.08 5.01 5.01 7.96 7.96 45.35
660 11.98 131.78 4.71 4.71 11.50 11.50 56.85
720 11.35 136.23 4.45 4.45 52.80 52.80 109.65
780 10.80 140.45 4.22 4.22 15.98 15.98 125.63
840 10.32 144.48 4.03 4.03 9.31 9.31 134.94
900 9.89 148.33 3.85 3.85 7.03 7.03 141.97
960 9.50 152.03 3.70 3.70 5.80 5.80 147.76

1020 9.15 155.58 3.56 3.56 5.01 5.01 152.77
1080 8.83 159.01 3.43 3.43 4.45 4.45 157.22
1140 8.54 162.32 3.31 3.31 4.03 4.03 161.24
1200 8.28 165.53 3.21 3.21 3.70 3.70 164.94
1260 8.03 168.64 3.11 3.11 3.43 3.43 168.37
1320 7.80 171.66 3.02 3.02 3.21 3.21 171.58
1380 7.59 174.59 2.94 2.94 3.02 3.02 174.59
1440 7.39 177.45 2.86 2.86 2.86 2.86 177.45

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27: Hietograma para la Estacion M-1040, para un Periodo de Retorno de 50 afios.

Nota: Para un periodo de retorno de 50 afios, el hietograma de blogues alternos da una precipitacion pico
de 52.80 mm, entre los instantes de 660 y 720 minutos. Para el instante minimo de 1 hora, se tiene una
precipitacion de 2.94 mm, y para una maxima de 24 horas (1440 minutos), una precipitacion de 2.86 mm.
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Tabla 48: Hietograma para un Periodo de Retorno de 100 afios, Tormenta de 24 Horas.
Estacion M-1040.

. P. Intensidad P. InPa
IQ?;?:)te Ir}ﬁﬁg?d acumulada AP parcial Alternada Alternada F;n'?rg)u
(mm) (mm/h) (mm) (mm)

60 57.22 57.22 57.22 57.22 3.18 3.18 3.18
120 37.27 74.53 17.32 17.32 3.37 3.37 6.55
180 29.00 87.00 12.47 12.47 3.59 3.59 10.14
240 24.27 97.09 10.09 10.09 3.85 3.85 13.99
300 21.14 105.71 8.63 8.63 4.17 4.17 18.17
360 18.89 113.33 7.61 7.61 4.58 4.58 22.75
420 17.17 120.19 6.86 6.86 5.10 5.10 27.84
480 15.81 126.47 6.28 6.28 5.81 5.81 33.65
540 14.70 132.28 5.81 5.81 6.86 6.86 40.52
600 13.77 137.71 5.42 5.42 8.63 8.63 49.14
660 12.98 142.80 5.10 5.10 12.47 12.47 61.61
720 12.30 147.62 4.82 4.82 57.22 57.22 118.83
780 11.71 152.20 4.58 4.58 17.32 17.32 136.14
840 11.18 156.56 4.36 4.36 10.09 10.09 146.23
900 10.72 160.74 417 4.17 7.61 7.61 153.84
960 10.30 164.74 4.01 4.01 6.28 6.28 160.12
1020 9.92 168.60 3.85 3.85 5.42 5.42 165.55
1080 9.57 172.31 3.72 3.72 4.82 4.82 170.37
1140 9.26 175.90 3.59 3.59 4.36 4.36 174.73
1200 8.97 179.38 3.48 3.48 4.01 4.01 178.74
1260 8.70 182.75 3.37 3.37 3.72 3.72 182.45
1320 8.46 186.02 3.27 3.27 3.48 3.48 185.93
1380 8.23 189.20 3.18 3.18 3.27 3.27 189.20
1440 8.01 192.30 3.10 3.10 3.10 3.10 192.30

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28: Hietograma para la Estacion M-1040, para un Periodo de Retorno de 100 afios.

Nota: Para un periodo de retorno de 100 afios, el hietograma de blogues alternos da una precipitacion
pico de 57.22 mm, entre los instantes de 660 y 720 minutos. Para el instante minimo de 1 hora, se tiene
una precipitacion de 3.18 mm, y para una maxima de 24 horas (1440 minutos), una precipitacion de 3.10
mm.
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3.7. Modelamiento Hidroldgico para la Determinacion del Caudal de Disefio (HEC-
HMS)

3.7.1. Modelo de la Subcuenca

Para la elaboracion del modelo base o la red principal se utiliza diferentes Shapes (ver
Figura 29), que permite el HEC-HMS. Se usa el Shape del vector limite, de la subcuenca

del Rio Quebrada, para el analisis en este modelo.

,, Subbasin-3

cSubbasin-1

Figura 29: Modelo de la Subcuenca de Estudio del Rio Quebrada, Software HEC-HMS.

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS.
Para un orden légico, primero se debe estar claro con la direccion que va a tomar el flujo

de la subcuenca, que va desde el punto mas elevado hasta el punto de salida que se toma

como referencia, para el analisis del tramo de esta investigacion.

* Metodologia para el Célculo del NUmero de Curva
Para obtener el nimero de curvas se considera el Método del Servicio de Conservacion
de Suelos de EEUU (SCS). Este método determina un umbral de escorrentia, a travées de
un namero hidroldgico (CN) agregado de la cuenca, el cual, toma un valor de 0 a 100

segun su capacidad de generar escorrentia superficial. Los valores cercanos a 0
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representan condiciones de permeabilidad elevadas, asi mismo los valores cercanos a

100 representan condiciones de impermeabilidad (Agua y Sig, 2022).

El nimero de curvas (CN), para generar escorrentia depende de: la cobertura vegetal,

uso de suelo y condicion previa de humedad.

e Texturay Litologia de Suelos
En la subcuenca de estudio, existe una clase de suelo de orden predominante:
INCEPTISOLES (ver Tabla 49); suelos a nivel de suborden como: ANDEPT vy
TROPEPT; y a nivel de Gran Grupo: HYDRANDEPT, DYSTROPEPT vy
DISTRANDEPT, segun la clasificacion Soil Taxonomy USDA-1975. Mediante el
analisis de la informacién disponible en Shapes de uso de suelo del Ecuador y la
cartografia de la parroquia San Isidro, se puede decir que, el suelo predominante en la
zona de interés es de textura media (Franco limosos, franco arcillosos, (<35% de arcilla),

franco arcillo arenoso, franco arcillo limoso) (PDOT San Isidro, 2015).

Su tipo hidrolégico pertenece al Grupo B, es decir, en condiciones de humedad tienen
una capacidad de infiltracion moderada (Soil Taxonomy USDA, 1975).

Tabla 49: Taxonomia de Suelos de la Subcuenca de Estudio del Rio Quebrada.

ORDEN SUB-ORDEN GRAN GRUPO GRUPO H. AREA (km?) %

ANDEPT HYDRANDEPT 3.31 25.46

INCEPTISOL  TROPEPT DYSTROPEPT B 7.52 57.85
ANDEPT DISTRANDEPT 2.17 16.69

TOTAL= 13.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

o Orden Inceptisoles

Los Inceptisoles son suelos jovenes, de regiones himedas y subhiimedas, que conservan
reservas de minerales meteorizables aptas para cultivos, que no presentan acumulaciones

significativas de arcilla.
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Figura 30: Mapa de Suelos. Clasificacion por Textura y Litologia.
Nota: Datos obtenidos de cartografias y PDOT parroquial de San Isidro.
Fuente: Elaboracion propia. ArcGIS
En el orden de los suelos Inceptisoles, se tienen suelos de suborden y gran grupo (ver
Figura 30), en donde predominan los Tropept Dystropept en un 57.85 % de la superficie;
los Andept Hydrandept, con un 25.46 %; y los Andept Distrandept, con el 16.69 %, de la

superficie total.

ANDEPT HYDRANDEPT
TROPEPT DYSTROPEPT
ANDEPT DISTRANDEPT

* Cobertura Vegetal
En base al analisis de la informacion de cobertura vegetal del Ecuador mediante shapes y
a la cartografia de la parroquia San Isidro, se procesa el mapa de cobertura de suelo de la

subcuenca de esta investigacion (ver Figura 31).
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Figura 31: Mapa de Cobertura de Suelos.

Nota: Datos obtenidos de cartografias y PDOT parroquial de San Isidro.

Fuente: Elaboracion propia. ArcGIS.

En la Tabla 50, se puede observar que los cultivos indiferenciados como: platano, guineo,

orito, café, cacao, yuca, papa china y pasto gramalote, predominan en el sector, que

representa un area de 5.7 km?, del territorio. A esto le siguen los bosques naturales, la

vegetacion y los pastos, que cubren un area de 3.95 km? 0.44 km? 2.26 km?

respectivamente; los cuerpos de agua aportan con 0.20 km?; y el centro urbano poblado

cubre una area de 0.45 km?, del total de la superficie de 13 km?.

Tabla 50: Cobertura Vegetal Subcuenca de Estudio del Rio Quebrada.

CLASIFICACION Area (km?)
Bosque natural - Pastos plantados 3.95
Cultivos indiferenciados - Pastos plantados 5.70
Vegetacidn arbustiva 0.44
Vegetacion arbustiva - Pastos plantados 2.26
Cuerpos de agua 0.20
Centro poblado 0.45
TOTAL 13.00

Fuente: Elaboracion propia.




* Curva numero para la Subcuenca del Rio Quebrada.
Para la representacion del nimero de curvas se toma en cuenta la informacion procesada
anteriormente de la cobertura vegetal, uso de suelos, como también, del modelo digital
de elevaciones (MDE). Para este analisis se utiliza la herramienta de ArcGIS, HEC-Geo
HMS, con su extension Utility, para generar el nimero de curvas (Generate CN Grid).

BTE0000)

SIMBOLOGIA
CURVA NUMERO

HTETE00

Limite parroquial

BT55000

Sstema’de Coordenadas: WGS 1584 UTM Zona 175
+ Proyecciin: UTM + —
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Figura 32: Representacion Raster de la Curva Numero, para la Subcuenca de Estudio del Rio
Quebrada.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-Geo HMS.

Luego del andlisis con la herramienta HEC-Geo HMS (ver Figura 32), se valida el namero
de curva en un rango de 58 a 77, representando condiciones de impermeabilidad media,
para la subcuenca. En la Tabla 51, se representa el valor del nimero de curva ponderado,
CN = 68.60 (CN adimensional), asi mismo, el CN Il (AMC II) para condiciones de
antecedentes de humedad normal es de 72.25 y para condiciones de humedad CN I11I
(AMC 111) es de 85.69.

Tabla 51: Curva Numero y CN en Condiciones de Humedad.

Subcuenca CN CN (1D CN (11D
RIO QUEBRADA 68.60 72.25 85.69

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a las caracteristicas fisioldgicas de la subcuenca, se elabora un cuadro resumen
de la estimacion del Namero de Curva (ver Tabla 51) y los pardmetros obtenidos para la
aplicacion del Método Servicio de conservacion de Suelo (SCS), que se detalla en la
Tabla 52.

Tabla 52: Resumen de los Valores Obtenidos para el Método SCS.

REFERENCIA SUBCUENCA RIO QUEBRADA
Area (km?) 13.00
Tiempo de concentracién tc (min) 52.65
Lag time (min) 31.59
Retencién Potencial Maxima S (mm) 98.78
Abstracciones iniciales (mm) 19.76

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 52, se observa que el tiempo de concentracion (tc) ponderado es de 52.65
minutos, a través de varios méetodos, como: Kirpich, California Highways and Public
Works, Témez, Giandotti y el método del SCS, con un tiempo de retraso (lag time) de
31.59 minutos, que representa el 60% del tiempo de concentracion (0.6*tc). El
almacenamiento retencion potencial maximo de la subcuenca es de 98.78 mm y las

abstracciones iniciales que se consideraron como la=0.2*S, es de 19.76 mm.
* Permeabilidad del Suelo

Para la permeabilidad, se toma como referencia al suelo de la parroquia San Isidro, el
cual, se clasifica en cinco rangos: los suelos que se encuentran en la zonas donde estan la
mayor cantidad de quebradas y rios, con una Media del 72,97 %, y Alta con el 12,17 %,
estas se ubican en la zona donde existen la mayor cantidad de quebradas y rios, con una
permeabilidad media pero lenta; es decir que los suelos de la parroquia absorben gran
cantidad de agua, pero su filtracion es superficial, lo que obliga a realizar trabajos de
canalizacion para su desfogue. La permeabilidad Baja tiene el 6,69 % y la Muy Baja con
el 0,44 %. Los suelos impermeables pertenecen al 7.73 % del territorio total, corresponden
a la zona oeste de la parroquia en la cordillera del Domono Alto y Yungalli (Chacha,
2015).
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3.7.2. Presentacion de Resultados del Modelamiento Hidroldgico en el Software
HEC-HMS

Segun la disponibilidad de la informacion que se ha recopilado y analizado, teniendo en
cuenta el Método de transformacion del Hidrograma Unitario SCS y el célculo de
pérdidas por el Nimero de Curva - CN SCS, para el modelamiento hidroldgico de una
serie histdrica de precipitaciones, desde el 01 de enero del 2009 hasta el 31 de diciembre
del 2019, la modelacién da los siguientes resultados que se detallan a continuacién,

después de la primera simulacion:

* Para un periodo de retorno de 5 afios, el caudal méaximo de disefio es de 40.6 m3/s
en el punto de SALIDA de la subcuenca de estudio, como se muestra a

continuacion;

Junction "SALIDA" Results for Run "Run 1"

45

Flaw (crms)
— —& ra %] [4%) [7%) £
=1 in = 441 = on =1
1 1 1 1 1 1 1

n
1

0 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 2100 00

| 31May2018 |

Legend {Compute Time: 05jul, 2022, 02:15:38)
Run:Run 1 Element SALIDA Result:Qutflow  — — = Run:Run 1 Element:Reach-2 Result: Outflow

Figura 33: Primera Simulacién para un Periodo de Retorno de 5 afios.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-HMS.

* Paraun periodo de retorno de 10 afios, el caudal maximo de disefio es de 46.9 m?/s

en el punto de SALIDA:

96



Junction "SALIDA" Results for Run "Run 2"
50

454

40

354

Flow icrms)

0 T T T T T T T

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00
| 3MMayz2018 |

Legend {Compute Time: 05jul. 2022, 02:23:00)

Run:Run 2 Element:SALIDA Result:Cutflow — — = Run:Run 2 Element:Reach-2 Result:Outflow

Figura 34: Segunda Simulacién para un Periodo de Retorno de 10 afios.

Fuente: Elaboracion propia. HEC-HMS.

Para un periodo de retorno de 25 afios, el caudal méximo de disefio es de 56.3

ma3/s:

Junction "SALIDA" Results for Run "Run 3"
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Legend (Compute Time: 05jul. 2022, 02:27:57)
Run:Run 3 Element: SALIDA Result: Outflow — — = Run:Run 3 Element:Reach-2 Result:Cutfiow

T T T T T T T
00:00 0300 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00

Figura 35: Tercera Simulacidn para un Periodo de Retorno de 25 afios.

Fuente: Elaboracion propia. HEC-HMS.

En el punto de SALIDA, paraun periodo de retorno de 50 afios, el caudal maximo

de disefio es de 64.3 md¥/s, de la subcuenca:
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Junction "SALIDA" Results for Run "Run 4"

70

60

50

I
[=]
1

(251
=
1

Flowy {crns)

204

104

0 T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
| 31May2018

Legend (Compute Time: 05jul. 2022, 02:34:28)

Run:Run 4 Element:SALIDA Result: Qutflow — — — Run:Run 4 Element:Reach-2 Result:Outflow

T
21:00 00:n

Figura 36: Cuarta Simulacién para un Periodo de Retorno de 50 afios.

Fuente: Elaboracion propia. HEC-HMS.

e Enun periodo de retorno de 100 afios, el caudal maximo de disefio es de 73.1 m3/s

en el punto de SALIDA de la subcuenca de estudio:

Junction "SALIDA" Results for Run "Run 3"
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Legend (Compute Time: 05jul. 2022, 02:38:21)

T
21:00 00:n

Run:Run 5 Element:SALIDA Result: Outflow — — = Run:Run 5 Element:Reach-2 Result:Outflow

Figura 37: Quinta Simulacién para un Periodo de Retorno de 100 afios.

Fuente: Elaboracion propia. HEC-HMS.

A continuacion se elabora un cuadro resumen (ver Tabla 53) de los Caudales Maximos

de Disefio (no calibrado), para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, obtenidos
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por los diferentes anélisis estadisticos de las precipitaciones de la Estacion de San Isidro
M-1040, mediante el modelamiento del software HEC-HMS, periodos utilizados para el
estudio o dimensionamiento de obras o estructuras hidraulicas, de acuerdo a su
importancia o vida util, todo esto necesario para el modelamiento hidraulico de

inundaciones en el software HEC-RAS.

Tabla 53: Caudales Maximos de Disefio para Diferentes Periodos de Retorno.

Periodo de Retorno TR (Afio) Caudal Maximo de Disefio Q (m3/s)
5 40.6
10 46.9
25 56.3
50 64.3
100 73.1

Fuente: Elaboracion propia.

80

70

60
__ 50
m{ = 100 afos
é 40 50 afios
(%)
Q 25 afios
fg" 30
8 10 afios

20 o

5 afios
10
0
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

-10
Tiempo (horas)

Figura 38: Hidro Resumen de Hidrogramas de Caudales para Diferentes Periodos de Retorno.
Fuente: Elaboracién propia.
En el Grafico 38 y en la Tabla 53, se observa que para el periodo de retorno de 100 afios,
se tiene el mayor caudal de disefio, que es de 73.1 m3/s; para el periodo de 50 afios, el
caudal es de 56.3 m3/s; en un periodo de 25 afios, el caudal es de 56.3 m3/s; para 10 afios,
es de 46.9 m3¥/s; y el menor caudal de disefio es de 40.6 m3/s, para el periodo de retorno

de 5 afos.
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3.8. Transposicion de Caudales a la Subcuenca de Interés

Debido a la falta de informacion en el sitio de interés, se ve la necesidad de la
transposicion de los caudales observados para la valoracion del modelo hidrolégico

analizado anteriormente.

Los caudales observados (ver Anexo 1), fueron proporcionados por la Estacion
Limnimétrica de la Hidroeléctrica Hidroabanico. El levantamiento de la informacion lo
realizan donde esta ubicada la obra de captacion. Con esta informacién se realiza el
proceso de transposicién de caudales por el Método del Coeficiente C de Creager, de
acuerdo a las condiciones atmosféricas similares de las zonas ya analizadas anteriormente
(ver apartado 2.2.), con el objetivo de obtener una serie de datos de caudales para la

subcuenca del Rio Quebrada.
Siguiendo el Método de Creager, se obtienen los siguientes caudales maximos en 24

horas, transportados a subcuenca de interés del Rio Quebrada:

Tabla 54: Serie de Datos de Caudales Maximos 24 horas (m?/s), Transportados a la Subcuenca
del Rio Quebrada.

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Q. Maxima Anual
2009 [ 23.12 | 34.68|14.22|37.76 | 39.40 | 31.84 | 31.67 | 33.02 | 20.44 | 19.26 | 13.30 | 30.65 39.40
2010(11.60{41.09|13.03|35.44|35.71|45.95|41.75|22.90 | 22.87|31.53 | 13.32| 13.01 45.95
2011(26.17|18.34| 4.18|34.50|32.63|36.16 | 38.96 | 24.42 | 35.50| 10.88 | 21.21 | 32.55 38.96
2012 (38.61 | 33.77|30.37|34.61 | 34.61 | 27.20 | 40.84 | 43.30 | 13.84| 9.82|15.17| 8.84 43.30
2013 (38.7819.40| 30.57|31.94 | 24.94 | 35.65 | 44.08 | 29.22 | 44.80| 17.09 | 10.73 | 14.62 44.80
2014 (37.99|37.99|27.63|37.05|36.49 | 32.89 | 34.76 | 29.63 | 25.55| 24.07 | 12.57 | 28.30 37.99
2015(22.79|37.67|35.35|42.01|39.12 | 44.51 | 46.10 | 25.51 | 34.94 | 37.15| 21.61 | 30.65 46.10
2016 (12.79|42.05|40.41| 28.65| 40.98 | 45.09 | 28.63 | 42.28 | 24.18| 24.06 | 18.78 | 20.42 45.09
2017 (30.97 | 13.68| 24.62 | 45.73 | 19.34 | 38.75 | 44.51 | 26.69 | 15.42 | 26.74 | 23.29 | 13.60 45.73
2018 (43.67| 4.79|20.92|39.70|42.15|30.74 | 46.98 | 34.55 | 33.19| 18.23 | 18.81 | 25.35 46.98
2019 (34.51|27.37|21.17|23.63|40.68 | 40.43 | 33.42 | 39.44 | 26.52 | 34.55 | 21.15 | 24.87 40.68

Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente mapa (ver Figura 39), se observa la cuenca mayor del Rio Abanico hasta
su punto de salida (captacion), con el sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona
17S: X 811553.14 E — Y 9750345.51 S, con un &rea estimada de la subcuenca de interés
de 560.76 km2,
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La subcuenca menor, es la del Rio Quebrada perteneciente a esta investigacion, con un

area aproximada de 13 km2. Los datos proporcionados de las subcuencas se utilizaron

para la transposicion de caudales de una subcuenca a otra.
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Figura 39: Mapa de las Subcuencas, del Rio Abanico y del Rio Quebrada para la Transposicion

de Caudales.

Nota: La subcuenca del Rio Abanico desde el punto de interés, se la limitd mediante la herramienta Arc
Hydro Tools, con la extension Terrain Preprocessing (Procesamiento del Terreno).

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS.

3.9. Validacién del Modelo Hidrologico.

Para el andlisis de validacion, se trabaja con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 y 25

afios, tomando en cuenta que solo se tiene una serie de datos histéricos maxima de 10

afios para este estudio (Chow, 1994), los valores se muestran en la Tabla 55, a

continuacion:

Tabla 55: Caudales Observados y Simulados para Diferentes Periodos de Retorno. Validacién.

TR Q. Observados (m3/s) Q. Simulados (m?3/s)
2 42.07 33.3
5 44.84 40.6

10 46.67 46.9

20 48.42 53.9

25 48.98 56.3

Nota: Los valores de los caudales observados, para los diferentes periodos de retorno se los realiza con
la ayuda del Software Hydrognomon, por el método directo, usando la distribucidn de L-Moments Pareto
y para los caudales Simulados, por el método indirecto con el programa HEC-HMS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el analisis estadistico para la validacion del modelo hidroldgico, se consideraron
indices de MAE; RRME; CD; y R2. Los resultados se presentan en la Tabla 56.

Tabla 56: Analisis Estadistico de Prueba y Error.

MAE RRMSE CD R?
0.004000 0.000194 0.999784 0.995237

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 56, se puede observar el Error Medio Absoluto (MAE), con un resultado de
0.004000 muy cercano a 0, que es el éptimo para ese método; en el Error Medio Relativo
Cuadrado (RRMSE), se tiene un valor de 0.000194, representando un valor cercano a 0,
que para este método es un valor valido; en el Coeficiente de Determinacion (CD), da
un valor de 0.999784, que es un valor 6ptimo que se aproxima a 1; en el Coeficiente de
Determinacion Multiple o Coeficiente de Correlacion (R2), con un valor de 0.995237,

cercano a 1, determina una tendencia lineal perfecta (Pérez & Barbosa, 2018).

Los valores obtenidos con los diferentes métodos estadisticos, son los adecuados para la
validacion de los caudales simulados, en relacion a los observados tomados en campo

para los distintos periodos de retorno.

Sin embargo, para un correcto manejo de los resultados del modelo, desarrollado en esta
investigacion, con hidrogramas de crecidas para el disefio de obras hidraulicas dentro
del Rio Quebrada, generando picos de crecidas que a su vez generen manchas de
inundacién, con fines preventivos, debido a la falta de datos que puedan dar una
respuesta real a este trabajo, se tendria que verificar el modelo hidroldégico e hidraulico

previo a su uso, con el fin de validar completamente este analisis.
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4. CAPITULO IV — Modelacién Hidraulica de la Zona de Estudio
mediante el Software HEC-RAS

Para la realizacién del modelo hidraulico de la subcuenca del Rio Quebrada, se utilizd
el software HEC-RAS. Para los pardmetros de entrada que requiere la modelacion, se

los obtuvo tanto en campo como en cartografia.

4.1. Determinacion de los coeficientes de Manning (n), para el modelo

Unidimensional

Los Coeficientes de Manning, utilizados en los diferentes usos de suelo y asignados en
este trabajo, se muestran en la Tabla 57, a continuacion:

Tabla 57: Valores de los Coeficientes de Manning, Asignados al Area de Estudio.

Tipo de superficie COEFI(S)IENTE
Bosques 0.040
Construcciones 0.150
Urbano (manzanas) 0.150
Pastizales 0.030
Rio 0.025
Vialidad Asfalto 0.015
Vialidad Lastre 0.030

Fuente: (Chow, 1994).
4.1.1. Valores de Manning.

Se delimita mediante un Shape, los poligonos o areas, en donde, se representan las
caracteristicas geoldgicas y vegetacion del suelo de la zona de estudio (ver Figura 40), en
donde se ingresar los valores del Coeficiente de Manning, para cada uso de suelo, para
los cuales, se tiene: para vias de asfaltos y lastre, con valores de 0.015 y 0.030,
respectivamente; en construcciones diversas un valor de 0.15; bosques 0.040 y pastizales
0.030 (Chow, 1994).

En la Figura 40, se representa el shape, distribuido con los diferentes valores de Manning:
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Manning (n)

Figura 40: Shape del Coeficiente de Manning para Diferentes Usos de Suelo, Dentro del Area

de Estudio, Importado al Ras Mapper.

Fuente: Elaboracion propia. ArcGIS.

Se han caracterizado los diferentes usos de suelo con distintos valores de Manning para
cada caso, consiguiendo mediante la interpolacion de los datos (shape), un modelamiento
mas preciso. Para el rio, se toma un valor de Manning de 0.025, para corrientes en
planicies, sin monticulos ni pozos profundos, con un cauce en su mayoria recto y limpio

de maximo nivel (Chow, 1994).

4.1.2. Identificacion de las Secciones Transversales

En el Ras Mapper, permite generar el cauce del rio, las franjas o zonas inundables, como
también, las riberas y las secciones transversales, para la delimitacion de la zona de
estudio, todo este trabajo se lo realiza en base al Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
y la ayuda del Ortomosaico. A las secciones transversales se les asigna una separacion de
50 metros (abscisado), con una longitud aproximada de 80 metros en cada una de ellas,

siendo necesario en algunos casos modificar manualmente algunas secciones si se
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requiere, con el objeto de tener una mejor uniformidad, debido a las caracteristicas fisicas

del cauce, como se muestra en la Figura 41, a continuacion:

Figura 41: Modelo Unidimensional de la Zona de Estudio.

Fuente: Elaboracion propia. Herramienta Ras Mapper.

A continuacion se muestran las secciones transversales, en tres puntos observados:

Elevacion (m)
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Legend
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Figura 42: Seccion Transversal del Primer Punto Observado (abscisa 1951.81).

Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

Figura 43: Primer Punto Observado. Entrada.
Fuente: Autor.
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Como se puede observar en la Figura 42 y en la Figura 43, en la parte alta del tramo
(entrada), se tiene una zona plana hacia el margen derecho del rio, con una vegetacion
densa y un ancho aproximado de 80 m, a diferencia del margen izquierdo que tiene un
talud de 8 m de alto.

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1046 Legend

J———
k| TERRENO
°

1045 PTOS. CANAL

1044

Elevacion (m)

1043

1042

1041 T - r
0 20 40 60 80

Estacion (m)

Figura 44: Seccion Transversal del Segundo Punto Observado (abscisa 1450.6).

Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

Figura 45: Segundo Punto Observado.
Fuente: (Autor).

En la zona urbana del tramo (centro), se tiene una zona encajonada, con taludes en el
margen derecho e izquierdo de 5 m, un ancho aproximado desde su encajonamiento de

50 m, como se observa en la Figura 44 y en la Figura 45.
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Figura 46: Seccion Transversal del Tercer Punto Observado (abscisa 149.86).
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

———

Figura 47: Tercera Punto Observado. Salida.
Fuente: (Autor).

En la zona baja del tramo (salida), como se observa en la Figura 46 y en la Figura 47, se
tienen en el margen derecho del cauce, taludes que no sobrepasan el metro de alto, con

un ancho de la ribera del rio de 50 m aproximados; en el margen izquierdo existen taludes

menores a 0.5 m, esto puede generar el desbordamiento del flujo en ese sector.

4.2. Determinacion de las Zonas de Inundacion en Funcion de los Periodos de
Retorno en el Software HEC-RAS

4.2.1. Condiciones de Contorno

El Tramo de rio para este trabajo, se ha modelado bajo la condicidn de régimen mixto,
con un flujo permanente, debido a las caracteristicas casi planas del lecho del rio,
especialmente en la zona baja del tramo de estudio y a la viscosidad de sus aguas, ademas,
se establecen 5 periodos de retorno para este analisis de las zonas o manchas de

inundacién (5, 10, 25, 50 y 100 afios). Las condiciones son las siguientes:
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Tabla 58: Condiciones de Contorno para HEC-RAS.

Pardmetros Criterio Valor
Régimen de flujo Permanente -

Pendiente media del cauce (%) Mixto E=1.14; S=0.32

TR 5afios 40.6

TR 10 afios 46.9

Caudales de disefio (m3/s) TR 25 afios 56.3

TR 50 afios 64.3

TR 100 afios 73.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se representa de manera general el ingreso de la geometria, en el cual se puede visualizar

el modelo hidraulico en HEC —RAS, con que se analiza en el programa (ver Figura 48).
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Figura 48: Representacion del Modelo Hidraulico. Zona Urbana.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.

4.2.2. ldentificacién de las Manchas de Inundacién

Una vez analizadas las variables, como: el caudal, la velocidad, el area de flujo, como
también el nimero de Froude, se procede a exportar esta informacion al ArcGIS, y
mediante la extension HEC Geo RAS, se crean los mapas de inundacion y velocidades,

para los 5 periodos de retorno requeridos, como se detallan a continuacién:
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¢ Para el Periodo de Retorno de 5 afios

Se analiza la relacion entre la velocidad y el caudal, que es inversamente proporcional al
area de flujo, es decir que, el area de inundacién disminuye, como se observa en la Figura
49, 50y 51 (Solano & Vintimilla, 2013).

VELOCIDAD (m/s)
N

2004.83
1836.23
1705.26
1555.98
1405.72
255.72
105.88
955.72
805.72
634.99
505.6
349.93
201.94
50.22

i L}
LONGITUD DEL TRAMO (m)

Figura 49: Velocidades a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 5 Afos.

Fuente: Elaboracién propia.
Se ingresa un caudal de disefio de 40.6 m?/s, que para el periodo de retorno de 5 afios, se
tiene una velocidad maxima de 5.46 m/s, en la abscisa 1155.72 (m), con una pendiente
del 1.9 %. En la abscisa 805.72 (m), se genera una velocidad de 4.55 m/s, con una
pendiente del 1.6 % (ver Figura 50), en la zona central del tramo de estudio, que

significativamente representa las velocidades mas altas.
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Figura 50: Secciones con Velocidades Criticas en el Tramo de Estudio. TR =5 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.
Las diferentes areas de flujo, a lo largo de todo el tramo, se visualizan en la Figura 51, a

continuacion:
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Figura 51: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 5 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo descrito anteriormente se tiene, en la abscisa 1155.72 (m), una area de

flujo de 9.99 m?, y en la abscisa 805.72 (m), una area de 10.61 m?2 (ver Figura 51).
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En la Figura 52, se representa las distintas velocidades para esta seccidn, que van de cero
a 5.46 m/s aproximadamente, que es la velocidad maxima en el calado més alto de flujo:

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
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1040.5 | £G TR 5anics
+
Crit TR 5 afios
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w1038.5 3 m's
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Figura 52: Representacion de Velocidades en la Seccion 1055.72 (m). TR =5 Afios.
Nota: WS= Superficie del Flujo; Crt= Nivel Critico; Linea de Energia. Datos para todas las secciones.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.
Para la otra seccion, en la abscisa 805.72 (m), como muestra la Figura 53, se tiene

velocidades que va desde cero hasta los 4.55 m/s:

PROYECTOL1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1038.0 Ay Tegend

EG TR 5 afics

WS TR 5 afios

+
1037.5 Crit TR 5 afios
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1m/s
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i

3 m/s
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1036.5 5m/s
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0 20 40 60 80

Estacion (m)

Figura 53: Representacion de Velocidades en la Seccion 805.72 (m). TR =5 Afios.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.
A continuacion, se describe el perfil hidraulico, para el periodo de retorno de 5 afos, en
el cual, se representa los diferentes tipos de flujo (numero de Froude), que han sido
calculados en el modelo hidroldgico, en cada tramo o seccion de estudio. Los resultados

se pueden observar con mayor detalle en los anexos respectivos.
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Figura 54: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR =5 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Se visualiza en la Figura 54, los diferentes tipos de flujo, con el siguiente anélisis: el tramo
empieza con un flujo subcritico (F<1), en la abscisa 2004.83 (m); luego hasta la abscisa
755.25 (m), se tiene un flujo mixto, es decir, entre subcritico y supercritico, que en
algunos tramos el nivel de flujo supera el tirante critico; en la parte baja, desde la abscisa
671.76 (m), existe un régimen subcritico, debido a la baja pendiente en este tramo,
considerando un régimen supercritico (F>1) en la abscisa 405.38 (m), en este mismo
tramo. Asi mismo todo este analisis se puede visualizar con mayor detalle en la Figura 55

siguiente:

2.5

~
<
éj
7
?

2004.83
1836.23
1705.26
255.72
1105.88
955.72
805.72
634.99
505.6
349.93
201.94
50.22

—
LONGITUD DEL TRAMO (m)

Figura 55: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 5 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de flujo, el tramo de estudio del Rio Quebrada, se analizan varios sectores

con riesgo de inundacidn, en el periodo de retorno de 5 afios. Para este analisis, se separan
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dos zonas para todos los periodos de retorno: la zona urbana, que va desde la abscisa
2004.83 hasta la 1155.72 (m) y la zona rural, que va desde la abscisa 1005.72 hasta la
50.22 (m). A continuacion, en la Figura 56, se visualizan las zonas de desbordamiento

mas criticas en los tramos urbano y rural:

9755100

9754800

9754500

9754200

Sistemna de Coordenaxias: WGS 1984 UTM Zona 175 0 005 0.1 02 . 04

Proyeccion: UTM - —— S— omets
Coortenadas: WGS 1984

e T DT, B, P St (B R WO R BT 03 S STy

814700 £15000 £15300 815600 815900 816200 816500 |

Figura 56: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR =5 Afios.

Fuente: Elaboracién propia.

En el tramo urbano, se tiene una seccion critica (abscisa 1405.72), con una area 0 mancha
de inundacion de 40.66 m? y una profundidad maxima de 3.29 m. Se visualiza en la parte
urbana del cauce, un tramo critico inundable de 200 m. En la zona rural, en la abscisa
905.73 (m), se tiene una seccidn critica, con una mancha de inundacién de 68.55 m2 y
una profundidad maxima de 1.97 m. Se observa un tramo critico de inundacion en la parte

baja del cauce de 906 m.
¢ Para el Periodo de Retorno de 10 afios

Para este periodo, el caudal de disefio es de 46.9 m?/s, se tiene una velocidad maxima de
5.77 m/s en la abscisa 1155.72 (m), con una pendiente del 2.0 %. En la abscisa 1055.72
(m), se genera una velocidad de 4.57 m/s, con una pendiente del 1.1 %. Se tiene también
en la abscisa 755.25 (m), una velocidad de 4.47 m/s y una pendiente de 1.3% (ver Figura

57), siendo estas las velocidades mas altas, a lo largo del tramo:
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Figura 57: Velocidades a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 10 Afos.

Fuente: Elaboracion propia.

9755200

R 10 afios

1.V. MAX = 577 m/s
2.V. MAX = 457 m/s
3.V. MAX = 4.47 m/s
‘elocidad (mi/s)
577
52232
39174
26116
" 1.3058

9754400 9754600 9754800 9755000

9754200

Sistema de Coordenatias: WGS 1984 UTM Zona 17S 0 005 01 02 03 04
Proyecdion: UTM O — Kometers)
Coordenadas: WGS 1984

9754000

T AT Gy, PST SoTsiin IPRTASER, NER, K260, fom IV ML om)in SRR e T
814700 815000 815300 815600 815900 816200 816500

Figura 58: Secciones con Velocidades Criticas en el Tramo de Estudio. TR = 10 Afos.

Fuente: Elaboracion propia.

Las diferentes areas de flujo, a lo largo de todo el tramo del cauce, se visualizan en la

Figura 59, a continuacién:
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Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la Figura 59, en relacion con la velocidad y el caudal, se tiene: en la abscisa

1155.72 (m), una area de flujo de 11.08 m?; en la abscisa 1055.72 (m), una area de flujo
de 17.04 m?; y en la abscisa 755.25 (m), una area de 13.69 m?2.

En la Figura 60, se representa las distintas velocidades para esta seccion que van desde 1

a 5.77 m/s, aproximadamente:

PROYECTOL1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
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Figura 60: Representacion de Velocidades en la Seccion 1155.72 (m). TR = 10 Afios.

Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.

En la siguiente seccion, en la abscisa 1055.72 (m), como se muestra la Figura 61, se tiene

una velocidad maxima de 4.57 m/s:
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PROYECTOL1D TESIS HECRAS
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Figura 61: Representacion de Velocidades en la Seccion 1055.72 (m). TR = 10 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la abscisa 755.25 (m), como se muestra la Figura 62, se tiene una velocidad maxima
de 4.47 m/s:

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
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1037.5 Crit TR 10 afios
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P— [ —
51037.0 —- oIS
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5 [
§1036.5 + /./“._./I—-" 2 m/s
e
ui)J 3m's
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Figura 62: Representacion de Velocidades en la Seccion 755.25 (m). TR = 10 Afios.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.

En la Figura 63, se describe el perfil hidraulico, para el periodo de retorno de 10 afios, en
el cual, se representa los diferentes tipos de flujo (numero de Froude), que han sido

calculados en el modelo hidroldgico, en cada tramo o seccion de estudio:
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Figura 63: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 10 Afios.
Fuente: Elaboracion propia.
Se visualiza en la Figura 63, los diferentes tipos de flujo, con el siguiente analisis: al inicio
del tramo en el sentido de flujo, sigue con un flujo subcritico (F<1), en la abscisa 2004.83
(m); luego hasta la abscisa 755.25 (m), se tiene un flujo mixto, en algunos tramos el nivel
de flujo supera el tirante critico; en el siguiente tramo hasta la abscisa 50.22 (m), existe
un régimen subcritico, por su baja pendiente, considerando un régimen supercritico (F>1)

en la abscisa 405.38 (m), en este mismo tramo.

Todo este analisis se puede visualizar con mayor detalle en la Figura 64, siguiente:
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Figura 64: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 10 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el anélisis de flujo en el tramo de estudio, se representa varios sectores con riesgo de
inundacion, en el periodo de retorno de 10 afios. A continuacion, en la Figura 65, se

observan las zonas de desbordamiento mas criticas en los tramos urbano y rural:

9755200

TR 10 aiios
TRAMO URBANO CRITICO
SECCION CR. URBANO
TRAMO RURAL CRITICO
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Figura 65: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 10 Afios.

Fuente: Elaboracién propia.
En el tramo urbano, se tiene una seccion critica (abscisa 1405.72), con un area 0 mancha
de inundacién maxima de 47.16 m2 y una profundidad méaxima de 3.48 m. Se visualiza
en la parte urbana del cauce, un tramo critico inundable de 200 m. En la zona rural, en la
abscisa 99.28 (m), se tiene una seccidn critica, con una mancha de inundacion de 74.06
m2 y una profundidad méaxima 0.74 m. Se observa un tramo critico de inundacion en la

parte baja del cauce aproximada de 622 m.
* Para el Periodo de Retorno de 25 afios

Se ingresa un caudal de disefio de 56.3 m3/s, que para el periodo de retorno de 25 afios,
se tiene una velocidad maxima de 6.18 m/s, en la abscisa 1155.72 (m), con una pendiente
del 2.1 %. En la abscisa 1105.88 (m), se genera una velocidad de 4.80 m/s, con una
pendiente del 1.7 %. Se tiene también una velocidad punta en la abscisa 1055.72 (m) de
4.76 m/s, con una pendiente de 1.1 % (ver Figura 66). Es en la zona central del tramo que

se presentan las velocidades mas altas.
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Figura 66: Velocidades a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 25 Afos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67: Secciones con Velocidades Criticas en el Tramo de Estudio. TR = 25 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas de flujo, en todo el tramo, se visualizan en la Figura 68, a continuacion:
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Figura 68: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 25 Afios.
Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la Figura 68, se tiene: en la abscisa 1155.72 (m), un area de flujo de 12.50
m?; en la abscisa 1105.88 (m), un area de 16.91 m?; en la abscisa 1055.72 (m), un area de
20.00 m2.

En la Figura 69, se representa las distintas velocidades para esta seccion que van desde 1

a 6.18 m/s aproximadamente, siendo esta la velocidad méaxima en la seccion:

PROYECTOL1D TESIS HECRAS
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Figura 69: Representacion de Velocidades en la Seccion 1155.72 (m). TR = 25 Afios.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.

Para la otra seccion, en la abscisa 1105.88 (m), como muestra la Figura 70, se tiene unas

velocidades que van desde 0 hasta los 4.80 m/s:
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Figura 70: Representacion de Velocidades en la Seccion 1105.88 (m). TR = 25 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la abscisa 1055.72 (m), como se muestra la Figura 71, se tiene una velocidad de 4.76

m/s:
PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
1041.0 Legend
1040.5 i 7EiG17'R725 afos
+
Crit TR 25 afios
10400 WS TR 25 afos
—_ ————
£1039.5 0 m's
= [=——]
5 1m/s
g 1039.0 | —
g 2 m/s
o [,
110385 ﬁ‘\-\.\_\ . / —
4 m/s
——
1038.0 S S
PR —
1037.5 TERsENO
PTOS. CANAL
1037.0 T T
0 20 40 60 80
Estacion (m)

Figura 71: Representacion de Velocidades en la Seccion 1055.72 (m). TR = 25 Afos.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.

Se describe a continuacidn el perfil hidraulico, para el periodo de retorno de 25 afios, en
el cual, se representa los diferentes tipos de flujo (numero de Froude), que han sido

calculados en el modelo hidrolégico, en cada tramo o seccion de estudio.
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Figura 72: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de estudio. TR = 25 Afios.
Fuente: Elaboracion propia.
Se visualizan en la Figura 72, los diferentes tipos de flujo, con el siguiente analisis: el
tramo empieza con un flujo subcritico (F<1), desde la abscisa 2004.83 (m) hasta la abscisa
1205.72 (m), considerando las abscisas 1869.49 y 1555.98 (m), en este mismo tramo, en
un régimen subcritico, en estos dos casos el nivel de flujo supera el tirante critico, y un
régimen critico F=1, en la abscisa 1755.66 (m); en el siguiente tramo hasta la abscisa
1055.72 (m) F>1, con un régimen supercritico; en la parte baja, hasta la abscisa 50.22
(m), con un régimen subcritico, con unos picos en dos secciones en régimen supercritico,
en las abscisas 755.25 (m) y 405.38 (m), debido al aumento de caudal en la parte baja de
este tramo, con pendientes casi planas. A continuacion se describen los diferentes tipos

de flujo en la Figura 73:
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Figura 73: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 25 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de flujo del tramo de rio en estudio, se representa varios sectores con

riesgo de inundacion, en el periodo de retorno de 25 afios. A continuacion en la Figura

73, se visualizan las zonas de desbordamiento mas criticas en los tramos urbano y rural:
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Figura 74: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 25 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el tramo urbano, se tiene una seccion critica en la abscisa 1405.72, con un area o
mancha de inundacion de 56.66 m? y una profundidad maxima de 3.72 m. Se visualiza en
la parte urbana del cauce, un tramo critico inundable de 641 m. En la zona rural, en la
abscisa 99.28 (m), se tiene una seccidn critica, con una mancha de inundacion de 82.10
m?2 y una profundidad maxima de 0.81 m. Se observa un tramo critico de inundacion en

la parte baja del cauce de 622 m.
¢ Para el Periodo de Retorno de 50 afios

Para el periodo de retorno de 50 afios, se ingresa un caudal de disefio de 64.3 m3/s. Se
tiene una velocidad méaxima de 6.49 m/s, en la abscisa 1155.72 (m), con una pendiente
del 2.2 %. En la abscisa 1105.88 (m), se genera una velocidad de 5.05 m/s, con una
pendiente del 1.8 %. Se tiene también una velocidad punta en la abscisa 755.25 (m) de
4.82 m/s, con una pendiente de 1.2 %. En la Figura 75, a continuacion se representan las

velocidades maés altas:
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Figura 75: Velocidades a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 50 Afios.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 76: Secciones con Velocidades Criticas en el Tramo de Estudio. TR =50 Afos.

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas de flujo, a lo largo de todo el tramo de estudio, se visualizan en la Figura 77, a

continuacion:
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Figura 77: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 50 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la Figura 77, se tiene: en la abscisa 1155.72 (m), una area 0 manchas de
flujo de inundacion de 13.70 m?; en la abscisa 1105.88 (m), una éarea de 18.73 m?; en la
abscisa 755.25 (m), una area de 19.18 m2.

En la Figura 78, se representa las distintas velocidades para esta seccién que van de 1 a

6.49 m/s aproximadamente, que es la velocidad méaxima en esta seccion:
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Figura 78: Representacion de Velocidades en la Seccion 1155.72 (m). TR = 50 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la abscisa 1105.88 (m), como muestra la Figura 79, se tiene velocidades que van desde
0 hasta los 5.05 m/s:
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Figura 79: Representacion de Velocidades en la Seccion 1105.88 (m). TR = 50 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la abscisa 755.25 (m), como se muestra la Figura 80, se tiene una velocidad de 4.82
m/s:
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Figura 80: Representacion de Velocidades en la Seccion 755.25 (m). TR =50 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.
Se describe en la Figura 81, el perfil hidraulico, para el periodo de retorno de 50 afios, en
el cual, se representa los diferentes tipos de flujo (nimero de Froude), que se han
calculados en el modelo hidrolégico, en cada tramo de estudio:
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Figura 81: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 50 Afios.

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la Figura 81, los diferentes tipos de flujo, con el siguiente analisis:
el tramo empieza con un flujo subcritico F<1, en la abscisa 2004.83 (m); en la abscisa
1869.49 (m), con un régimen supercritico; en el siguiente tramo, en la abscisa 1755.66,
se presenta un régimen critico (F=1); en el otro tramo, hasta la abscisa 1205.72 (m), se
tiene un régimen subcritico, considerando dos secciones, en la abscisa 1555.98 (m) y la
abscisa 1364.09 (m), dentro de este tramo con un F>1, como supercriticos; se considera
el siguiente tramo hasta la abscisa 300.1 (m), con un régimen mixto; y en la parte final
del tramo se tiene un régimen subcritico , hasta la abscisa 50.22 (m). Todo este analisis

se puede visualizar con mayor detalle en la Figura 82:
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Figura 82: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 50 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis de flujo del tramo de Rio Quebrada, para el periodo de retorno de 50 afios
se presentan varios sectores con riesgo de desborde. A continuacion en la Figura 83, se
visualizan las zonas de manchas de inundacién mas criticas en los tramos urbano y rural:

TR 50 aios

 TRAMO URBANO CRITICO
TRAMO URBANO CRITICO
SECCION CR. URBANO
TRAMO RURAL CRITICO
SECCION CR. RURAL

Profundidad (m)
40741

9755100

9754800

9754500

9754200

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 175 0 005 0.1 02 03 04
Proyeccion: UTM I —— S— Clomete
Coomenadas: WGS 1984
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Figura 83: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 50 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

En el tramo urbano, se tiene una seccion critica en la abscisa 1951.81 (m), con un area o
mancha de inundacion de 66.48 m? y una profundidad maxima de 1.42 m. Se visualiza en
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la parte urbana, un tramo critico inundable de 641 m. En la zona rural, en la abscisa 99.28
(m), se tiene una seccidén critica, con una mancha de inundacién de 88.39 m? y una
profundidad de 0.86 m. Se observa un tramo critico de inundacion en la parte baja del

cauce de 856 m, aproximadamente.
e Para el Periodo de Retorno de 100 afios

El periodo de retorno de 100 afos, es el mas critico dentro del analisis de inundaciones,
en el cual se ingresa un caudal de disefio de 73.1 m¥s. Analizando, en el sentido de flujo
, aguas arriba hacia aguas abajo, se tiene: en la abscisa 1555.98 (m), con una pendiente
del 6,8 %, una velocidad de flujo de 5.09 m/s, en la zona urbana que pertenece a la parte
alta del tramo de estudio; una velocidad critica maxima de 6.81 m/s, en la abscisa 1155.72
(m), con una pendiente del 2.3 %, al limite de la zona urbana, entrando a una zona boscosa
y estrecha del cauce hacia la parte baja de la misma; en la abscisa 1105.88 (m), se genera
una velocidad de flujo de 5.31 m/s, con una pendiente del 1.8 %, en la parte central del
tramo; se tiene también una velocidad de 4.99 m/s, en la abscisa 1055.72 (m) de 4.82
m/s, con una pendiente del 1.0 %; en la parte baja, se genera una velocidad de 4.93 m/s,
en la abscisa 755.25 (m), con una pendiente del 1.2 %. Esto valores representan las
velocidades méas desfavorables o criticas en el cauce del rio, que se detallan en la Figura

84 y 85, a continuacion:

VELOCIDAD (m/s)
N

2004.83
1836.23
1705.26
1555.98
1405.72
1255.72
1105.88
955.72
805.72
634.99
505.6
349.93
201.94
50.22

LONGITUD DEL TRAMO (m)

Figura 84: Velocidades a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 100 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85: Secciones con Velocidades Criticas en el Tramo de Estudio. TR = 100 Afos.

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas de flujo, a lo largo de todo el tramo de estudio, se visualizan en la Figura 86, a

continuacion:

100
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1836.23
1705.26
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— —
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Figura 86: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 100 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Figura 86, con respecto a la relacion de velocidad y caudal, se tiene: en

la abscisa 1555.72 (m), una area 0 manchas flujo de inundacién de 14.43 mz2; en la abscisa
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1155.72 (m), una &rea de inundacién de 15.02 m?; en la abscisa 1105.88 (m), una area de

20.63 m?; en la abscisa 1055.72 (m), una area de flujo de 25.58 m?; y en la abscisa 755.25
(m), un &rea de 22.27 m2,

A continuacion, se presenta la seccion de la abscisa 1555.98 (m), como muestra la Figura
87, en la cual, se tiene una velocidad de 5.09 m/s:
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Figura 87: Representacion de Velocidades en la Seccion 1555.98 (m). TR = 100 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la seccion de la abscisa 1155.72 (m), es en la que se genera la velocidad critica maxima
del tramo de rio, que es de 6.81 m/s:

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1043

Legend

EG TR 100 afios
p +

1042 Crit TR 100 afios

WS TR 100 afios

0 m's

1041

2 m's

Elevacion (m)

4 m's

i

1040

6 m's

8 mis
1039

i

TERRENO

L ]
PTOS. CANAL

1038 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

Estacion (m)

Figura 88: Representacion de Velocidades en la Seccion 1155.72 (m). TR = 100 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la abscisa 1105.88 (m), se tiene una velocidad de 5.31 m/s, como se muestra la Figura
89:
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Figura 89: Representacion de Velocidades en la Seccion 1105.88 (m). TR = 100 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

En la abscisa 1055.72 (m), se tiene una velocidad de 4.99 m/s, como se muestra la Figura
90:
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Figura 90: Representacion de Velocidades en la Seccion 1055.72 (m). TR = 100 Afios.
Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.

En la abscisa 755.25 (m), como se muestra la Figura 91, se tiene una seccion con una
velocidad de 4.93 m/s:
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Figura 91: Representacion de Velocidades en la Seccion 755.25 (m). TR = 100 Afios.
Fuente: Elaboracion propia. HEC-RAS.

Se describe en la Figura 92, el perfil hidraulico, para el periodo de retorno de 100 afios,
en el cual, se representa los diferentes tipos de flujo (nimero de Froude), que han sido
calculados en el modelo hidrolégico, en cada tramo de estudio.
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Figura 92: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 100 Afios.
Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 92, se puede observar los diferentes tipos de flujo, con el siguiente analisis:
el tramo empieza con un flujo mixto, desde la abscisa 2004.83 (m) hasta la abscisa
1505.72 (m), considerando en el mismo tramo, una seccién en la abscisa 1755.66 (m),
con un régimen critico (F=1); en el siguiente tramo, hasta la abscisa 1205.72 (m), se
presenta un régimen subcritico; desde la abscisa 1155.72 (m) hasta la abscisa 1055.72
(m), con un régimen supercritico; y desde la abscisa 1005.72 (m) hasta la abscisa 50.22
(m), se tiene un flujo subcritico, considerando en la abscisa 755.25 (m), un régimen

supercritico en el mismo tramo. Este analisis se puede observar en la Figura 93, a
continuacion:
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Figura 93: Area de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 100 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el analisis de flujo del tramo de Rio Quebrada, para el periodo de retorno de
100 afios, en el cual, se presenta varios sectores con riesgo de inundacién. A continuacion
en la Figura 94, se representan las zonas de manchas de inundacion mas criticas, en los
tramos urbano y rural:

R 100 afios
TRAMOS UREANO Y RURAL
1. SECCION CR. MAX. URBANO

9755100

2. SECCION CR. URBANC

1. SECCION CR. MAX. RURAL
2. SECCION CR. RURAL

3. SECCION CR. RURAL

4. SECCION CR. RURAL

9754800

9754500

9754200

Sistema de Coordenadas; WGS 1984 UTM Zona 175 0 005 0.1

Proyeccion: UTM
Coomdenadas: WGS 1964

814700 815000 815300 815600 815900 816200

Figura 94: Perfil de Flujo a lo Largo del Tramo de Estudio. TR = 100 Afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el tramo urbano, se tiene una seccion critica de inundacion maxima, en la abscisa
1951.81 (m), con un &rea de 76.51 m? y una profundidad de 1.54 m, y en la abscisa
1405.72 (m), una mancha de inundacién de 72.86 m2, con una profundidad de 4.08 m, en
un tramo urbano aproximado de 850 m. En la zona rural, se identifica algunos tramos de
inundacién, como: en la abscisa 905.73 (m), con un area inundable de 69.71 m?, y una
profundidad de 1.98 m; en la abscisa 671.76 (m), con una mancha de inundacion de 77.26
m2 y una profundidad de 1.07 m; en la seccion de la abscisa 605.02 (m), se tiene una
mancha de inundacién de 92.63 m? y una profundidad de 1.97 m; y por Gltimo se tiene,
una seccion critica de inundacién méaxima, en la abscisa 99.28 (m), con un area de 94.94
m?2 y una profundidad de 0.92 m, todo esto en la parte central y baja del Rio Quebrada,

con un tramo critico de inundacion en este sector de, 1105 metros.
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5. CAPITULO V — MEDIDAS DE MITIGACION

5.1. Identificacion de las Medidas de Mitigacion

El aumento en la frecuencia de precipitaciones produce inundaciones que
recurrentemente generan pérdidas materiales y humanas, asi como importantes dafios a la
infraestructura de las ciudades que afectan notablemente a las economias nacionales. Las
poblaciones mas afectadas por estas inundaciones, son aquellas localizadas en zonas con
precarios sistemas de drenaje o asentamientos informales, construidos en los margenes
de los rios o invadiendo las areas de inundacién natural de los cuerpos de agua. El riesgo
permanente de inundacién menoscaba la calidad de vida de las personas y contribuye a
profundizar las inequidades entre la poblacién urbana (Rojas, 2009).

Existen varios tipos de medidas que permiten mitigar el impacto de riesgo por
inundaciones, sin embargo, para este dominio se proponen dos tipos de medidas, que son

las siguientes: margenes de proteccion y construccion de muros de contencion.

5.2. Propuesta de los Margenes de Proteccion para la Ribera del Rio Quebrada

Los margenes de proteccion de las riberas de los rios, son medidas naturales de proteccion
que se pueden utilizar respetando las distancias maximas de inundacion, medidas
normalmente desde el eje del rio. Para el presente estudio, la propuesta parte de los datos
obtenidos en el periodo de maxima crecida del Rio Quebrada, que corresponde a 100

anos.

La zona de estudio en el area urbana, abarca 7 manzanas que forman parte de la cabecera
parroquial de San Isidro, por lo que se ha procedido a identificar la seccién de maxima
inundacidn para cada una de ellas, estableciendo la abscisa correspondiente y la distancia
de méxima inundacion desde el eje del rio, tanto a su lado izquierdo como derecho, y

establecer una distancia referencial del margen de proteccion de la ribera.
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Figura 95: Analisis de los Margenes de Proteccion para la Zona Urbana.

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS.

Tabla 59: Propuesta de Margenes de Proteccion del Rio Quebrada. Zona Urbana.

SECCION DE MAXIMA PROPUESTA DE MARGEN DE
CRECIDA PROTECCION DEL RIO

MARNZANA ABSCISA MARGEN (m) QUEBRAE%?ESEBA E_rr'?) ONAE
(m) 1ZQ. DER. 1ZQ. DER.
38 1951.81 83.15 2.81 5.00 40.00
38 1805.43 37.95 5.05 5.00 40.00
31 1641.48 15.87 22.63 15.00 20.00
29 1555.98 12.25 13.10 10.00 10.00
30 1505.72 12.56 14.69 15.00 1.00
36 1405.72 27.98 20.63 30.00 20.00
12 1305.72 14.96 10.54 15.00 10.00
13 1205.72 11.78 9.30 10.00 10.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la propuesta (ver Figura 95y Tabla 59) de los margenes de proteccion, para la zona

urbana en las manzanas afectadas por una futura inundacién, irian desde los 5 m hasta un

ancho de 40 m, tomados desde el eje del rio.

Para el caso de la zona rural, se ha procedido a identificar dos tramos con caracteristicas

similares: el primer tramo parte de la abscisa 1155.72 (m) hasta la abscisa 925.73 (m); y

el segundo tramo, iria desde la abscisa 925.73 (m) hasta la abscisa 50.22 (m), en donde

se identificaron las secciones de maxima crecida, como se puede observar en la siguiente

Figura 96:
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Figura 96: Analisis de los Margenes de Proteccion para la Zona Rural.

Fuente: Elaboracién propia. ArcGIS.

Tabla 60: Propuesta de Margenes de Proteccion del Rio Quebrada.

SECCION DE MAXIMA PROPUESTA DE MARGEN
CRECIDA DE PROTECCION DEL RIO
TRAMOS QUEBRADA PARA LA ZONA
ABSCISA MARGEN (m) RURAL (m)
(m) 1ZQ. DER. 12Q. DER.
115572 | 5.30 17.95
. _TRA:\/lobl _ 1092.20 4.52 27.55
Nicia en la abscisa 105572 | 10.25 25.23
115572 m hasta la 955 73 6.60 40.73 100 000
abscisa de 925.72M [""g5573 | 1031 | 34.83
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SECCION DE MAXIMA PROPUESTA DE MARGEN
CRECIDA DE PROTECCION DEL RiO
TRAMOS QUEBRADA PARA LA ZONA
ABSCISA MARGEN (m) RURAL (M)
(m) 1ZQ. DER. 1ZQ. DER.
925.73 10.31 34.83
TRAMO I 905.73 55.38 31.85
Inicia en la abscisa | 605.02 58.96 45.21
925.72 m hasta la 295.54 60.04 39.65 60.00 53.00
abscisa de 50.22 m 99.28 34.43 53.07
50.22 38.27 52.74

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados presentados (ver Figura 96 y Tabla 60), en las margenes de
proteccion para la zona rural en el Tramo |, se recomendaria a la derecha del eje del rio
un margen de proteccién de 40 my hacia la izquierda el margen corresponderia a 10 m;
y para el caso del Tramo 11, se recomendaria a la derecha del eje del rio un margen de

proteccion de 53 m y hacia la izquierda el margen corresponderia a 60 m.

5.3. Construccion de muros de contencion

Como se puede observar, al tomar como una medida de proteccion los margenes del rio,
si bien es una medida natural, tiene la desventaja de que se necesita dejar distancias
grandes tanto para la zona consolidada de la ciudad, como también para el sector agricola

en la zona rural.

Por lo que, con la finalidad de reducir estos margenes, se propone la construccion de
muros de contencion que permita encausar el rio para reducir y proteger el impacto de las

inundaciones, optimizando las areas construibles de las orillas del rio Quebrada.

Como parte del estudio se propone algunos tipos de muros que se podrian utilizar, los
mismos dependeran de las caracteristicas especificas del tramo o area de estudio en donde
se construiran. A continuacion, se describe 4 tipos de muros de contencion, dentro de las

propuestas para la mitigacion de zonas inundables.

5.3.1 Muros de Contencién de Gravedad

Se construyen con hormigon simple o mamposteria de piedra, que dependen de su propio
peso y del suelo que descansa sobre la mamposteria para su estabilidad. Este tipo de

construccion no es econémica para muros altos (Rojas, 2009).
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Figura 97: Ejemplos de Muro de Contencion de Gravedad
Fuente: Imagenes Google Académico.

5.3.2. Muros de Contencion de Semigravedad
Muros de contencidn de gravedad, donde para minimizar el tamafio de las secciones se

utilizan pequefias cantidades de acero.

Refuerzo

Figura 98: Ejemplo Muro de Semigravedad.
Fuente: Imagenes Google Académico.

5.3.3. Muros de Contencion en Voladizo
Se construyen con hormigén armado y consisten en un tallo delgado y una losa base; son

Muro do Cordancion

econdmicos hasta una altura de aproximadamente 8 m.

e T
| .

+— Refaorss

: Ejemplos de Muro de Contencion en Voladizo.

Figura 99
Fuente: Imagenes Google Académico.
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5.3.4. Muros de Contencion con Contrafuertes

Son similares a los muros en voladizo. Pero a intervalos regulares tienen losas verticales
delgadas de hormigdn conocidas como contrafuertes que unes entre si el muro con la losa
de la base. La finalidad de estos contrafuertes es reducir las fuerzas cortantes y los

momentos flexionantes (Rojas, 2009).

Figura 100: Ejemplos de Muro con Contrafuertes.

Fuente: Imagenes Google académico.
5.3.5. Muros de Gaviones

Son paralelepipedos rectangulares construidos a base de un tejido de alambre de acero, el
cual lleva tratamientos especiales de proteccién como la galvanizacion y la plastificacion.
El relleno es piedra de canto rodado o piedra chancada con determinado tamafio y peso

especifico.

Figura 101: Ejemplo de Muro de Gaviones.

Fuente: Imagenes Google Académico

Puede ser utilizado para sostener un relleno estabilizador en un talud de carretera. Los
muros de gaviones trabajan por gravedad. Sus dimensiones mas frecuentes son: longitud

2a4 m; alturade 0.3a1m;ancho:1m.
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La gran resistencia mecénica de la malla metalica garantiza que esta no se desarme o
rompa manteniendo, sin embargo, la flexibilidad para las posibles deformaciones. La
galvanizacion pesada de los alambres, asi como el revestimiento de P.V.C. permiten una
gran durabilidad (Rojas, 2009).

5.3.6. Propuesta General de Aplicacion de las Medidas de Mitigacion para el Rio
Quebrada.

La aplicacion de las diferentes medidas de mitigacién propuestas, dependerd de las
caracteristicas fisicas y técnicas del sector, en donde se identifica una abscisa de maxima
crecida.

Con el trabajo levantado de campo, mas el resultado del analisis se puede concluir que,
tanto los muros de contencion de gravedad, semigravedad, en voladizo y los muros de
contencidn con contrafuertes; por sus caracteristicas de construccion, y dependiendo de
un estudio de suelo y analisis técnico, se podria emplazar en la zona urbana de la cabecera

parroquial de San Isidro.

La recomendacion de plantear este tipo de muros para esta zona, es por el tamafo
requerido para su construccion, puesto que, en el levantamiento de campo realizado, se
observé construcciones de viviendas que no han respetado el margen de proteccion del
rio y que se encuentran ubicado a menos de 3 metros de la orilla. La desventaja de la

utilizacion de este tipo de muros podria ser el costo de la construccion.

Con relacion a las abscisas de maxima crecida en la zona rural, se recomendaria la
utilizacion de muros de gaviones, ya que el costo de construccion es mas economico y

que en este sector si se dispone de un espacio para el emplazamiento de este tipo de muros.

Conclusiones

Mediante la modelacion hidrolégica e hidraulica, se busca representar el
comportamiento hidrologico de la cuenca, cuando se produzcan fenémenos climéaticos
extremos, y tomar acciones para su mitigacion, evitando pérdidas materiales y humanas

para su poblacion.

En el software HEC-RAS, con los caudales pico para distintos periodos de retorno, se

puede predecir las areas de inundacion, y dar alternativas que mitiguen dicho efecto.
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El &rea de estudio, nace en la abscisa nimero 2004.83 (m) hasta la abscisa 50.22 (m) del
Rio Quebrada, ubicado en la cabecera parroquial de San Isidro, el mismo que, atraviesa

una parte de la zona urbana y terminando en el sector rural de la parroquia.

Debido a la informacion escasa de primera mano de precipitaciones en el sitio de interés,
se recurre a las estaciones cercanas y se consiguen datos de precipitaciones maximas de
24 horas. Con esta informacion se logra completar los datos para la subcuenca de estudio

del Rio Quebrada y realizar el respectivo analisis y modelamiento hidroldgico.

El levantamiento de informacién en campo, permitié un analisis mas real y actualizado
de las caracteristicas geomorfolégicas de la subcuenca del Rio Quebrada, para obtener el
Modelo Digital de Elevaciones, requerido en el modelo hidraulico.

Para la simulacion de la serie de precipitaciones en el Software HEC-HMS, se obtienen
las caracteristicas morfologicas, como son: los parametros fisicos y de forma de la
subcuenca. Se realiza, la validacion de los datos faltantes de precipitacion, y se genera
una serie de datos historicos de 10 afios, con valores de precipitaciones méaximas en 24

horas, y se completa la serie de datos faltantes en la Estacion San Isidro M-1040.

Se generan los hietogramas de crecidas y con el HEC-HMS, se obtienen los caudales
méaximos de disefio, para los cinco periodos de retorno, analizados en este estudio, con
los siguientes resultados: para 5 afos, el caudal maximo es de 40.6 m3/s; para 10 afios, se
tiene un caudal de 46.9 m?/s; para 25 afios, un caudal de 56.3 m?/s; en 50 afios, un caudal

de 64.3 m?/s: y para el periodo de 100 afos, se tiene un caudal maximo de 73.1 m3/s.

Para el modelamiento hidraulico se genera un MDE, que es parte fundamental para
encontrar las manchas de inundacién con el programa HEC-RAS. Se le asignan dentro de
este proceso, los valores de Manning, mediante un shape, en el cual: para bosques se le
asigna un valor de 0.040; en estructuras diversas un valor de 0.15; en pastizales un valor
de 0.030; para asfalto y lastre alores de 0.015 y 0.030 respectivamente; y para el rio un
valor de 0.025. Igualmente, se dan las condiciones de contorno para el modelo, con un
régimen de flujo mixto, una pendiente aguas arriba de 1.14 %, y aguas abajo de 0.32 %,
con los caudales de disefio obtenidos en el modelo hidrolégico, para los distintos periodos

de retorno.

Finalmente el programa HEC-RAS, obtiene mediante la simulacidn las siguientes machas

0 areas de inundacion:
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Tabla 61: Manchas de Inundacion para los Diferentes Periodos de Retorno. Rio Quebrada.

ZONA URBANA ZONA RURAL

) Area . . Area )

R Alz?rt:)lsa Inundable ProfL(Jrr:Shdad Alzz;:)lsa Inundable ProfL(JrrTlglldad

(m?) (m?)

5 1405.72 40.66 3.29 905.73 68.55 1.97
10 1405.72 47.16 3.48 99.88 74.06 0.74
25 1405.72 56.66 3.72 99.88 82.10 0.81
50 1951.81 66.48 1.42 99.88 88.39 0.86
100 1951.81 76.51 1.54 99.88 94.94 0.92

Fuente: Elaboracion propia.

En la zona urbana, las diferentes manchas de inundacion (ver Tabla 62), varian desde
40.66 m? a 76.51 m?, en los periodos de retorno de 5 a 100 afios. En la zona rural, las
areas de desbordamiento van desde 68.55 m? hasta los 94.94 m?, que se encuentra en la

parte mas baja del cauce, en los periodos de retorno de 5 a 100 afios.

Las velocidades criticas, para cada periodo de retorno de este estudio, se representan en

la siguiente tabla:

Tabla 62: Velocidades Criticas para los Diferentes Periodos de Retorno.

Abscisa Velocidad Pendiente

TR (m)  critica(mis) %
5 1155.72 5.46 1.9
10 1155.72 5.77 2.0
25 1155.72 6.18 21
50  1155.72 6.49 22

100 1155.72 6.18 23

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 62, se tiene una velocidad maxima critica de 6.18 m/s, para el periodo de
retorno de 100 afios, con una pendiente del 2.3 %, las velocidades criticas se presentan en

la misma seccion (abscisa 1155.72) en todos los periodos de retorno.

Una vez conocidas las zonas de desbordamiento, se proponen medidas que puedan mitigar
dicho efecto, como son: los margenes de proteccidn, que evitaran que se construyan
edificaciones en zonas propensas a inundaciones; ademas se proponen diferentes tipos de
muros que ayudardn a contener las crecidas cuando se presenten eventos extremos

climatoldgicos.
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Se recomienda con la finalidad de prevenir y mitigar los eventos adversos de
caracter natural, como son los desbordamientos del cauce del rio por las intensas lluvias,
compartir con las entidades pablicas los resultados de esta investigacion para tomar las
medidas necesarias, con respecto a dejar los margenes de proteccién o inundacion para

precautelar la vida e infraestructura civil.

Analizar la posibilidad de construccion de enrocados, de acuerdo a la presencia de

materiales in situ o en sitios cercanos.
Considerar obras de control de inundacion amigables con el paisaje.

Recomendar también, el cuidado y reforestacion de la cuenca de aporte para tener
caudales picos atenuados.

Finalmente, el Rio Quebrada desemboca en el Rio Jurumbaino, por lo tanto, se
recomienda implantar una Estacion Hidroldgica ubicada estratégicamente aguas abajo o
en la union de estos dos rios, ya que es una zona propensa a inundaciones, que serviria
para el monitoreo de los caudales mediante aforos con el objetivo de obtener datos reales
(hietogramas), para un mejor anélisis de escorrentia y precipitacion, y poder corroborar
los resultados obtenidos en el modelamiento hidrologico simulados con el Software HEC-
HMS.
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Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Q. Maxima
Anual

2009

249.76

374.56

153.60

407.88

425.49

343.87

342.03

356.63

220.81

207.99

143.61

331.09

425.49

2010

125.25

44378

140.68

382.73

385.73

496.34

450.93

247.32

246.96

340.50

143.82

140.51

496.34

2011

282.61

198.11

45.19

372.57

352.37

390.57

420.81

263.77

383.42

117.52

229.05

351.59

420.81

2012

416.98

364.70

327.99

373.82

373.81

293.78

441.11

467.67

149.52

106.04

163.89

95.45

467.67

2013

418.84

209.50

330.19

345.01

269.38

385.09

476.13

315.63

483.85

184.57

115.85

157.90

483.85

2014

410.36

410.36

298.47

400.16

394.15

355.20

375.48

320.05

276.00

259.92

135.78

305.68

410.36

2015

246.19

406.84

381.84

453.70

422.50

480.75

497.92

275.52

377.38

401.28

233.36

331.09

497.92

2016

138.17

454.15

436.44

309.39

442.64

486.96

309.20

456.61

261.14

259.88

202.87

220.55

486.96

2017

334.45

147.77

265.92

493.90

208.86

418.51

480.75

288.25

166.52

288.76

251.50

146.91

493.90

2018

471.65

5175

225.95

428.73

455.21

331.99

507.42

373.11

358.48

196.86

203.15

273.84

507.42

2019

372.74

295.62

228.68

255.19

439.39

436.64

360.94

425.96

286.41

373.19

22843

268.62

439.39

Fuente: Elaboracion propia. Hidroabanico.
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Anexo 2. Serie de caudales maximos 24 horas (m3s). Estacion M-1040 San Isidro




Anexo 3. Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning.

Tipo de canal y descripcion

‘ Minimo ‘ Normal ‘ Méaximo

D. Corrientes naturales.

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 100 pies):

a. Corrientes en planicies.

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos 0.025 0.030 0.033
profundos

2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.030 0.035 0.04
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.040 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045 0.050
5. llgyal gl anterior, niveles bajos, pendientes y secciones 0.040 0.048 0.055
mas ineficientes

6. lgual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
8. Tramos con muchas ma[ezas, pozos profundos o (_:anales 0.075 0.100 0.150
de crecientes con muchos arboles con matorrales bajos

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, bancas usualmente empinadas,

arboles y matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos.

1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.04 0.05 0.07
D-2. Planicies de inundacion:

a. Pastizales, sin matorrales.

1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas.

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.03 0.04 0.05
c. Matorrales.

1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.05 0.07
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.04 0.06 0.05
4, Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.07 0.11
5. Matorrales medios a densos, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles.

1. Sauces densos, rectos y en verano 0.11 0.15 0.2

2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.03 0.04 0.05
fe.t:)gﬁlgzl que el anterior, pero con una gran cantidad de 0.05 0.06 0.05
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con

poco crecimiento de matorrales, nivel del agua por debajo 0.08 0.1 0.12
de las ramas

3;; Ilgga:L?TI];Snterlor, pero con nivel de creciente por encima 0.1 0.12 0.16
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n es menor que el correspondiente

menos efectiva

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente > 100 pies). El valor de

a corrientes menores con descripcion similar, debido a que los bancos ofrecen resistencia

a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales

0.025

0.06

b. Seccién irregular y rugosa

0.035

0.1

Fuente: (Chow, 1994)

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning.

Tipo de canal y descripcion

‘ Minimo ‘ Normal ‘ Méaximo

C. Excavado o dragado

a. En tierra, recto y uniforme

1.Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.02
2. Limpio, después de exposicion a la intemperie 0.018 0.022 0.025
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.022 0.025 0.03
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento

1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.03
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.03 0.033
3. Malezas densas o plantas acuaticas en canales profundos 0.03 0.035 0.04
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 0.03 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0.035 0.04
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.03 0.04 0.05
c. Excavado con pala o dragado

1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.05 0.06
d. Cortes en roca

1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.04
2. Afilados e irregulares 0.035 0.04 0.05
e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar

1. Malezas densas, tan altas como la profundidad de flujo 0.05 0.08 0.12
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.04 0.05 0.08
3. igual, nivel maximo de flujo 0.045 0.07 0.11
4, Matorrales densos, nivel alto 0.08 0.1 0.14

Fuente: (Chow, 1994)
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Anexo 4. Tabla de Resultados (TR 5 afios). HEC-RAS

River Sta|Q Total |Min Ch EI|W.S. Elev |Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope|Vel Chn|Flow AregTop Width|Froude # Ch|
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m)

2004.83 | 40.6 | 1050.44 | 1050.76 | 1050.77 | 1050.98 [ 0.011399 | 1.06 20.15 51.22 0.84
1951.81 40.6 | 1049.51 | 1049.77 1050.1 1050.55 | 0.043555 ( 2.15 10.57 27.77 1.9
1869.49 | 40.6 | 1048.31 [ 1049.57 | 1049.68 | 1050.09 | 0.009655 | 3.64 14.95 24.98 1.23
1836.23 40.6 1048 1048.96 | 1048.77 | 1049.13 | 0.002935| 1.99 24.21 32.49 0.65
1805.43 | 40.6 1048 1048.67 | 1048.55 | 1048.83 | 0.005259 | 1.99 23.55 40.01 0.82
1755.66 40.6 1047 1047.89 | 1047.94 | 1048.3 | 0.008291 | 3.07 15.37 24.3 1.11
1705.26 40.6 1046 1047.34 | 1047.34 | 1047.76 | 0.004687 | 3.24 17.32 22.51 0.9
1641.48 | 40.6 1045 1047 1047.32 | 0.002296 | 2.71 18.6 17.5 0.66
1594.57 40.6 1045 1046.51 | 1046.51 | 1047.04 | 0.007445 | 3.24 12.55 11.85 1
1555.98 | 40.6 1044 1044.87 | 1045.04 | 1045.55 | 0.476786 | 3.66 11.1 15.34 1.37
1505.72 40.6 1042 1044.22 1044.4 | 0.001052 2 26.19 21.45 0.45
1450.6 40.6 1041 1043.64 1043.78 | 0.002891 | 1.94 35.3 19.03 0.4
1405.72 40.6 1040 1043.29 1043.48 | 0.000856 | 2.03 40.66 33.95 0.39
1364.09 | 40.6 1040 1042.05 | 1042.05 | 1042.83 | 0.00723 | 4.17 10.85 7.02 1.01
1305.72 40.6 1039 1041.66 1041.9 | 0.001492 | 2.35 22.32 17.33 0.51
1255.72 | 40.6 1039 1041.04 | 1040.98 | 1041.63 | 0.005615 | 3.55 12.35 10.49 0.97
1205.72 | 40.6 1039 1040.75 | 1040.58 | 1041.21 | 0.004554 | 3.35 14.74 12.57 0.86
1155.72 40.6 1038 1039.37 | 1039.76 | 1040.56 | 0.019865 | 5.46 9.99 16.77 1.61
1105.88 | 40.6 1038 1038.88 | 1039.02 | 1039.42 | 0.016325 | 4.22 13.62 25.98 1.46
1055.72 40.6 1037 1038.02 | 1038.19 | 1038.62 | 0.011955| 4.41 15.08 26.36 14
1005.72 | 40.6 1037 1038.08 1038.2 | 0.002669 | 2.12 29.99 47.88 0.65
955.72 40.6 1037 1038.01 1038.08 | 0.001211 14 37.8 46.32 0.44
905.73 40.6 1036 1037.97 1037.99 | 0.000368 | 0.98 68.55 86.91 0.25
855.72 40.6 1036 1037.95 1037.98 | 0.000226 | 0.87 64.91 54.86 0.21
805.72 40.6 1036 1036.96 | 1036.96 | 1037.87 | 0.016702 | 4.55 10.61 17.31 1.58
755.25 40.6 1035 1036.04 | 1036.38 | 1036.89 | 0.014006 | 4.35 11.33 28.12 1.46
671.76 40.6 1035 1035.81 1035.84 | 0.00122 1.15 52.32 85.97 0.42
634.99 40.6 1035 1035.65 1035.77 | 0.005599 | 2.07 29.77 74.78 0.84
605.02 40.6 1034 1035.68 1035.71 | 0.000401 1.1 67.35 87.92 0.28
555.72 40.6 1034 1035.65 1035.69 | 0.000396 | 1.09 62.7 70.26 0.27
505.6 40.6 1034 1035.63 1035.66 | 0.000376 | 1.05 66.17 76.94 0.27
455.39 40.6 1034 1035.36 | 1035.36 | 1035.55 | 0.002965 | 2.49 29.55 64.4 0.71
405.38 40.6 1034 1034.78 | 1034.84 | 1035.04 | 0.010698 | 2.75 21.79 62.07 1.19
349.93 40.6 1033 1034.36 | 1034.29 | 1034.51 | 0.002767 | 1.96 33.1 74.82 0.66
300.1 40.6 1033 1034.29 1034.4 | 0.001983 | 2.05 45.81 96.47 0.59
249.91 40.6 1033 1034.13 | 1034.13 1034.3 | 0.003516| 2.4 31.73 90.54 0.74
201.94 40.6 1032 1033.75 1033.81 | 0.000638 | 1.04 45.62 64.07 0.32
149.86 40.6 1033 1033.73 1033.77 | 0.001027 | 1.01 50.57 80.71 0.38
99.28 40.6 1033 1033.69 1033.71 | 0.000791 | 0.87 67.75 113.9 0.34
50.22 40.6 | 1033.01 | 1033.55 | 1033.35 | 1033.61 | 0.003203 | 1.49 38.82 81.66 0.65

Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.
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Anexo 5. Tabla de Resultados (TR 10 afios). HEC-RAS

River Sta| Q Total [Min Ch El|W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev [E.G. Slope|Vel Chnl|Flow Area|Top WidthfFroude # Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) [ (m/s) (m2) (m)
2004.83 46.9 1050.44 | 1050.81 | 1050.82 | 1051.04 | 0.011402 1.14 22.35 53.49 0.86
1951.81 | 46.9 |[1049.51| 1049.82 | 1050.15 | 1050.62 | 0.039944 | 2.32 12.01 29.01 1.87
1869.49 | 46.9 |[1048.31| 1049.65 | 1049.79 | 1050.19 | 0.009187 | 3.75 16.99 26.29 1.21
1836.23 46.9 1048 1049.01 | 1048.83 | 1049.21 | 0.00313 2.14 26.13 33.02 0.68
1805.43 [ 46.9 1048 | 1048.74 | 1048.6 | 1048.9 | 0.005077 | 2.06 26.18 40.8 0.82
1755.66 46.9 1047 1047.97 | 1048.01 | 1048.4 | 0.007738 3.17 17.4 25.41 1.09
1705.26 | 46.9 1046 | 1047.44 | 1047.44 | 1047.89 | 0.004565 | 3.36 19.75 24.23 0.9
1641.48 46.9 1045 1047.14 1047.48 | 0.002262 2.83 21.31 20.6 0.66
1594.57 46.9 1045 1046.62 | 1046.62 | 1047.2 | 0.007306 3.37 13.93 12.47 1.01
1555.98 [ 46.9 1044 1044.9 | 1045.14 | 1045.73 | 0.56001 4.04 11.6 15.54 1.49
1505.72 46.9 1042 1044.37 1044.57 | 0.001078 2.13 29.48 22.68 0.47
1450.6 46.9 1041 | 1043.83 1043.98 | 0.002952 [ 2.06 39.03 19.85 0.41
1405.72 46.9 1040 1043.48 1043.68 | 0.000885 2.16 47.16 37.21 0.4
1364.09 | 46.9 1040 | 1042.24 | 1042.24 | 1043.06 | 0.007141 4.3 12.19 7.46 1.01
1305.72 | 46.9 1039 | 1041.83 1042.09 | 0.001451 | 2.44 25.4 18.54 0.51
1255.72 46.9 1039 1041.14 | 1041.13 | 1041.82 | 0.005909 3.81 13.43 11.29 1.01
1205.72 | 46.9 1039 | 1040.89 | 1040.72 | 1041.39 | 0.004414 | 3.51 16.63 13.42 0.86
1155.72 46.9 1038 1039.44 | 1039.84 | 1040.73 | 0.020693 5.77 11.08 18.2 1.65
1105.88 | 46.9 1038 | 1038.93 | 1039.11 | 1039.53 | 0.016974 | 4.47 14.97 27.23 1.5
1055.72 [ 46.9 1037 | 1038.09 | 1038.27 | 1038.72 | 0.011693 | 4.57 17.04 27.79 1.4
1005.72 46.9 1037 1038.08 1038.25 | 0.003457 2.42 30.29 47.9 0.74
955.72 46.9 1037 | 1037.98 1038.07 | 0.001845 [ 1.69 36.28 46.28 0.54
905.73 46.9 1036 1037.71 1037.78 | 0.001259 1.61 47.48 76.67 0.46
855.72 46.9 1036 | 1037.67 1037.73 | 0.000659 | 1.32 49.85 52.27 0.35
805.72 46.9 1036 | 1037.37 | 1037.37 | 1037.64 | 0.003717 | 2.75 25.44 44.84 0.79
755.25 46.9 1035 1036.12 | 1036.45 | 1036.98 | 0.013202 4.47 13.69 31.37 1.44
671.76 46.9 1035 | 1035.86 1035.9 [ 0.001268 | 1.22 57.01 88.74 0.43
634.99 46.9 1035 | 1035.72 1035.83 | 0.00466 2.02 34.73 75.03 0.78
605.02 46.9 1034 | 1035.75 1035.78 | 0.000422 | 1.16 72.97 88.34 0.29
555.72 46.9 1034 | 1035.71 1035.75 | 0.000442 | 1.18 66.91 70.85 0.29
505.6 46.9 1034 1035.69 1035.72 | 0.000418 1.13 70.62 77.65 0.28
455.39 46.9 1034 1035.4 | 1035.4 | 1035.61 | 0.003115 | 2.62 32.47 64.64 0.73
405.38 46.9 1034 1034.83 | 1034.88 | 1035.1 | 0.010241 2.83 24.64 63.03 1.18
349.93 46.9 1033 | 1034.41 | 1034.34 | 1034.57 | 0.002914 | 2.08 36.59 77.77 0.68
300.1 46.9 1033 | 1034.34 1034.45 | 0.002048 | 2.14 50.46 97.49 0.6
249.91 46.9 1033 | 1034.17 | 1034.17 | 1034.35 | 0.003601 | 2.49 35.63 91.46 0.75
201.94 46.9 1032 | 1033.81 1033.87 | 0.000706 | 1.13 49.15 66.69 0.34
149.86 46.9 1033 1033.78 1033.83 | 0.001055 1.07 54.9 81.23 0.39
99.28 46.9 1033 | 1033.74 1033.76 | 0.000797 | 0.92 74.06 115.51 0.34
50.22 46.9 |1033.01 | 1033.6 | 1033.39 | 1033.66 | 0.003201 | 1.59 43.34 89.18 0.66

Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.
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Anexo 6. Tabla de Resultados (TR 25 afios). HEC-RAS

River Sta] QTotal |Min ChEl| W.S. Elev [Crit W.S.| E.G. Elev | E.G. Slope |Vel Chnl| Flow Area |[Top Width|Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
2004.83 56.3 1050.44 | 1050.86 | 1050.89 | 1051.13 | 0.011404 1.26 25.44 56.29 0.88
1951.81 56.3 1049.51 | 1050.49 | 1050.19 | 1050.54 0.00119 0.89 56.54 83.6 0.39
1869.49 56.3 1048.31 | 1049.76 | 1049.89 | 1050.33 | 0.008606 3.91 20.06 28.45 1.2
1836.23 56.3 1048 1049.09 | 1048.92 | 1049.33 | 0.003385 2.34 28.82 33.71 0.72
1805.43 56.3 1048 1048.83 | 1048.67 | 1049.01 | 0.004844 2.16 29.98 41.94 0.81
1755.66 56.3 1047 1048.13 | 1048.13 | 1048.54 | 0.006169 3.15 21.41 27.41 1
1705.26 56.3 1046 1047.62 | 1047.62 | 1048.06 | 0.003949 3.39 24.41 27.54 0.86
1641.48 56.3 1045 1047.35 1047.7 0.0021 2.93 25.95 24 0.65
1594.57 56.3 1045 1046.79 | 1046.79 | 1047.42 | 0.006767 3.52 16.1 13.45 0.99
1555.98 56.3 1044 1044.96 | 1045.29 | 1045.99 0.6296 4.49 12.55 15.95 1.6
1505.72 56.3 1042 1044.57 1044.81 0.00111 2.29 34.32 24.48 0.48
1450.6 56.3 1041 1044.08 1044.27 | 0.003064 2.23 44.23 20.93 0.42
1405.72 56.3 1040 1043.72 1043.95 | 0.000928 2.33 56.66 41.52 0.42
1364.09 56.3 1040 1042.49 | 1042.49 | 1043.37 | 0.006984 4.45 14.16 8.09 1.01
1305.72 56.3 1039 1042.05 1042.33 | 0.001431 2.57 29.7 20.51 0.51
1255.72 56.3 1039 1041.36 | 1041.36 | 1042.08 | 0.005217 3.94 16.18 13.42 0.97
1205.72 56.3 1039 1041.11 | 1040.89 | 1041.65 | 0.004142 3.69 19.77 15.53 0.85
1155.72 56.3 1038 1039.51 | 1039.97 | 1040.95 | 0.021979 6.18 12.5 19.91 1.72
1105.88 56.3 1038 1039 1039.23 | 1039.68 | 0.017715 4.8 16.91 28.91 1.56
1055.72 56.3 1037 1038.19 | 1038.38 | 1038.85 0.01125 4.76 20 29.96 1.39
1005.72 56.3 1037 1038.18 1038.35 | 0.003204 2.47 35 48.38 0.73
955.72 56.3 1037 1038.08 1038.19 | 0.001767 1.77 41.18 46.4 0.54
905.73 56.3 1036 1037.81 1037.89 | 0.001188 1.65 55.74 78.93 0.45
855.72 56.3 1036 1037.77 1037.84 | 0.000704 1.43 55.15 53.2 0.36
805.72 56.3 1036 1037.45 | 1037.45 | 1037.74 | 0.003919 2.94 28.82 45.07 0.82
755.25 56.3 1035 1036.21 | 1036.53 | 1037.11 | 0.012945 4.69 16.63 35.17 1.45
671.76 56.3 1035 1035.94 1035.99 | 0.001316 1.31 64.15 95.85 0.45
634.99 56.3 1035 1035.81 1035.92 0.00388 1.99 41.39 75.37 0.72
605.02 56.3 1034 1035.83 1035.87 | 0.000451 1.24 80.7 88.92 0.3
555.72 56.3 1034 1035.79 1035.84 [ 0.000504 1.3 72.7 71.65 0.31
505.6 56.3 1034 1035.77 1035.81 [ 0.000475 1.24 76.77 78.64 0.3
455.39 56.3 1034 1035.46 | 1035.46 | 1035.69 | 0.003414 2.81 36.02 64.93 0.77
405.38 56.3 1034 1034.88 | 1034.94 | 1035.18 | 0.010596 3.02 27.77 64.09 1.21
349.93 56.3 1033 1034.47 1034.4 | 1034.65 | 0.003057 2.22 41.77 81.96 0.71
300.1 56.3 1033 1034.41 1034.52 | 0.002109 2.25 57.11 98.93 0.61
249.91 56.3 1033 1034.28 1034.42 | 0.002794 2.33 45.78 93.82 0.67
201.94 56.3 1032 1033.88 1033.95 [ 0.000811 1.26 53.78 69.07 0.37
149.86 56.3 1033 1033.85 1033.91 0.00112 1.17 60.45 81.89 0.41
99.28 56.3 1033 1033.81 1033.84 [ 0.000832 1 82.1 117.65 0.35
50.22 56.3 1033.01 | 1033.66 | 1033.43 | 1033.73 | 0.003201 1.7 48.85 91.32 0.67

Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.
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Anexo 7. Tabla de Resultados (TR 50 afios). HEC-RAS

River Sta| Q Total |Min Ch EI|W.S. Elev| Crit W.S. |E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl Flow Are{ Top Width |Froude # Chl
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) | (m/m) | (m/s) | (m2) (m)

2004.83 | 64.3 | 1050.44 | 1050.91 | 1050.94 | 1051.19 | 0.011418 1.35 27.95 58.42 0.89
1951.81 | 64.3 | 1049.51 | 1050.61 1050.66 | 0.000948 0.9 66.48 85.39 0.36
1869.49 | 64.3 | 1048.31 | 1049.83 | 1049.97 | 1050.45 | 0.008839 4.12 21.95 29.31 1.22
1836.23 | 64.3 1048 | 1049.15 | 1048.99 | 1049.42 | 0.003604 2.5 30.88 34.21 0.75
1805.43 | 64.3 1048 1048.9 | 1048.73 | 1049.1 | 0.00468 2.24 33.12 42.89 0.81
1755.66 | 64.3 1047 1048.21 | 1048.21 | 1048.65 | 0.005959 3.27 23.79 28.35 1
1705.26 | 64.3 1046 | 1047.78 | 1047.72 | 1048.18 | 0.003296 3.3 29.12 30.28 0.79
1641.48 | 64.3 1045 1047.51 1047.86 | 0.001981 2.99 30.04 26.63 0.64
1594.57 | 64.3 1045 | 1046.91 | 1046.91 | 1047.59 | 0.006498 3.66 17.79 14.35 0.98
1555.98 | 64.3 1044 | 1045.01 | 1045.44 | 1046.19 | 0.664186 4.8 13.43 16.36 1.66
1505.72 | 64.3 1042 1044.73 1044.99| 0.00114 2.43 38.3 25.9 0.49
1450.6 64.3 1041 | 1044.28 1044.48 | 0.003164 2.37 48.39 21.67 0.43
1405.72 | 64.3 1040 1043.9 1044.15 [ 0.00096 2.46 64.67 44.77 0.43
1364.09 | 64.3 1040 1042.68 | 1042.68 | 1043.61 | 0.006962 4.59 15.72 8.57 1.01
1305.72 | 64.3 1039 | 1042.21 1042.5 | 0.001455 2.7 33.08 22.83 0.52
1255.72 | 64.3 1039 | 1041.56 | 1041.56 | 1042.27 | 0.004532 3.95 19 15.38 0.92
1205.72 | 64.3 1039 1041.28 | 1041.04 | 1041.85 | 0.004055 3.85 22.6 18.69 0.86
1155.72 | 64.3 1038 [ 1039.57 | 1040.05 | 1041.12 | 0.022906 6.49 13.7 21.86 1.77
1105.88 | 64.3 1038 1039.06 | 1039.27 | 1039.79 | 0.018118 5.05 18.73 31.18 1.59
1055.72 | 64.3 1037 1038.28 | 1038.48 | 1038.95 | 0.010745 4.87 22.66 31.91 1.38
1005.72 | 64.3 1037 | 1038.26 1038.43 | 0.003081 2.52 38.66 48.78 0.72
955.72 64.3 1037 1038.16 1038.27 | 0.001763 1.85 44.73 46.49 0.55
905.73 64.3 1036 1037.89 1037.97 | 0.001187 1.71 62.22 83.54 0.45
855.72 64.3 1036 | 1037.85 1037.92 | 0.000739 1.51 59.35 53.92 0.37
805.72 64.3 1036 1037.5 1037.5 | 1037.83 | 0.004065 3.08 31.47 45.29 0.84
755.25 64.3 1035 [ 1036.28 | 1036.59 | 1037.2 | 0.012585 4.82 19.18 38.33 1.44
671.76 64.3 1035 1036 1036.05 | 0.0013 1.36 70.33 104.18 0.45
634.99 64.3 1035 1035.87 1035.99 | 0.003551 2.01 46.29 75.62 0.7
605.02 64.3 1034 1035.9 1035.94 | 0.000477 1.31 86.55 89.36 0.31
555.72 64.3 1034 | 1035.85 1035.91 | 0.000557 1.39 77.08 72.24 0.33
505.6 64.3 1034 1035.82 1035.87 | 0.000524 1.34 81.42 79.37 0.32
455.39 64.3 1034 1035.5 | 1035.5 | 1035.75| 0.003618 2.96 38.88 65.15 0.79
405.38 64.3 1034 1034.9 | 1034.97 | 1035.25 | 0.012023 3.28 29.19 64.57 1.3
349.93 64.3 1033 1034.52 | 1034.45 | 1034.71 | 0.003178 2.33 45.85 85 0.73
300.1 64.3 1033 | 1034.46 1034.58 [ 0.00218 2.34 62.14 100.02 0.63
249.91 64.3 1033 | 1034.34 1034.48 | 0.00278 2.39 50.76 94.95 0.67
201.94 64.3 1032 1033.93 1034.01 | 0.000892 1.36 57.51 70.93 0.39
149.86 64.3 1033 1033.9 1033.96 | 0.001175 1.25 64.75 82.48 0.43
99.28 64.3 1033 | 1033.86 1033.89 | 0.000863 1.06 88.39 119.3 0.36
50.22 64.3 | 1033.01 | 1033.7 | 1033.47 | 1033.79 | 0.003202 1.78 53.08 91.45 0.68

Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.
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Anexo 8. Tabla de Resultados (TR 100 afios). HEC-RAS

River Sta| Q Total Min Ch E|W.S. Elev| Crit W.S. |E.G. Elev| E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area| Top Width |Froude # Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) (m)

2004.83 [ 73.1 |1050.44| 1050.95 1051 1051.26 | 0.011421 1.49 30.56 60.6 0.94
1951.81 | 73.1 |[1049.51| 1050.73 1050.77 | 0.000797 0.92 76.51 87.22 0.34
1869.49 | 73.1 [1048.31| 1049.9 [ 1050.06 | 1050.57 | 0.00887 4.3 24.12 30.16 1.24
1836.23 | 73.1 1048 | 1048.85 | 1049.06 | 1049.6 | 0.014609 4.11 20.92 31.46 1.43
1805.43 | 73.1 1048 | 1048.98 | 1048.79 | 1049.19 | 0.004523 2.32 36.42 43.69 0.8
1755.66 | 73.1 1047 1048.3 1048.3 | 1048.77 | 0.005832 3.4 26.24 29.28 1
1705.26 | 73.1 1046 | 1047.95 1048.31 | 0.002824 3.24 34.29 32.92 0.75
1641.48 | 73.1 1045 | 1047.67 1048.03 | 0.001898 3.06 34.38 29.17 0.63
1594.57 | 73.1 1045 | 1047.06 | 1047.06 | 1047.77 | 0.005987 3.75 20.03 16.29 0.96
1555.98 | 73.1 1044 | 1045.07 | 1045.55 | 1046.39 | 0.689852 5.09 14.43 16.81 1.71
1505.72 | 73.1 1042 1044.9 1045.19 | 0.001152 2.55 42.94 27.57 0.5
1450.6 73.1 1041 | 1044.47 1044.7 | 0.003294 2.52 52.61 22.38 0.45
1405.72 | 73.1 1040 | 1044.08 1044.36 | 0.001007 2.61 72.86 48.27 0.44
1364.09 | 73.1 1040 | 1042.91 | 1042.91 | 1043.85 | 0.006587 4.63 17.79 9.24 0.99
1305.72 | 73.1 1039 | 1042.37 1042.68 | 0.001473 2.82 36.85 25.14 0.53
1255.72 | 73.1 1039 | 1041.71 | 1041.71 | 1042.45| 0.00432 4.07 21.52 17.06 0.91
1205.72 | 73.1 1039 | 1041.41 | 1041.2 | 1042.03 | 0.004147 4.06 25.25 21.25 0.87
1155.72 | 73.1 1038 | 1039.63 | 1040.14 | 1041.3 | 0.023854 6.81 15.02 23.82 1.82
1105.88 | 73.1 1038 | 1039.12 | 1039.41 | 1039.91 | 0.018604 5.31 20.63 33.42 1.63
1055.72 | 73.1 1037 | 1038.37 | 1038.57 | 1039.05 | 0.010298 4.99 25.58 34.13 1.36
1005.72 | 73.1 1037 | 1038.33 1038.52 | 0.003087 2.61 41.99 49.13 0.73
955.72 73.1 1037 | 1038.22 1038.35 | 0.001851 1.96 47.7 46.57 0.57
905.73 73.1 1036 | 1037.98 1038.06 | 0.001142 1.74 69.71 87.51 0.45
855.72 73.1 1036 | 1037.93 1038.01 | 0.000772 1.59 63.76 54.67 0.38
805.72 73.1 1036 | 1037.57 | 1037.57 | 1037.91 | 0.004143 3.21 34.4 45.53 0.85
755.25 73.1 1035 | 1036.35 | 1036.65 | 1037.28 | 0.012107 4.93 22.27 48.27 1.43
671.76 73.1 1035 | 1036.07 1036.12 | 0.00127 1.41 77.26 104.3 0.45
634.99 73.1 1035 | 1035.94 1036.06 | 0.003293 2.04 51.35 75.85 0.68
605.02 73.1 1034 | 1035.97 1036.01 | 0.000503 1.38 92.63 89.93 0.32
555.72 73.1 1034 | 1035.91 1035.98 | 0.000611 1.49 81.61 72.88 0.35
505.6 73.1 1034 | 1035.89 1035.94 | 0.000573 1.43 86.25 80.12 0.34
455.39 73.1 1034 | 1035.55 | 1035.55 | 1035.81 | 0.003818 3.1 41.83 65.39 0.82
405.38 73.1 1034 | 1035.17 | 1034.96 | 1035.32 | 0.003611 2.25 54.36 108.28 0.76
349.93 73.1 1033 | 1034.57 | 1034.5 | 1034.77 | 0.003283 2.44 50.22 88.16 0.74
300.1 73.1 1033 | 1034.51 1034.64 | 0.002233 2.43 67.54 101.18 0.64
249.91 73.1 1033 | 1034.39 1034.54 | 0.00272 2.44 56.3 96.2 0.67
201.94 73.1 1032 | 1033.98 1034.08 | 0.000981 1.47 61.28 72.33 0.41
149.86 73.1 1033 | 1033.96 1034.03 | 0.001236 1.33 69.11 83.62 0.44
99.28 73.1 1033 | 1033.92 1033.95 | 0.000893 1.12 94.94 121 0.38
50.22 73.1 [1033.01| 1033.75 | 1033.52 | 1033.84 | 0.0032 1.86 57.5 91.59 0.69

Fuente: Elaboracién propia. HEC-RAS.
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Anexo 9. Secciones Criticas de Inundacion para un TR =5 afios

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1046 Legend
1045 EG TR afios
WS TR 5 afios
- -
~ 1044 TERRENO
£ L]
g PTOS. CANAL]
'g 1043
3
w
1042
1041
1040 T T
0 20 40 60 80
Estacion (m)
Fuente: Elaboracion propia. (Abscisa 1405.72). HEC-RAS.
PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
1038.0 Legend
EGTRS afios
10375 WS TR 5 afios
- -
— TERRENO
£ L]
:;;; PTOS. CANAL]|
'g 1037.0
3
w
1036.5
1036.0 T T T T
0 20 40 60 80 1

Estacion (m)

00

Fuente: Elaboracién propia. (Abscisa 905.73). HEC-RAS.
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Anexo 10. Secciones Criticas de Inundacion para un TR = 10 afios

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
1046 Legend
1045 EGTR 10 afios
WS TR 10 afios
- .
~ 1044 TERRENO
£ [ ]
g PTOS. CANAL
'g 1043
2
w
1042
1041
1040 T T
0 20 40 60 80
Estacion (m)
Fuente: Elaboracion propia. (Abscisa 1405.72). HEC-RAS.
PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
Legend
EGTR 10 afios
1033.8 | WS TR 10 afios
- .
—_ TERRENO
E1033.6 °
E : PTOS. CANAL
510334
1033.2
1033.0 \ ,. ~ - "
0 50 100 150 200

Estaciéon (m)

Fuente: Elaboracién propia. (Abscisa 99.28). HEC-RAS.
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Anexo 11. Secciones Criticas de Inundacion para un TR = 25 afios

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1046

Legend
1045 EG TR 25 afios
\ / WS TR 25 afios
—
~ 1044 TERRENO
3 L
E PTOS. CANAL
5 1043
2
w
1042
1041
1040 T T
0 20 40 60 80
Estacion (m)
Fuente: Elaboracion propia. (Abscisa 1405.72). HEC-RAS.
PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
{ Legend
EG TR 25 afios
WS TR 25 afios
—
TERRENO
)
PTOS. CANAL

1033.0
0

50 100 150 200

Estacion (m)

Fuente: Elaboracion propia. (Abscisa 99.28). HEC-RAS.
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Anexo 12.

Secciones Criticas de Inundacion para un TR = 50 afios

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1058 Legend
EG TR 50 afios
1056 WS TR 50 afios
e
—~ TERRENO
E 1054 °
z PTOS. CANAL
‘S
©
3
i 1052 /
1050 - —\-—‘.—t""'/
1048 y y y y T
0 20 40 60 80 100 120
Estacion (m)
Fuente: Elaboracién propia. (Abscisa 1951.81). HEC-RAS.
PROYECTOL1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
;’ Legend
i EG TR 50 afios
1033.8 WS TR 50 afios
e
—~ TERRENO
Eio3ze y
z . PTOS. CANAL
K
]
510334
1033.2
1033.0 o s T o
0 50 100 150 200

Estacion (m)

Fuente: Elaboracién propia. (Abscisa 99.28). HEC-RAS.
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Anexo 13. Secciones Criticas de Inundacion para un TR = 100 afios

PROYECTO1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE

1058 Legend
EG TR 100 afios
1056 WS TR 100 afios
e
— TERRENO
E 1054 °
g PTOS. CANAL
5
[
3
2 1052 /
1050 \- - —\"-H"/.‘-'/
1048 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Estacion (m)
Fuente: Elaboracién propia. (Abscisa 1951.81). HEC-RAS.
PROYECTOL1D TESIS HECRAS
River =R QUEBRADA Reach =EJE
! Legend
EG TR 100 afios
1033.8 WS TR 100 afios|
e
_ TERRENO
E1o0336 y
5 ’ PTOS. CANAL
k]
[
3
210334
1033.2
1033.0 T T T T i —— - T T T T T T - T T T T
0 50 100 150 200
Estacion (m)

Fuente: Elaboracién propia. (Abscisa 99.28). HEC-RAS.
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Anexo 14. Evidencia Fotogréfica

Estacion M-1040 San Isidro PNS.
Fuente: (Autor)
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Anexo 15. Documentos

Macas, 13 de agosto del 2021

Tecndlogo

Rafael Domingo Antuni Catani

Prefecto de la Provincia de Morona Santiago
GAD DE LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO

En su Despacho.

De mi consideracion:

Yo, Francisco Xavier Noguera Pesantez, con cédula No. 1400374706, egresado de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica de Cuenca, en la actualidad me
encuentro realizando mi Titulacién con el tema de Tesis: “Identificacién de Zonas de
Alto Riesgo de Inundaci6n y Evaluacién de Alternativas para su Mitigacién: Caso
del Rio Quebrada, Parroquia San Isidro - Cantén Morona - Ecuador”, es por esto
que solicito a usted muy respetuosamente, me facilite la informacién necesaria para
poder culminar mi tema de investigacion, la misma que detallo a continuacion:

« Shapes de las Cuencas hidrograficas y subcuencas del sector de San Isidro.
« Shapes de la climatologia de la provincia.

« Informacién sobre las Estaciones Hidrolégicas y Meteoroldgicas de la provincia.
¢ Asesoria Técnica.

Seguro de contar con su colaboracién, le anticipo mi sincero agradecimiento.

Atentamente.

Francisco Xavier Noguera Pesantez
EGRESADO DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
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_ Universidad
¢) Catolica
de Cuenca

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Francisco Xavier Noguera Pesantez portador(a) de la cédula de ciudadania N2 1400374706. En calidad
de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion “Identificacién de Zonas
de Alto Riesgo de Inundacién y Evaluacion de Alternativas para su Mitigacion: Caso del Rio
Quebrada, Parroquia San Isidro - Cantén Morona — Ecuador”, de conformidad a lo establecido en el
articulo 114 Cdédigo Orgénico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacidn,
reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no
exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos y no comerciales.
Autorizo ademads a la Universidad Catélica de Cuenca, para que realice la publicacion de éste trabajo
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Francisco Xavier Noguera Pesantez.

C.1. 1400374706

www.ucacue.edu.ec



