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Resumen

Uno de los factores de riesgo para una cuenca hidrogréfica es sin duda la presencia de
inundaciones, las cuales al sumarse al desmesurado incremento demogréfico en la
cuenca, la convierten en una zona de riesgo. Aunque la probabilidad de ocurrencia de
este fendbmeno natural difiere con respecto a varios parametros de la cuenca como:
ubicacién, geografia, factores climaticos, entre otros; las inundaciones pueden o0 no
presentarse, motivo por el cual es importante contar con las herramientas y planificacion
necesaria para proteger a la poblacion vulnerable. Es asi como en este trabajo de la
Unidad de Integracién Curricular de la Carrera de ingenieria Civil se pretende realizar
una simulacién de inundaciones en una cuenca hidrografica, mediante herramienta SIG,
de forma que sirva como insumo para la correcta gestion de riesgos en la zona. Para lo
cual se realizara un andlisis bibliografico a detalle para la busqueda de informacion, se
recopilaran datos de la zona de estudio con la ayuda de departamentos
gubernamentales como SIGTierras y se determinaran parametros morfométricos de la
cuenca, ademas de su hidrologia con la ayuda de herramientas SIG, para a su vez
poder determinar las areas de inundacion en la misma. A través de este trabajo se
pretende generar rutas de evacuacion de las zonas de riesgo para la simulacion de
evacuacion, lo cual sera de gran ayuda para la poblacion de la zona de estudio.
- Palabras clave:

¢ HERRAMIENTAS SIG

e CUENCA HIDROGRAFICA

e PARAMETROS MORFOMETRICOS

e INUNDACION

e RUTAS DE EVACUACION
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Abstract

One of the risk factors for a watershed is undoubtedly the presence of flooding, which,
by joining the excessive population increase in the basin, make it a risk zone. Although
the probability of occurrence of this natural phenomenon differs from several parameters
of the basin such as: location, geography, climatic factors, among others; flooding may
or may not occur, which is why it is important to have the tools and planning to protect
vulnerable people. This is how this work of the Curriculum Integration Unit of the Civil
Engineering Career aims to perform a flood simulation in a watershed, using GIS tool, so
that it serves as input for the correct risk management in the area. For which a detailed
bibliographic analysis will be carried out for the search for information, data will be
collected from the study area with the help of government departments such as
SIGTierras and morphometric parameters of the basin will be determined, in addition to
its hydrology with the help of GIS tools, in turn to be able to determine the flood areas in
it. Through this work it is intended to generate evacuation routes of the risk zones for the
evacuation simulation, which will be of great help to the population of the study area.
- Keywords:

e SIGTOOLS

e WATERSHED

¢ MORPHOMETRIC PARAMETERS

e FLOOD

e EVACUATION ROUTES
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Capitulo |

Generalidades
Introduccion

El presente estudio realiza una recopilacién de informacion cartogréfica de la
ciudad de Jama, provincia de Manabi, la cual con la ayuda del software ArcGIS, permite
obtener un modelo digital del terreno, con el que se podra determinar la cuenca
hidrogréfica que cubre al rio con el nombre de la misma ciudad, para posteriormente
obtener los parametros morfométricos de la misma; ademas con la ayuda de la
informacion hidrometereoldgica del sector, se desarrollard un estudio hidraulico de la
zona la cual acompafiada del uso de herramientas SIG (Hec-GeoRAS y Hec-RAS), se
podran establecer los pardmetros de disefio necesarios para encontrar los poligonos de

inundacion del sector y asi posteriormente generar las respectivas rutas de evacuacion.

Antecedentes

En nuestro pais los dafios que provocan las inundaciones en zonas propensas
ante este fendbmeno son inmensurables, generando problemas en la infraestructura,
zonas agricolas y ganaderas; por ende el sector econdmico de la poblacién es
sumamente afectado, aunque en muchas ocasiones estos dafios pueden ser minimos
ante la pérdida de vidas humanas.

Una de las regiones mas propensas a sufrir grandes inundaciones es el litoral
ecuatoriano, ya que presenta una serie de planicies, llanos y pequefios cerros en su
topografia, la cual acompafada de grandes precipitaciones genera que los rios crezcan
y desborden su cauce, inundando varios sectores urbanos y rurales.

Como lo menciona (Guacho Mueses & Morales Alquinga, 2018), la zona de

estudio en esta ocasién Jama, contempla grandes caudales en la época de invierno,
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generando inundaciones a lo largo de los poblados afectando a las infraestructuras y
habitantes. Motivo por el cual dichos caudales son manejados con el software Hec-RAS

para generar las caracteristicas hidraulicas de la zona.

En nuestro pais los mapas tematicos de inundacién ya son realizados con mayor
frecuencia con software GIS, como lo realizado por (CARPIO RUGEL , 2018), el cual
presenta una metodologia propuesta para la obtencion de los mapas tematicos de
inundacion que con la implementacion del modelo matematico Hydrologic Engineering
Center- River Analyst System (Hec-Ras) se modelé el comportamiento del rio Catarama
en la provincia de los Rios, para la obtencion de resultados como calados con lo que

finalmente se determinan los mapas de inundacion.

De la misma manera en la provincia de los Rios se desarrollé por (Solano Zufiga
& Vintimilla Villavicencio, 2013) un estudio fluviomorfolégico del Rio Vinces con los cual
se determiné el area de inundacion de la zona de influencia del proyecto Pacalori, en el
cual del mismo modo se empleo el software ArcGIS, Hec-RAS y Hec-GeoRAS. Cabe
destacar que este proyecto fue incluido en el Plan de Aprovechamiento y Control de
Agua de la provincia de Los Rios, el cual comprende un conjunto de obras que
conformaban trasvases que sirven para proveer de agua en el desarrollo agricola, para
el abastecimiento de agua en poblaciones urbanas y rurales y permite el control de las
crecientes en el area de Vinces - Babahoyo y Guayaquil. (Empresa Publica del Agua ).
Con el desarrollo de este tipo de proyectos se puede observar que el estudio de areas
de inundacién sirve para manejar crecidas, lo cual permite aprovechar el recurso agua y
controlar caudales; permitiendo realizar planes de accién ante fenémenos de
inundacion.

En la actualidad los planes de accidn gubernamentales ante fenémenos

naturales, cumple un papel de vital importancia ya que salvaguardar vidas es el objetivo
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principal de todo plan de accion; motivo por el cual la creacion de mapas de inundacion
y rutas de evacuacién son indispensables en zonas propensas a este fenbmeno. En
nuestro pais ya existen mapas de inundacion de muchas zonas vulnerables, pero la

generacion de rutas de evacuacion es un tema un poco ambiguo y falto por desarrollar.

Planteamiento del problema

La ciudad de Jama presenta meses de grandes precipitaciones en especial
dentro del primer trimestre del afio, ademas de una topografia irregular en donde se
identifican varios sectores de planicies y pequefios cerros, al combinar estos factores es

indudable la presencia de inundaciones.

Los fuertes temporales de la region, acompafados de un terreno inestable
provocan deslizamientos que empeoran aun los dafios producidos por la inundacion,
generando que muchas vias de acceso y salida a los poblados se cierren; motivo por el
cual muchas veces el personal de socorro no puede acceder de manera inmediata a los
sectores afectados, retrasando no solo las medidas de evacuacion, sino ademas
poniendo en riesgo la vida de las personas que no han logrado resguardarse en zonas
de encuentro seguras.

Segun (UNIVERSO, 2020), en febrero del 2020, el Comité de Operaciones
Emergentes (COE) del cantén Jama, declaro en emergencia a este cantén como
medida preventiva para evacuar a las familias que estaban mas cerca a los sectores de
inundacion y deslizamientos que provoco el fendmeno; aunque no existieron pérdidas

humanas, varias casas y calles sufrieron los estragos del temporal.
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Figura 1

Inundacién presentada en localidad de Jama, tras fuertes precipitaciones

Nota. Tomado de: (UNIVERSO, 2020)

Como se puede observar en la figura anterior, los dafios y perjuicios que provoca
una inundacién en sectores urbanos y rurales, es sumamente destructivo, no solo
porque afecta a las distintas infraestructuras sino ademas porgue pone en riesgo la vida
de los pobladores, motivo por el cual es indispensable la creacién de modelos de

inundacion con sus respectivas rutas de evacuacion.

Justificacion

El litoral ecuatoriano siempre sera afectado por la presencia de fuertes
precipitaciones, debidamente justificadas por sus condiciones meteoroldgicas e
influenciadas por el cambio climético de los ultimos afios; las cuales acompafadas de
una topografia irregular y sistemas de drenajes ineficientes provocaran la presencia de
inundaciones; no solo en zonas urbanas sino ademas en zonas rurales en donde se
afectan conjuntamente a zonas agricolas y ganaderas, generando grandes pérdidas en

la poblacién.
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El presente estudio busca conocer la topografia y redes hidroldgicas de los
sectores aledafios a la poblacion de Jama, delimitar su cuenca hidrografica y asi con la
ayuda de datos hidrometereoldgicos, llegar a determinar zonas de inundacion que
pueden afectar a los poblados cercanos, para posteriormente poder determinar rutas de
evacuacion adecuadas.

Para un estudio mas detallado y especifico se ha visto adecuado el uso de
herramientas SIG, las cuales permitiran visualizar de mejor manera los resultados de

inundacion y evacuacion.

Objetivos

Objetivo general
Realizar una simulacién de inundaciones en una cuenca hidrografica, mediante
herramienta SIG y UAV, de forma que sirva como insumo para la correcta gestiéon del

riesgo en la zona.

Objetivos especificos
e Estudio de las fuentes bibliograficas y recopilacion de informacion.
e Recoleccion y procesamiento de datos de la zona de estudio.
e Calculo de los parametros morfométricos de la cuenca con herramientas
SIG.
e Determinacion de las areas de inundacion con software SIG y
cuantificacién de las parcelas afectadas.

e Propuesta de las rutas de evacuacioén mediante software SIG.
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Capitulo 1l

Marco tedrico
ArcGIS
Es una tecnologia de referencia en los Sistemas de Informacion Geogréfica

(SIG). Segun (Bermejo, 2014) es una herramienta que permiten crear, manipular, editar,
analizar y distribuir la informacion geogréafica. Ademés esta pensado y disefiado para
ejecutar cada una de las fases de un proyecto SIG. Algunas de las funcionalidades que
nos permite esta herramienta son:

e Creacion de datos geograficas con informacion digitalizada.

e Generacion de cuencas hidrograficas.

e Disefio y célculo de redes hidraulicas.

e Visualizaciones espaciales en 2D y 3D.

e Creacion de mapas geograficos de todo tipo.

Figura 2

Uso de ArcGIS para la creacion de informacion geografica

Nota. Representacion de informacion para el célculo del modelo digital de terreno

tomado de: (Bermejo, 2014)
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Hec-GeoRAS

Es una de las extensiones que presenta el software ArcGIS, el cual sirve para
desarrollar y generar informacién hidroldgica, el cual permite preparar datos hidrol6gicos
en ArcMap, para posteriormente exportar a HEC-RAS, en donde se incorpora datos
hidrolégicos. Con la ayuda de esta extension se pueden determinar limites de cauces,

zonas de flujo, trazados longitudinales o transversales, entre otro. (GIS&Beers, 2016)

Figura 3

Aplicacion de la extension Hec-GeoRAS
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Nota. Uso de Hec-GeoRAS para trazados transversales. Tomado de: (GIS&Beers,

2016)

Hec-RAS
Segun (Benayas Polo, 2016), es un programa de modelizacién hidraulica que
puede realizar varios analisis en un rio como puede ser:
¢ Modelacion de flujo en régimen permanente
e Modelacion de flujo en régimen no permanente

¢ Modelacion del transporte de sedimentos
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e Analisis de calidad de aguas
Este programa permite simular los flujos en cauces para determinar el nivel de
agua en periodos de tiempo que indique el usuario con la ayuda de datos hidraulicos

gue son previamente calculados.

Figura 4
Pantalla principal del software HEC-RAS
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Nota. El software permite calcular geometrias, introducir caudales y controlar niveles de

agua. Tomado de: (Benayas Polo, 2016)

Programa SIGTierras

El Sistema Nacional de Informacién y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica, SIGTierras, es un programa desarrollado por el Ministerios
de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, el cual tiene como objetico la
regularizacion, planificacion y ordenamiento territorial. (Ganaderia, 2020)

Este programa brinda informacion acerca de ortofotografias, modelo digital de
terreno (MDT), mapas de geomorfologia, cobertura uso de tierra, memorias técnicas,

mapas, metadatos, etc.
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Figura 5
Plataforma de descarga de informacion de SIGTierras
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Nota. En la plataforma de SIGTierras se puede descargar modelos digitales de terrenos

y ortofotografias. Tomado de: (Ganaderia, 2020)

Morfometria de la cuenca hidrogréfica

Se refiere a las caracteristicas fisicas de una cuenca, la cual tiene una relacion
con los caudales que circulan por el rio al que delimita, al conjunto de estimaciones
realizadas se los denomina parametros morfométricos los cuales se refieren al estudio
de un conjunto de variables lineales, de superficie, relieve y drenaje; las cuales permiten
conocer las caracteristicas de la cuenca a estudiarse. (Lux Cardona, 2016)

Lo parametros morfométricos de la cuenca son: area, perimetro, longitud,
gradiente altimétrico, coeficiente de compacidad, coeficiente de forma y pendiente de la

cuenca.



29

Coeficiente de compacidad

También denominado como indice de Gravelius, este parametro adimensional
permite establecer la relacion entre el perimetro de la cuenca con el area de esta, asi

permite indicar el tipo de cuenca que se puede obtener.

P
K. =0728%—
‘ VA

Tabla 1

Valores del coeficiente de compacidad

kc Tipo de cuenca
1<kc<1,25 Casi redonda a oval redonda
<kc <1,50 Oval redonda a oval oblonga
150 <kc <1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga
Kc > 1,75 Rectangular

Nota. Valores del coeficiente Kc indican el tipo de cuenca. Recuperado de: (Camino ,

Cionchi , Lopez de Armentia, Del Rio, & De Marco, 2018)

Coeficiente de forma

Es un factor adimensional que expresa la relaciéon entre el ancho promedio de la

cuenca y su longitud. Indica ademas la forma que tiene la cuenca.

Ac
L

Tabla 2

Valores del coeficiente forma

Valores aproximados 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 -10,60 Ligeramente ensanchada
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0,60 -0,80 Ensanchada
0,80-1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desagie

Nota. Valores del coeficiente de forma indican la forma de la cuenca. Recuperado de:

(Dokumen, 2015)

Método de Alvord

Analiza la pendiente existente ente curvas de nivel, trabajando con la faja
definida por lineas medias que pasan entre las curvas de nivel. En esta se relaciona la
equidistancia entre curvas de nivel (Eq), la sumatoria de la longitud de las curvas
internas (3, li) que encierra la cuenca hidrografica y el area de esta. El resultado de la

pendiente se expresa en %.

3 E,x X1

Figura 6

Esquema de andlisis para el célculo de la pendiente por el método de Alvord

lineas medias

Nota. La grafica representa el area de la cuenca hidrogréfica, acompafiada de las
curvas de nivel cada 2m. Ademas del area interna entre curvas de nivel (ai). Tomado

de: (hidraulica, 2016)
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Densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud de los cursos de agua perennes, intermitentes y

efimeros, de una cuenca y su propia area. A mayor densidad de drenaje, el tiempo de

km

escorrentia es menor. Su valor es expresado en (W)

_ Lr+zli

Tabla 3

Rango de valores para densidad de drenaje

Rangos de densidad de drenaje (:%) Tipo de drenaje
0,1<Dd<1,8 Bajo
1,9<Dd<3,6 Moderado
3,7<Dd <5,6 Alto

Dd > 5,6 Muy alto

Nota. Los valores representan los rangos de valores para cada tipo de drenaje.

Recuperado de: (Camino , Cionchi, Lépez de Armentia, Del Rio, & De Marco, 2018)

Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una
cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de salida o
desagtie. (Villegas, 2014). En otras palabras es el tiempo que tarda en llegar el agua
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida o desagtie. Existen
varios métodos para calcular este parametro, cada uno relaciono distintos parametros
morfométricos de la cuenca como son: la longitud del cauce principal, pendiente del rio,
pendiente de la cuenca, etc. En la siguiente tabla se indica algunas de las formulas

para calcular el tiempo de concentracién.
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Férmulas para calcular el tiempo de concentracion de acuerdo con distintos autores

Autor Formula Unidades
Kirpich T, = 0,02 % LO77 x §70:385 Tc = min
L = longitud del rio (m)
S = pendiente del rio(m/m)
Giandoti 4xJA+ 1,51 Tc = horas
Te = 08+ VH A = area de la cuenca(km?)
L = longitud del rio (km)
H = gradiente altimétrico del rio (m)
Ven Te L, \*®* Tc=min
Chow Te = 60%0,8773 * <\/Y_> L = longitud del rio (km)
T Y,, = pendiente del rio(%)
Témez Tc = horas

0,76
T.=0,30 *( Ly )
[ ] 0,25
Yrb

L = longitud del rio (km)

Y,, = pendiente del rio(m/m)

NOTA. Tabla realizada para la comparacion de las distintas formulas de tiempos de

concentracion. Las formulas fueron tomadas de: (Villegas, 2014)

Precipitacién

Se refiere a la caida de agua desde la atmosfera, en estado liquido o sélido, en

definitiva es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la tierra. En nuestro

medio se puede expresar de diferentes formas, en ella se incluyen: lluvia, llovizna,

nieve, granizo.

Precipitacion media anual. Es la lamina total que en promedio cae al afio en la

estacion.

Precipitacién maxima probable. Se refiere a la mayor cantidad de precipitacion

meteoroldgica posible, para una determinada duracién, en un area afectada por un
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temporal y en una época del afio determinada, sin tener en cuenta las tendencias

climaticas a largo plazo. (Montero Maté)

Periodo de retorno

Es uno de los pardmetros méas importantes a considerar cuando se desee crear
una obra hidraulica destinada a soportar avenidas. Segun (Alvarez Sacoto & Calle
Rivera, 2013), se considera al periodo de retorno como el niumero de afios entre la

ocurrencia de una tormenta de determinada intensidad y la ocurrencia de otra mayor.

Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacién hace referencia a la cantidad de agua registrada
en una unidad de tiempo. Normalmente la intensidad es medida en (mm/h). en base a la
intensidad percibida se puede clasificar a la lluvia en débil, media o fuerte. (Alvarez

Sacoto & Calle Rivera, 2013).

Coeficiente de escorrentia
Segun (Ibafies Asensio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer, 2011) Representa
la fraccion de agua total de lluvia precipitada que realmente genera escorrentia
superficial una vez se ha saturado el suelo por completo. Su valor depende de las
caracteristicas concretas del terreno que determina la infiltracion del agua en el suelo.
Existen varios métodos para calcular el coeficiente de escorrentia uno de ellos

se desarroll6 bajo la autoria de Nadal, el cual indica:

C=025xK1*K2=*K3
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K1: factor de la extension de la cuenca

K1=3,7+«A"%152  endonde A, es el area de la cuenca en (km?)

K2: factor de la lluvia media anual

K2 =10,71*Inx*(P) — 3,51 en donde P, es la precipitacion media anual en (mm)

K3: factor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo

Tabla 5

Valores del coeficiente K3

Caracteristicas de la cuenca K3
Cuenca llanay permeable 0,5-0,7
Cuenca ondulada 05-1,2
Cuenca montafiosa e impermeable 12-15

Nota. Se escogen los valores de K3 en funcién a las caracteristicas de la cuenca.

Tomado de: (Ibafies Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2011).

Coeficiente de rugosidad Manning

Conocido también como el coeficiente de rugosidad del canal (n), el valor de n
es muy variable y depende no solo del material del que se encuentra fabricado, sino
ademas de diversos factores como lo son: tipo de suelo, topografia, vegetacion,
morfologia, irregularidades del cauce, tamafio y forma del canal etc. Razon por la cual
varios autores han definido una serie de tablas en donde se encuentran los valores méas

comunes para determinar este valor y asi proceder al célculo de caudales.
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Tabla 6

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n). Ven Te Chow. 1959

TIPD OE CANAL MINIMO r NORMAL HAKLMO
2. Bronce Paldo 0.00% a.010 a.013
=] k. Acera
= i solada o010 0.012 0.014
§ A1, METALICCS oan remaches a3 a.018 a.017
= € Metal comugade
1] o sub = dren oL 0.01% 0.021
E = dren para aguas Puvies 0,021 0,024 0,030
= a. Corscreta
E L ; tubo recto y libre de basuras o019 a.011 8.013
ok A2 NO METALICOS T CON CLNVaS, CONIGoNas ool 0.013 0.014
£ alinada oo 9.012 0.014
tuba da alcartarilade con =X ] a.015 a.017
wl cdmaras, enfradss.
‘; = Tube con moldaje de scera, 0.0z 0.013 0.014
E Tubo de maldaje madera cepilads 0.012 0.014 0.016
g Tubo con maldaje madera en bruta o.o18 a0z a.020
= b. Madara
g duelas 0020 a.012 a.014
< laminada y tratada oois a2.017 a.0z0
e, Albshileny de piedra. 0018 0.025 0.030
8. Acero liss
B.1 METAL sn pardar o0il Q.012 2014
pirtada 0.012 0013 0.017
. b, Comucsde 0021 a.028 0,030
a Tierra, recta ¥ unifarme
ruevo 0.015 0018 0.020
Srawa 0.022 09025 0.030
con alge da vegebcidn 0.022 0.027 0.033
b, Tigrra, sinugss
g 0 wegetatidn Q.023 0025 0.030
= can malezss y pasta 0.025 0030 0.033
g maleza tupida, plankas 0.030 0.035 0.040
b fondo pedregosa = malezar, 0,025 Q.03 0.040:
g <. Foca
suave y uniforme 9.025 4035 0040
imregular 0.055 0040 0.050
d. Canales sin mantencidn
maleza tupida 0.023 a.080 0120
Fanda impia, bardes con vegakacadn 0.040 0050 0.080
a Fros an planicies
reclos. sin 2onas muertas 0.025 Q.030 0.033
w 0.1, CORRIENTES PRI $im 2enaE muertas com padias y malszag 0.020 903 0.040
_E- ] MENQRES Saucsa, vegelacian ¥ piedrad Q.035 0.045 0.050
i g {AMNCHD SUPERF, < 30 Snucsa, vegetacon y bastante pedregose 0,045 0050 0.060
E = m) Abundante vepetaciin, snuosa. 0,075 0100 0150
1= b, Torrertes de mantaria, sin wegetscdn, bardes
o 5 Ilbrupl:n:.
a Arboles y arbustos sumergidos
Farcialmente en crecdas con pledras y 9630 d.0a0 0050
Pocs rocas grandes rocas y peedras an el fonda. 0.040 0.050 0.07

Nota. Se muestran GUnicamente una parte de los valores del coeficiente de rugosidad de

Manning. Recuperado de: (Sanchez, 2016)
Caudal

Se define al caudal como el volumen de liquido que circula por unidad de tiempo.

Es decir relaciona los pardmetros de la siguiente forma:

v m3
¢=7 —9>

Siendo:
V:volume del liquido

T: transicion del liquido
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Existen varios métodos para calcular caudales se presentan las formulas para el

calculo de caudal medio, minimo, ecolégico y maximo.

Tabla7

Férmulas para caudales medio, minimo, ecol6gico y maximo.

Caudal Formula Unidades

m3
Qo = caudal medio de la cuenca (T)
Medio _3L71xPxAxC P = precipitacion media anual(mm)
o~ 106 A = area de la cuenca (km?)
C = coeficiente de escorrentia

7 . m3
Qmin = caudal minimo de la cuenca | —
s

Minimo PxA o .
Qmin = BT P = precipitaciéon media anual(mm)
A = area de la cuenca (km?)
m3
Qecologico = caudal ecoldgico (T)
Ecolégico k = coeficiente adimensional (1,00 a 2,5)

0 . PxA P = precipitacion media anual(mm)
ecologico — 106

A = area de la cuenca (km?)

m3
Q = caudal maximo en <T>
Método racional I
CxixA mm
-t A = intensidad de la lluvia de disefio (—)
360 h
A = area de la cuenca (ha)
C = coeficiente de escorrentia
o m3
Maximo Q = caudal maximo en <T>
P = precipitaciéon media anual(mm)
Sandoval A = area de la cuenca (km?)
P VA

% (0,5 * In(T) T = periodo de retorno (aios)
-0,7)

Q= Tog(a)

o= 0,644 — 0,08 * In(P) para P entre (500 a 2500 mm)
«
=0,1256 *In(P) — 0,906 para P entre (2500 a 4000 mm)

Nota. Las formulas que se presentan en la tabla fueron recopiladas de: (Sandoval

Erazo, 2019).
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ArcGIS Network Analyst

Es una extensiéon de ArcGIS, la cual permite realizar un analisis espacial
basando en redes de cualquier tipo ya sean estas de reparto, logisticas, servicios mas

cercanos, areas de atencién de un servicio, etc. (Aguirre Sanz, 2014)

Con el uso de esta herramienta y datos geograficos previos, se pueden modelar
redes, analizar sus condiciones y funcionamiento, para posteriormente generar y
calcular a partir de las necesidades que solicite el usuario, una serie de rutas como lo
son: rutas de emergencia y evacuacion basadas en el tiempo de viaje o ruta mas
eficiente; permite ademas estudiar la accesibilidad a un punto geogréfico concreto, por
ejemplo determinar ubicaciones de estaciones de bombero o policia mas cercanas a la

zona de estudio. (Aguirre Sanz, 2014).
Red

Es un sistema de elementos interconectados, que representan las posibles rutas desde
una ubicacion a otra. Estos elementos estan conectados por nodos y ejes.

Figura 7

Ejemplo de red vial.

Nota. La grafica representa a la red vial estatal de Ecuador. Tomado de: (Distritales,

2020)
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Tipos de redes
Redes geométricas

Se consideran redes geométricas a las redes generadas por rios y servicios
(electricidad, gas, desagiies conducciones de agua), todas ellas representan el flujo e
intercambio al interior de un sistema definido de relaciones. Estas redes se almacenan
en una Geodatabase, ya que permiten definir de manera precisa las condiciones de
conectividad, circulacion y coincidencia topologica, dado el rol fundamental de la
geometria en el comportamiento de toda la red geométrica. Son redes rigidas en cuanto
a la circulacién, pero flexibles en cuanto al disefio y conectividad. (Vega Panta, 2016)
Redes de transporte

Se caracterizan por representar de manera eficaz las principales caracteristicas
de la circulacion vehicular a través de un area determinada. En estas redes el flujo es
totalmente libre. Algunas de las principales restricciones que se presentan en estas
redes son: semaforos, bloqueos de calles, restricciones de circulacion, estos
parametros que pueden ser manejados con parametros definidos por el usuario. (Vega

Panta, 2016)

Reguladores de unared
Distancia
Corresponde a la lejania o proximidad entre dos puntos. Es decir es el espacio desde el
punto de vista lineal entre dos objetos, personas, lugares, etc. Se puede considerar tres
tipos:

¢ Distancia euclidiana: distancia en linea recta entre varios puntos.

e Distancia planimétrica: distancia que sigue el sentido de la red, respetando sus

caracteristicas y condiciones.
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e Distancia real: distancia ente varios puntos considerando la forma del terreno
(topografia).
Tiempo
Es una magnitud que mide la duracién de un suceso. En una red vial el tiempo depende
de los factores asociadas a las caracteristicas del vehiculo, normativa de velocidades,

congestion vehicular, condiciones climatologicas, condiciones topogréficas, etc.
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Capitulo 1l

Procesamiento de informacioén cartogréafica
Ubicacion del proyecto

La zona para desarrollar el estudio se encuentra ubicada en la provincia de

Manabi, comprendida entre los cantones de Jama, Flavio Alfaro, Chone y Sucre.

Figura 8

Ubicacion de la cuenca hidrografica de estudio

FEDERNALES

FLAVIO ALFARO

CHONE M

Informacién cartogréfica

Para la obtencién del MDT de la zona de estudio, se realizaron varias solicitudes
al Departamento del SIGTIERRAS del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, la
informacion solicitada fue en escala 1:5000.
Para el procesamiento de datos se utiliz6 el programa ArcMap, el cual sirvio para

encontrar los mapas topogréficos e hidrologicos.
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Poligono de la cuenca hidrografica

Figura 9

Poligono de la cuenca hidrografica

Modelo digital del terreno

La informacién entregada por el SIGTierras fue de casi 1000 archivos que
contenian al modelo digital del terreno de la zona de Jama, pero no todas se
encontraban dentro de la cuenca a estudiarse, motivo por el cual se realiz6 una
seleccion de la informacion necesario la cual una vez clasificada y con la ayuda del
poligono definido se pudo obtener el modelo del terreno final. Cabe recalcar que al ser
informacion gubernamental existen zonas protegidas de las cuales la informacién es

confidencial.
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Figura 10

Modelo digital del terreno de la cuenca hidrogréfica

Generacioén de curvas de nivel

Para este caso al ser un modelo digital de escala 1:5000 se procede a generar
curvas de nivel cada 5 metros, para este proceso se uso el raster del modelo digital de
terreno y las herramientas del software ArcGIS. Una vez obtenidas las curvas de nivel

se procedi6 a suavizar su trazado.
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Figura 11

Generacion de las curvas de nivel en la cuenca hidrografica

Modelo de elevacion
Con la ayuda de las curvas de nivel, el modelo digital de terreno y la herramienta
Tin, se procede a construir el modelo de elevacién, en donde se puede constatar de una

manera mas visual los cauces y elevaciones presentes en la cuenca de estudio.



Figura 12

Modelo de elevacién de la cuenca hidrografica

Mapa de pendientes
Una vez obtenido el modelo de elevacion y con ayuda de la herramienta Slope, se
procede a encontrar el mapa de pendientes el cual nos servira para encontrar la

pendiente de la cuenca de estudio.

44
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Figura 13

Mapa de pendientes de la cuenca hidrogréafica
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Generacion de la red hidrologica

Con la ayuda del modelo digital del terreno, se procede a usar la herramienta de
direccion de flujo y acumulacion del flujo presentes en el software ArcMap. Con el uso
de esta herramienta se obtiene el cauce principal y afluentes que se presentan en la

cuenca hidrografica.
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Figura 14

Red hidrolégica de la cuenca hidrografica

Una vez obtenida la red hidrica se puede observar el cauce principal desde el

punto de inicio hasta el punto de su desembocadura.
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Capitulo IV

Céalculo de pardmetros morfométricos

Superficie y forma

Areay perimetro de la cuenca

Para la obtencidn de este pardmetro se realizaron mediciones directamente en

ArcMap.

Figura 15

Datos de area y perimetro de la cuenca obtenidos en ArcGIS

Table

ERE AL 3

INTERPOLADOS
Shape * Id | gridcode Area Perimetro_|
Polygon ZM 3 0| 1322,563932| 241,566807

Area de la cuenca:
Ac = 1322,56 km?
perimetro de la cuenca

P, = 241,57 km

Longitud de la cuenca

Para la obtencion de este parametro se realizaron mediciones directamente en

ArcMap.
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Figura 16

Longitud de la cuenca medida en ArcGIS

~a+|z x>

Line measurement (Planar)
Segment: 51,884748 Kiometers
Length: 51,884748 Kilometers

UENCA: Endpoint

Lc = 51,88 km

Gradiente altimétrico de la cuenca
Cota Maxima = 650 msnm
Cota de minima = 0 msnm
AH = cota max — cota min
AH =650-0

AH = 650 msnm

Coeficiente compacidad

Pc

A

ke = 0,28 *

Siendo:

e Area de la cuenca (km?): A,

e Perimetro de la cuenca (km): P,
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241,57
k, = 0,28 ¥ ————
J1322,56

k. = 1,86

De acuerdo con la Tabla 1, el valor de kc corresponde a una cuenca rectangular.

Coeficiente de forma

Ac
K, = —
F LRZ
Siendo:
e Area de la cuenca (km?): A,
e Longitud del rio principal (km): L,
Ko — 1322,56
F™ 84,682
Kr = 0,18

De acuerdo con la Tabla 2, el valor de Ky corresponde a una cuenca muy

alargada.

Equidistancia entre curvas de nivel

El modelo digital adquirido es de escala 1: 5000, debido a esto se han generado

curvas de nivel cada 5 metros.

E, = 0,005 km

Sumatoria de las curvas de nivel de la cuenca

Para el célculo de este parametro se utiliz la tabla de atributos y funciones

estadisticas, en donde se sumaron todas las polilineas de cada curva de nivel.



Figura 17

Tabla de atributos de las curvas de nivel de la cuenca

Pendiente de la cuenca

Table

-2

curvas_nivel

Shape * | Contour longitud

3 Polyling [t} 345,897009
1 |Polyline 5 566,609866
2 |Polyline 10 1285,09%007
3 |Polyline 15 1870,304363
4 |Polyling 20 2413122174
5 |Polyling 25 3062309388
& |Palyline a0 54,345859
T |Polyling 30 3379370845
8 |Polyling 30 47886319
9 [Polyline 30 101,28313
10 |Polyline 35 3537.79371
11 |Polyline 35 4695004
12 |Polyline 40 4435 110131
13 |Polyline 40 109,060653
14 |Polyline 45 5044 355821
15 |Polyline 50 2578 346684
16 | Polyling 50 16,2726
17 |Polyline 50 B861,536962
18 |Polyline 50 90,506585%
15 |Polyline 50 117913,563282
20 [Polyline 50 1882 174974
21 [Polyline 50 37534182
22 |Polyline 50 411,148815
23 |Polyline 50 B87,298539
24 |Polyline 50 110,6128886
25 |Polyline 50 §748,182589
26 | Polyline 50 8854498579
27 | Polyline 50 138.62095
28 | Polyline 50 2437 232435
25 [Polyline 50 5120142034
30 |Polyline 50 778,526866
31 |Polyline 50 T2 872847
32 |Polyline 50 1062 873357
33 |Polyline 50 1379,932763
34 |Polyline 50 1664 488442
35 |Polyline 50 141,78854
36 |Polyline 50 524 156235
37 |Polyline 50 837177918
38 |Polyline 55 1852, 854522
39 |Polyline 55 200,248074
40 [Polyline 55 10,130237
41 |Polyline 55 32,353095
42 |Polyline 55 103,395149
43 |Polyline 55| 116719,108795
44 |Polyline 139,38416

L]

4

fcurvas nivel!

Mediciones en ArcMap.

55
1T oM E (0 out of 4

Zl = 37402,56 km

50

Se realiz6 el calculo mediante mediciones en ArcMap, en donde se trabajé con

el mapa de pendientes interpolado con el poligono de la cuenca, indicando los

siguientes resultados.



Figura 18

Pendiente de la cuenca calculada con ArcGIS
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Table
tablapendientes
Rowid | 1D | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD sum
L4 1 3| 5865581 | 1319755725 0] 206245954 | 206249954 | 13 703577 17324633 | 80379435 417446

En el cual se obtuvo una pendiente del 13,70%.

Método de Alvord.

E, =1
Y, = qAZ %100

Siendo:

e Equidistancias entre curvas de nivel (km): E,

e Sumatoria de las curvas de nivel de la cuenca (km): ). 1

e Areade la cuenca (km?): A,

v 0,005 * 37402,56
¢ 1322,56

E'3

Y, = 14,14 %

Red hidrogréfica y sistema fluvial

Longitud total de los cauces

Los datos fueron recopilados de la tabla de atributos de la red hidrologica y

orden de rios, con calculos estadisticos.
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Figura 19

Medida total de los cauces realizada en ArcGIS

Table L)
Statistics of RED_HIDRO_STRA X
ERIERAL L
RED_HIDRO_STRA Field
A shwe | ot ~ Frequency Distribution
2 Polyling Statistics: 50.000
3 [ Polyline Count: 58281
4| Polyling Minimum: 0.002828 40.000
7 | Polyling Maximum: 2,13141
& | Polyling Sum: 4684 336862 30.000
9| Polyline Mean:  0.080384 20.000
10| Polyline Standard Deviation: 0,148768 -
11 [Polyline Nuls: 0 10.000
12 | Polyling
13 | Polyling 0 e e e s s s e s s s
0,0020305070910121415171920

Ly =4684,84 km

Longitud del rio principal
Figura 20

Longitud del rio principal tomada de ArcGIS

Selection Statistics of RED_HIDRO_STRA
Field
» Frequency Distribution
Statistics:
800
Count: 934
Minimum: 0,004 600
Maximum: 0,9665979
Sum: 84 682636
Mean:  0.090667 400
Standard Deviation: 0,155411
Mulls: 0 200
0 . . . ; .
00 01 02 04 05 06 07 09

RED_HIDRO_STRA

| FID | Shape* | arcid rid code | from node | to node I
|__|41861 | Polyline 41882 i 33419 33423 0,004
d 41521 | Polyline 41522 T 33478 33479 0,004
41922 | Polyling 41923 i 33479 33323 0,519474
41923 | Polyling 41924 i 33134 33480 0491041
41524 | Polyline 41925 ¥ 33480 33478 0,008
41926 | Polyling 41927 i 33478 33481 0,004
41928 | Polyling 41929 i 33479 33482 0,004
42008 | Polyling 42007 i 33417 33545 0,151838
| |42383 | Polyline 42394 i 33868 33404 0544187
42478 | Polyling 42475 i 33545 33832 0405015
42479 | Polyling 42480 i 33868 33832 0,34756

L, = 84,68 km

Gradiente altimétrica del rio principal

Cota Maxima = 196,48 msnm
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Cota de minima = 0 msnm
AH = cota max — cota min
AH = 196,48 — 0

AH = 196,48 msnm

Sumatoria de la longitud de los afluentes
Figura 21

Sumatoria de la longitud de los afluentes medida en ArcGIS

Table L :

Selection Statistics of RED_HIDRO_STRA x
ERE- AL
RED_HIDRO_STRA Field
F‘DU p:’:‘ssa ~Lar (L ' - Frequency Distribution
2| Polyiine. Statistics: 50000
3| Polyline: Count: 57347
4| Polyline: Minimum: 0,002828 40.000
7| Polyline Maximum: 2.13141
8|Polyline Sum: 4600,154226 30.000
olyling Mean:  0,080216
olyine Standard Deviation: 0, 148651 20.000
s s 10.000
olyline
olyling 0
o4 0 * 0,00,20,30,50,70,81,01,21,41517192,1

Z I, = 4600,15 km
Densidad de drenaje

Indica la capacidad que presenta una cuenca para evacuar las aguas que
discurren por su superficie.

_ Lr"'zli

d Ac

Siendo:

e Longitud del rio principal (km): L,
e Sumatoria de la longitud de afluentes (km): Y. li

e Areade la cuenca (km?): A

b - 84,68 + 4600,15
a= 1322,56

D; = 3,54 km
d — 9% kmz
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De acuerdo con la Tabla 3, el valor de Dd corresponde a una cuenca con

drenaje moderado.

Perfil longitudinal del rio principal

Para calcular el perfil longitudinal del rio se usaron las herramientas de ArcMap,
con lo cual se obtuvo un primer disefio el cual resulta muy rustico y se usé como primer
borrador para el célculo del perfil longitudinal del rio en Excel.

Figura 22

Perfil longitudinal del rio generado en ArcGIS

PERFIL LONGITUDINAL - RiO JAMA

M

0 5.000 10.000 15.000 20,000 25,000 30,000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000 75.000 80.000
RIO JAMA

Teniendo ya la tendencia del perfil del rio, se interpolaron abscisas (longitud del
rio) y ordenadas (cotas), con los cuales se pudo trazar un mejor perfil longitudinal,

obteniendo asi la pendiente bruta y suavizada del rio.
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Figura 23
Pendiente del rio principal

Pendiente del Rio Jama

200
190 =
180
170 -~
160
150
140
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20 y=0.00235-05014
10 — R® = 05407
100 —

20 7

20 yd

70

60

COTAS (msnm)

Wi

Z

50 7
%0 /

30 V4
20
10 —,
0

0 4000 B00D 12000 16000 20000 24000 28000 32000 35000 40000 44000 48000 52000 56000 60000 64000 68000 72000 76000 80000 84000 88000
LONGITUD DEL RiO (m)

Pendiente bruta del rio.
AH
Y,, = — %100

Siendo:

e Gradiente altimétrica del rio (msnm): AH
e Longitud del rio principal (km): L,

196,48

Yo = g1 68 = 1000 " 100

Y,, = 0.232 %

Pendiente suavizada del rio.

AHperfil
= p—f* 100

T

rs

Siendo:

e Gradiente altimétrica suavizada del rio (msnm): AHperfil
e Longitud del rio principal (km): L,
191

1100
84,68 1000

Yip =

Y,, = 0,226 %
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Se presenta a continuacion el cuadro de resumen de los parametros calculados:

Tabla 8

Resumen de parametro morfométricos.

PARAMETROS MORFOMETRICOS

No PARAMETRO FORMULA VALOR UNIDAD
1 Area de la cuenca Ac - 1322,56 km?
2 Perimetro de la cuenca Pc - 241,57 km
3 Longitud de la cuenca Lc - 51,88 km
4 Coeficiente de Kc Kc=0,28*P/\ 1,86 Rectangular
compacidad A
5 Longitud total de los LT - 4684,84 km
cauces
6 Longitud del rio principal Lr - 84,68 km
7 Coeficiente de forma Kf Kf=A/Lr? 0,18 Muy alargada
8 Elevacion maxima cuenca Cota - 650,00 msnm
max
9  Elevaciéon minima cuenca Cota - 0,00 msnm
min
10 Gradiente altimétrico de la AH’ - 650,00 msnm
cuenca
11 Elevacion maxima rio Cota - 196,48 msnm
max
12 Elevacion minima rio Cota - 0,00 msnm
min
13  Gradiente altimétrico del AH - 196,48 msnm
rio
14 Equidistancia entre Eq - 0,005 km
curvas de nivel
15 Sumatoria de la longitud Yl - 37402,5 km
de las curvas de nivel 6
internas de la cuenca Yc ARC GIS 13,70 %
16 Pendiente de la cuenca Yc Yc=(Eq*>1)/A 14,14 % ®
(Método de Alvord) Ondulado
17  Sumatoria de la longitud Yli - 4600,15 km

de afluentes




57

18 Densidad de drenaje Dd Dd=(Lr+3>1i)/ 3,54 km/km2—
A Drenaje
Moderado
19 Pendiente bruta del rio Yrb Yrb=AH/Lr 0,232 %
principal
20 Pendiente suavizada del Yrs Yrs=Grafica/ 0,226 %
rio principal Lr
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Capitulo V

Disefio Hidraulico
Tiempos de concentracion

Tabla 9

Calculo de los tiempos de concentracion

Autor Férmula Unidades
T. = 0,02 % L%77 » §0,385 Tc = 1287 min
Tc = 21,46 horas

Kirpich
P T, = 0,02 = 84680077 x 0,00226'0'385
4xJA+15%*L Tc = 1457.97 min
T. = 08+ VA Tc = 24,30 horas
Giandoti
_ 4x%.,/1322,56 + 1,5 = 84,68
< 0,8 + /196,48
L. \** Tc = 1439,15 min
T. =60+ 0,8773 * (JY_> Tc = 23,99 horas
rb
Ven Te
chow T. = 60 % 0,8773 ( 84,68 )0’64
= * , *
¢ V0,232
L, 0,76 Tc =1663,16 min
Tc =030 <Y0,25> Tc = 27,72 horas
rb
Témez

T. = 0,30 < 84,68 >0r76
=0, * | — 4  —
¢ 0,00232%%°

Método para descarte de tiempos malos

Los tiempos de concentracién deben cumplir con las velocidades de los flujos o

cumplir con valores cercanos. En este caso al ser una cuenca llana sus velocidades se
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encuentran en el rango de (0,60 a 1,00 m/s), para lo cual se debe verificar los tiempos

con la ayuda de la ecuacion de velocidad sugerida por (Sandoval Erazo, 2019).
V =0,28 L
= * —
’ Tc

En donde, L representa la longitud del rio principal en (km) y Tc representa el

tiempo de concentracion en (horas).

Tabla 10

Comprobacion de los tiempos de concentracion

Autores Horas Velocidad (0,6-1,00) m/s
Kirpich 21,46 1.105098066
Giandoti 24,30 0.975753688
Ven Te Chow 23,99 0.988514417
Témez 27,72 0.855374512

Con la comprobacion por este método se puede observar que el primer tiempo
no cumple con la velocidad requerida, por tal motivo se descarta y se realiza un
promedio con los demas tiempos para hallar el tiempo de concentracion final.

24,30 + 23,99 + 27,72
3

Tiempo de concentracion =

Tc = 25,33 horas
Tc = 1520,10 min
Informacion hidrometereoldgica

Para la recopilacion de informacion meteoroldgica e hidroldgica se solicitd
informacion a el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), el cual
publica cierta informacioén en los anuarios de libre acceso.

Para el caso de precipitaciones se debe realizar un pedido oficial a la institucion

solicitando los datos especificos de la estacion requerida.
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Precipitacion media anual

Para nuestro de caso de estudio se requerira informacién de la estacion

meteorologica M167.

Figura 24

Estacion meteoroldgica M167

Nota. La estacion M167 se encuentra ubicada en el Rio Jama. Tomado de: (issue,

2011)

Tabla 11

Informacion estacion meteorolégica M0167 Jama

Nombr Cébdig Tipo Provinci Latitud Longitu Altitu Precipitaci
edela o] a d d 6n media
estacio anual
n
Jama MO0167 Climatolégi Manabi 0°11'4 80°155 46m 1626 mm
ca principal 9”S 3" W

Nota. Informacién de la estacibn M0167 publicada en el anuario meteoroldgico 2013.

Recuperado de: (INAMHI, Anuario Meteoroldgico , 2017)
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Precipitacion maxima probable

Tabla 12

Datos de precipitacién diaria M167

Precipitacién Diaria
ESTACION M167 JAMA

Anos Febrero Dia

1990 60,00 7
1991 57,50 15
1992 40,20 20
1994 40,60 16
1995 86,40 ]
1996 44,20 28
1998 168,60 26
1999 92,20 28
2000 0
2001 35,20 5
2002 57,20 4
2003 77,50 7
2004 9,50 18
SUMA 814,80
MEDIA 62,68
MINIMA 9,50
MAXIMA 168,60

Nota. Los datos fueron recuperados de: (Guacho Mueses & Morales Alquinga, 2018)

Siendo:
Precipitacion media maxima en 24 horas

Y Pi 814,80

= 67.9
n 12 67,9mm

PMypaxzan =X =
Coeficiente empirico de acuerdo con Hersh Field (1961)
km =15

Desviacion estandar de las precipitaciones
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_ v (xi —x)?
5= n—1

Célculos para hallar la desviacion estandar

Tabla 13

Afio Xi (xi — x)"2
1990 60 62,41
1991 575 108,16
1992 40,2 767,29
1094 40,6 745,29
1995 86,4 342,25
1996 44,2 561,69
1998 16,6 10140,49
1999 92,2 590,49
2001 352 1069,29
2002 57,2 114,49
2003 775 92,16
2004 95 3410,56
n
Z(xi — %) 22614,98 mm
i=1

_ [z261498 _
T [Tqp =g T enmm

Finalmente se calcula la precipitacibn maxima probable
PMP = Pmmax24H +km=xo
PMP = 67,9 + 15 * 45,34 = 748 mm

Precipitacién maxima de un evento en 24 horas = 168,80 mm

Intensidad

Para el célculo de la intensidad para un periodo de retorno de 100 afios se

usaron las ecuaciones proporcionadas por el INAMHI.
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Tabla 14

Intensidades maximas estacion Jama M0167

Feriodo de Retorno T ({afios)

T (min) 2 5 10 25 50 140
5 77.0 104.2 130.8 177.0 222.4 279.5

10 56.6 T6.5 96.1 130.0 163.3 205.2

15 47.2 63.9 80.2 108.5 136.3 171.3

20 41.5 56.2 T0.6 95.5 115.89 150.7

30 i8.3 S0.8 63.0 83.6 103.6 128.4

a0 27.2 36.2 44 .8 59.5 73.7 91.4
120 19.7 25.7 31.4 41.0 50.1 61.2
360 g.8 11.5 14.0 18.3 22.3 27.3
1440 3.2 4.1 5.1 6.6 8.1 9.9

INTENSIDAD MAXIMA {(mm/h)

Valores de intensidad méxima para distintos periodos de retorno y tiempos de
concentracion. Tomado de: (INAMHI, Determinaciéon de ecucaciones para el calculo de

intensidades maximas de precipitacion, 2015).

Figura 25

Curva de intensidad, duracion y frecuencia estacion M0167

Nota. Tomado de: (INAMHI, Determinacion de ecucaciones para el calculo de

intensidades maximas de precipitacion, 2015)
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Tabla 15

Ecuaciones para el célculo de la intensidad

ESTACION
INTERVALOS DE TIEMPO BCUACIONES R R2
CODIGD | NOMBRE (minutos)
09885 09771
Ii{:iu i = 125_5845."}'&32‘!*1 .‘r—l.'l.‘!*!.‘;.‘;
MO0167 JAMA 30<120 i = 1641148 T 02095 , p—0.4911 049796 | 09596
120<1440 [ = 5421518 + T 02694 4 p-073a1 | 09924 | 0.9848

Nota. Ecuaciones de intensidad para la estacion M0167 Jama. Tomada de: (INAMHI,
Determinacion de ecucaciones para el calculo de intensidades maximas de

precipitacién, 2015)

Con calculos previos se obtuvo un tiempo de concentracion de: Tc =
1520,10 min. Con este tiempo se procede a ingresar en una de las ecuaciones de la
Tabla 14. Dado que el tiempo supera al rango mas alto se ingresa con la siguiente

ecuacion:
[ = 542,1518 = T02894 4 =07341
Siendo t el tiempo de concentracién en minutos y T el periodo de retorno en

afios, se indica a continuacién un cuadro de intensidades para diferentes periodos de

retorno.

Tabla 16

Valores de intensidad para diferentes periodos de retorno

T Intensidad
afnos mm/hora
10 4,87
20 5,95
50 7,76

100 9,49
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200 11,59
500 15,11
1000 18,47
5000 29,43
10000 35,97

Para el caso de estudio con un periodo de retorno de 100 afios se obtuvo una

intensidad de 9,49 mm/hora.

Coeficiente de escorrentia
C=025+K1*K2=*K3
Siendo:
K1 =37 A70152 = 3,7 % 1322,567 %152 = 1,24
K2 =0,71 *In* (P) — 3,51 = 0,71 *In(1626) — 3,51 = 1,74
De acuerdo a la Tabla 5,para una cuenca ondulada, K3 =1
C=025%124%1,74+1

¢ =0,54

Coeficiente de rugosidad Manning
Considerando los valores de la Tabla 6, se determinaron los valores de coeficiente
de rugosidad a usarse dependiendo el tramo del rio, en donde se tiene:
e Corrientes naturales, corrientes menores, rios en planicies, sinuoso, vegetacion
y piedras: n=0.035
e Corrientes naturales, corrientes menores, rios en planicies, abundante

vegetacion y sinuoso: n=0,100



e Corrientes naturales, corrientes menores, rios en planicies, rectos sin zonas

muertas con piedras y malezas: n=0,040

Caudales

Caudal medio

e P =1626mm
e A =1322,56 km?

e (=054

Caudal minimo

e P=1626mm

e A=1322,56 km?

Caudal ecolégico

e P=1626 mm
o A =1322,56 km?

e k=15

_31,71*P*A*C

QO - 106
m3
Qo = 36,80—
S
_PxA
Qmin = 106
3
Qmin = 2,15T
PxA
Qecologico =k 106

3
Qecologico = 3,23 T

66



Caudal maximo

Método racional.

o A=132256 ha
o €C=054

mm

o 1i=949

hora

Método Sandoval.

Q:

o A=1322,56 km?

o P=1626 mm

o T =100 anos

67

_C*i*A
360

m3
Q = 188093 —

Px+A

oC* m * (0,5 *In(T) — 0,7)

o = 0,644 — 0,08 * In(P) = 0,644 — 0,08 = In(1626) = 0,05

Por lo tanto:

m3
Q = 1206,92 5

m3
Qméx = 1880'93?
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Capitulo VI

Modelado en Hec-GeoRAS Y Hec-RAS

Para empezar con el modelado hidraulico es necesario activar la herramienta

Hec-GeoRAS con la misma versidn de ArcGIS que se tiene.

Procesamiento de informacién en Hec-GeoRAS

Se empieza creando un archivo en ArcGIS que contenga el modelo digital del

terreno y una imagen de la zona de estudio.

Generacion del cauce del rio

Con la ayuda de la herramienta Hec-GeoRAS, se procede a digitalizar el cauce
del rio. Se identifica con su respectivo nombre y alguna referencia. Se inicia el trazado
desde aguas arriba del rio y se trata de llevar el trazo por la parte méas central del cauce.

Figura 26

Generacion del cauce del rio para Hec-GeoRAS

[EX Assign River and Reach Name

River Name RIO PRINCIPAL JAMA v
Reach Name POBLADO| i
t

oK ‘ Help




Delimitacion de bancos de rio

Se procede a crear los bancos del rio guiandose con la imagen que se tenga,
ademas se trata de ir lo mas cercano posible a los bordes del cauce.

Figura 27

Delimitacién de bancos del rio

De la misma manera se crea la direccion del flujo con la ayuda del modelo
digital, se traza primero el borde derecho y después el borde izquierdo, mirando desde
aguas arriba del rio. Posteriormente se identifica cada una de las direcciones.

Figura 28

Direccionamiento del flujo del cauce
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Creacion de las secciones transversales
Para la creacion de las secciones transversales del rio se escoge un abscisado
adecuado para generarlo de manera automatica, una vez creadas las secciones se

verifica que ninguna choque entre ellas, esto dependera del abscisado que se le dé.

Figura 29

Creacioén de las secciones transversales

Cuando ya se creen las secciones transversales se procede a generar el modelo
3D para el cauce, direccion y secciones; cuando este procedimiento haya finalizado los

datos estan listos para exportar al software HEC-RAS

Modelamiento en HEC-RAS

Para empezar con el modelamiento en HEC-RAS, es indispensable modificar

algunas configuraciones del computador como establecer que el separador de miles sea
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el punto (.), ademas de tener instalada adecuadamente la version compatible entre

HEC-RAS, Hec-GeoRAS y ArcGIS.

Cuando el software se encuentre listo se procede a crear un nuevo archivo y se

verifica que las unidades se encuentren dentro del sistema métrico (S.l.).

Geometria del cauce

Con el nuevo archivo en Hec-RAS se procede a importar la geometria generada

en ArcGIS; de esta manera se importaran los datos generados previamente en forma de

secciones transversales.

Figura 30

Creacioén de la geometria importada de ArcGIS
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Una vez que se haya importado con éxito la geometria se procede a ingresar los

valores del coeficiente de rugosidad de Manning, para el cauce de estudio los valores
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pueden variar en distintas secciones en donde tendremos que usar los valores como:
0,035, 0,100 y 0,040. La eleccion de cada valor dependera de las caracteristicas

mencionadas en el capitulo anterior.

Figura 31

Incorporacion del coeficiente de rugosidad de Manning para la geometria del cauce.
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Para terminar con la edicién de la geometria se procede a verificar los datos de
cada una de las secciones transversales generadas, en ella se verifica que los valores
de Manning se encuentren debidamente ingresados al igual que los datos generados

previamente en ArcGIS.
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Revision de los datos de cada una de las secciones transversales

File Edit Run View Options GISTeols Help
S
< File Edit Options View Tables Tools GiSTools Help
Project: HEC-TNONDACIONIC Tools Fiver | Siorage | 2DFlow |saisnives swnfreal 2o avia | pums | pg N Desaription : Plot WS extents for Profik:
=3 : Feh | rea’ || Deine Ereaine] Ve | sgamn
Plan: lan P = & DI e ragons | o | <109 [ | [roney =
Em=mE JeEOMETRIACY |-\ \pesiEditors
Steady Flon: [CAUALC - e J‘z"' <;( r
Unsteady Flow: | VEI0
Crass (’\\-me 915
Description | Section ~
~2000
== Cress Section Data - GEOMETRIAC) - [m] X
-2500
Exit Edit Options Plot Help T
mrse R - /[ +t| Plotootions [~ KeepPrev XSPlots Clear prev | ¥ Plot Terrain (F avalal fl‘m"
Reach: [CIUDAD JamA ] River sta.if6000 HECNUNDACIONJG  Plan: Plan 01 4/3/2021 500
Desaription | -4l0
el Row Ins Row Downsiream Reach Lengths Y gl - QJ —— o] 4500
OB__| Chamel | ROB 3
[400. 500. [200. . ° EGFF1
12 WS PF 1
0B | Chamnel | ROB s rnd Do
pozs  ooss  jooss B s =
. S
LeftBank Right Bank H =0 ;
133.68 163.62 w 5 \’1%@
8000 N
e
s J0080
% 50 100 150 200 250 300 10500 ‘(
po
Station (m) 11000 11500
[Enter to move to next downstream river station location = i |}

Caudal de disefio

En esta seccion del disefio se debe introdu

cir el caudal maximo de disefio

encontrado en el capitulo anterior, ademas de las pendientes del cauce.

Figura 33

Introduccién del caudal maximo de disefio en HEC-RAS
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Datos para corrida final

Finalmente se procede a correr el programa, al momento de que todo se valide
correctamente el archivo se encuentra listo para exportar nuevamente a ArcGIS y
visualizar los poligonos de inundacion generados.

Figura 34 Corrida final acerada de los datos en HEC-RAS
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Resultados del proceso

En base a los datos proporcionados al software podemos observar que se nos
entrega informacion de la seccién inundada en perspectiva y en corte, en donde se

puede observar en cada una de las secciones transversales si existio 0 no inundacion.



Figura 35

Resultados en perspectiva HEC-RAS

Figura 36

Resultados de inundacion en la seccion transversal mostrados en HEC-RAS
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Una vez que los datos han sido importados de HEC-RAS, se puede observar de

mejor manera los poligonos generados por la inundacion.



Figura 37

Poligonos de inundacion generados en poblaciones aledafias.

EL CONVENTO

SAN ISIDRO

ELOY ALFARO

El poligono de inundacién generado abarca un area de 41.63km?2.

Figura 38

Mancha de inundacién generada en la poblacion de Jama.

Para una mejor vision de los poligonos de inundacion generados se anexan al
final los mapas de inundacion creados para las poblaciones de Jama, San Isidro, Eloy

Alfaro y Convento.

76



77

Capitulo VI

Generacion de rutas de evacuacion con software GIS

Se crearon cuatro mapas de rutas de evacuacion para los poblados de Jama,
San Isidro, Convento y Eloy Alfaro. En este espacio se indica la metodologia para el

célculo de la ruta del poblado de Jama, mencionando que se sigui6 el mismo

procedimiento para los poblados restantes.
Como primer paso se procede a ubicar un mapa previo de la zona de estudio el

cual indique el sentido vial en las distintas calles de la zona de estudio, puede servir
plataformas como Google Maps o Sasplanet, es necesario indicar que un levantamiento

topografico es la forma mas efectiva ya que al visitar la zona de estudio, se puede

determinar el sentido vial para cada elemento.

Figura 39
Ubicacion y trazado del poligono de la zona de estudio.

Iglesia Adverjti Del
Séptimo ima
Centro Ne Salud CAFETERIA
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t

Ruts
tadey S”O'Ydylus
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. % T 7

Nota. La imagen fue tomada de: Google Maps.
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Creacién de nodos y ejes viales

En esta etapa se crearon los nodos en cada interseccién de calles, justo en la
mitad y posteriormente se procederd a identificar a cada uno de ellos.

Figura 40

Creacion de los nodos.
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A continuacion se procede a trazar los ejes viales, usando los hodos como guia
e indicando cual es el nodo final y nodo inicial de cada eje, esto nos servira para indicar
el sentido vial.

Figura 41

Creacion de los ejes viales.
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Céalculo de campos

Una vez determinado la red final de nodos y ejes viales se procede a

caracterizar sus elementos.

Nombre de las vias y sus caracteristicas

Con la ayuda de Google Maps, se pudieron obtener los nombres de las calles e
identificar el tipo de via al que pertenecia. En esta red se presentaron: carreteras,

avenidas y caminos convencionales.
Distancia del elemento vial

Con la ayuda de las herramientas del software se genera un nuevo campo en la
tabla de atributos de los ejes viales, en donde se calcul6 la distancia de cada uno de

ellos.
Sentido vial

En este campo se usa la direccion indicada con anterioridad mediante el nodo
inicial y nodo final, el cual indica el sentido de las vias.
Es necesario considerar:
e “FT”: (from to) vectorizacion desde nodo inicial a nodo final.
e “TF”: (to from) vectorizacion desde el nodo final a nodo inicial.
e “BI”: vectorizacion bidireccional.
Jerarquia de vias

Segun los establecido en el Plan Estratégico de Movilidad PEM, segln su

desempefio se clasifica de la siguiente manera:
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Tabla 17

Clasificacién segun desempefio de las carreteras.

Tipo Detalle Velocidad Pendiente Jerarqui
del maxima a
proyecto
Figura 42 100 km/h 8% 1
Carretera de mediana capacidad
143
Car(rj%tera 10, 2.5 ¢ 3.65 3.65 ' 25 10
mediana
capacida ¢ _ ‘
d £ Bl CARRIL CARRIL
2
Fuente: (Publicas, 2012)
Figura 43 60 km/h 14% 2
Camino basico
9.0
15, 30 , 30 .15
Camino
basico
CARRIL CARRIL
Fuente: (Publicas, 2012)
Figura 44 Camino béasico 40 km/h 16% 3
6.0
4.0 1.03
Camino
agricola/
forestal

Fuente: (Publicas, 2012)

Nota. Se indican Unicamente los tipos de vias presentes en el estudio. Fuente:

(Ecuador, 2013).
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Tiempo en minutos

Se crearon dos campos adicionales en donde se calcularan el tiempo en
minutos, dependiendo de la velocidad del tipo de via que se presente y usando la

siguiente formula.

T_M*K
v

En donde:

e T=tiempo recorrido en minutos
e M= distancia de via
¢ K=constante de tiempo (60 minutos)

¢ V=velocidad en (m/h)

Para establecer la velocidad para cada uno de los tipos de vias se considero6 lo
gue indica el Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial, en

el CAPITULO VI “De los limites de velocidad”:

Art. 190.- Las Unidades Administrativas y los GADs, en sus correspondientes
jurisdicciones territoriales, determinaran los limites maximos de velocidad en las
diferentes vias del pais, pero de manera general se sujetaran a los limites establecidos
en el presente capitulo. (Publicas, 2012)

Art. 191.- Los limites maximos y rangos moderados de velocidad vehicular
permitidos en las vias publicas, con excepcién de trenes y autocarriles, son los
siguientes:

1. Para vehiculos livianos, motocicletas y similares:

Tipo de Limite Rango Fuera del Via maximo moderado rango moderado (Art.

142.g (Art. 145.e de la Ley) de la Ley)



82

e Urbana 50 Km/h mayor que 50 Km/h mayor que 60 - menor o igual km/h
gue 60 Km/h Perimetral 90 Km/h mayor que 90 Km/h mayor que 120 -
menor o igual Km/h que 120 km/h

¢ Rectas en 100 Km/h mayor que 100 Km/h mayor que carreteras - menor
o igual 135 Km/h que 135 Km/h

e Curvas en 60 Km/h mayor qgue 60 Km/h mayor que 75 Carreteras - menor
o igual Km/h que 75 Km/h. (Publicas, 2012).

Para el proyecto se determinaron las siguientes velocidades tomando en
consideracion lo dictado en la normativa de disefio NEVI12 y el Reglamento a la Ley de
Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial.

e Carretera de mediana capacidad= 100km/h

e Camino basico= 50km/h

e Camino agricola/forestal= 40km/h

Figura 45

Campos de ejes viales en la tabla de atributos.

FID | Shape * [NODO INICIAL| NODO FINAL | NOMBRE DE VIA| CATEGORIA DISTANCIA | SENTIDO | JERARQUIA | TF_MINUTESEFT_MINUTE. ~
0 | Polyline 7 6 |RUTA DEL SPON |CARRETERA 102.599877 |FT 1 0.153% 0.153%
1| Polyline 6 5 |RUTA DEL SPON |CARRETERA 42969022 |FT 1 0.064454 0.064454
2 |Polyline 4|RUTA DEL SPON |CARRETERA 20881344 |FT 1 0121322 0121322
3 |Polyline 4 3|RUTA DEL SPON |CARRETERA 67.70866 |FT 1 0.101563 0.101563
4 | Polyline 3 2 |RUTA DEL SPON |CARRETERA 81.199231 |FT 1 0.121789 0121799
5 | Polyline 2 1 |RUTA DEL SPON |CARRETERA 215.836222 |FT 1 0.323754 0323754
6 | Polyline 7 8| Av. JAMA AVENIDA 212608774 |FT 2 0255131 0255131
7 | Polyline 8 16 | Av. JAMA AVENIDA 91.582672 |FT 2 0.109889 0.109389
8 | Polyline 18 27 [Av. JAMA AVENIDA 96.314523 |FT 2 0.115577 0.115577
9 | Polyline perd 29 [Av. JAMA AVENIDA 109.893%13 |FT 2 0.131873 0131873

10 | Polyline 29 34 | Av. JAMA AVENIDA 20.353945 |FT 2 0.096437 0.096437
11 | Polyline 34 47 | Av. JAMA AVENIDA 82.849351 |FT 2 0.089419 0.088419
12 | Polyline 47 58 |Av. JAMA AVENIDA 91.298303 |FT 2 0.109558 0.109558
13 | Polyline 58 T3 |Av. JAMA AVENIDA 83.635965 |FT 2 0.100363 0.100383
14 | Polyline 73 84 | Av. JAMA AVENIDA 84.83204 [FT 2 0.101798 0.101798
15 | Polyline 84 91 [Av. JAMA AVENIDA 90.702497 |FT 2 0.108843 0.108343
16 | Polyline: =l 99 | Av. JAMA AVENIDA 50822145 |FT 2 0.060987 0.060387
17 | Polyline: 99 106 [Av. JAMA AVENIDA 83.94942 |FT 2 0.100739 0.100739
18 | Polyline 106 115 [Av. JAMA AVENIDA T8.744709 |FT 2 0.094484 0.094484
19 | Polyline 115 124 [Av. JAMA AVENIDA 819372 |FT 2 0.088325 0.088325
20 |Polyline 124 133 [Av. JAMA AVENIDA 92778058 |FT 2 0.111334 0.111334
21 |Polyline 133 140 [Av. JAMA AVENIDA 68.685889 |FT 2 0.082423 0.082423
22 |Polyline 140 145 [Av. JAMA AVENIDA 85.862222 |FT 2 0.103035 0.103035
23 |Polyline: 145 148 [Av. JAMA AVENIDA 163.302068 |FT 2 0.196882 0.196682
24 |Polyline 148 151 [Av. JAMA AVENIDA 81.127858 |FT 2 0.087353 0.087353
25 |Polyline 151 154 [Av. JAMA AVENIDA 81.89501 [FT 2 0.088274 0.088274
28 |Polyline: 154 153 [Av. JAMA AVENIDA 169.183175 |FT 2 0.20302 0.20302
27 |Polyline: 159 160 [Av. JAMA AVENIDA 128.107267 |FT 2 0.183729 0.153729
2R | Bahdina 18N 1R lAu 1aMA AVFNIDA 75 470751 |[FT 2 N nGns?7. N nNGn&Ea7 <
[T 0 » i [E|S | ©outof 291 selected)

Nota. Una vez calculados todos los campos se procede a generar el Network Dataset.
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Creacion de un Network Dataset a partir de un feature class
Para crear un Network Dataset se realizan los siguientes pasos.

1. Crear un nuevo Personal Database.

2. Dentro de la creacion previa se procede a generar un nuevo Feature New Dataset.
2.1. Ingresar el respectivo nombre
2.2. Elegir el sistema de referencia y el sistema de coordenadas verticales.
2.3. Una vez concluido, importar el Feature Class, con lo cual se ha creado la nueva

capa.

3. Enla capa generada, crear un nuevo Network Dataset, modificar el nombre y la

version.

Figura 46

Creacion de un Network Dataset.

Mew Metwork Dataset X

This wizard will help you build a network dataset. A network dataset is buitt from feature
classes which act as network sources and have a connectivity policy and attributes
associated with them

Enter a name for your network dataset:
[ Ejes_viales_ND

Choose a version for your network dataset:

3.1. Elegir el Feature Class correspondiente, se activan los giros
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3.2. Modificar las politicas de conectividad, la cual es end point para nodos iniciales
y nodos finales.

3.3. Cargar los atributos que hagan falta, considerar para el atributo tiempo el valor
de giro (0,084 equivalente a 5 segundos). Cargar el atributo jerarquia junto a
todos los pardmetros necesarios que engloba el nombre y tipo de via.

3.4. Aceptar todos los parametros establecidos y finalizar.

Analisis de la ruta mas corta

Para crear las rutas de evacuacion se siguen los siguientes pasos:

1. Se debe activar previamente la barra de herramientas de Network Analyst.

2. Cargar el Network Dataset
Crear una nueva ruta, la ruta mas corta se crea con el parametro distancia.
Modificar las propiedades de la capa ROUTE, a la cual se le indica que el analisis se
realizara con la variable distancia.

5. Cargar la ventana de andlisis de redes.

6. Ubicar dos puntos en el area de trabajo y calcular la ruta.

Figura 47

Creacion de la ruta mas corta.
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Si se desea encontrar la ruta mas eficiente se debe modificar las propiedades de
la ruta e indicarle que el andlisis se realizara con la variable tiempo mas no con

distancia.

Para el analisis de direcciones se puede realizar con impedancia de tiempo o
distancia es decir con ruta corto o ruta mas eficiente. Dentro de las direcciones de
puede observar el tiempo y recorrido total, ademas se puede observar el mapa total de

la ruta o por segmentos.

Cabe recalcar que dentro del analisis de rutas se pueden generar muchas de
rutas con varias caracteristicas haciendo uso de barreras de tipo: punto, lineay
poligono; se puede ademas relocalizar los puntos cuando no se respeta la tolerancia

definida, de igual manera se puede modificar los valores de esta.

Figura 48

Creacion de rutas con indicaciones y mapa.

A Directions (Route) - m]

[-1 Route: Graphic Pick 1 - Graphic Pick 2 1.2km 3 min
Start at Graphic Pick 1

Go northeast on SAN FRANCISCO 179m <1 min
toward ROSARIO BERMAL

x
Map
Map
Map
Turn right on Av. JAMA 558m  1min Map
Turn left on RAFAEL NEVAREZ VASQUEZ 312m <1min Map

Map

Map

Turn left on HOMERQ ROJAS 161m <1 min
RIVADENEIRA

Finish at Graphic Pick 2, on the left

Total time: 3 min
Total distance: 1.2 km

9w

it Preview Save As Print Close
o o

Se generaron tres rutas de evacuacion ante inundaciones por cada uno de los
cuatro poblados; toda la informacion se adjunté en los mapas de rutas de evacuacion y
los mapas de indicaciones por cada ruta, los cuales se presentan como parte de los
anexos.
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Conclusiones

Con el uso de herramientas SIG, el calculo de parametros morfométricos puede
reducirse en tiempo y tener un grado de precisién mas acertada; ya que en
métodos tradicionales con el uso de cartas topograficas de diferentes escalas, el
observador tiende a cometer errores en el célculo de parametros iniciales como
area y perimetro, los cuales posteriormente afectaran en los resultados de los
demas parametros morfométricos.

Con la ayuda del célculo de los parametros morfométricos se pudo determinar
gue el area de estudio corresponde a una cuenca rectangular, muy alargada,
con un &rea de 1322,56 km2, y una pendiente de 14,14%, lo cual representa a
un terreno ondulado con drenaje moderado. Ademas se determiné la extension
de 84,68 km para el rio principal con una pendiente del 0,23%.

Para el calculo del caudal méximo de disefio se ha considerado un periodo de
retorno de 100 afios, ademas se uso la informacion hidrometereoldgica
correspondiente a la estacion mas cercana a la zona de estudio en este caso

corresponde a la estacion M0137 Jama. Obteniéndose en esta ocasion un
3
caudal maximo de Q,,;, = 1880,93 mT

Para la caracterizacién y determinacién de los poligonos de inundacion se
usaron valores de rugosidad de Manning, correspondientes a los valores de
n=0,035, 0.10, y 0,040, los cuales corresponde a corrientes naturales, menores
en rios en planicies, pero que se diferencia en cuanto a su formay tipo de
vegetacion.

El poligono de inundacién se generé a través del rio principal y los afluentes

cercanos a las poblaciones mas significativas dentro de la cuenca hidrografica,
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correspondientes a los poblados de Jama, San Isidro, Convento y Eloy Alfaro; el
poligono de inundacién generado abarca un area de 41,63 km2.

Se crearon tres rutas de evacuacién para cada poblado, considerando las rutas
desde establecimientos o lugares, donde existen gran aforo de habitantes y han
sido inundados, hacia lugares seguros donde no se presentaba este fenbmeno
natural.

Para el célculo de campos en la red de ejes viales se usaron velocidades de
40km/h para caminos agricolas/forestales, 50 km/h para caminos basico y 100
km/h para carreteras de mediana capacidad, todos establecidas en funcion de
las normativas vigentes.

La generacion de rutas es muy manejable, con la creacion de un Network
Dataset, ya que esta herramienta nos permite operar de la manera que mejor

convenga una red disefiada, en este caso el estudio corresponde a una red vial.
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Recomendaciones

Para el uso de la extensién Hec-GeoRAS y el programa Hec-RAS, es
indispensable crear de manera adecuada las secciones transversales en el rio,
usando la extension antes mencionada, es decir, se deben tomar todas las
precauciones en cuanto a la distancia entre cortes o también denominado como
abscisado, ya que en muchas ocasiones cuando ciertos tramos del rio son
sinuosos, los cortes llegan a chocarse, generando errores los cuales no permite
avanzar con la exportacion desde la extension hacia el programa.

El uso del programa Hec-RAS es eficiente cuando se establece en el
computador que el separador de miles sea el punto, ademas se deben
descargar las versiones compatibles con el software de ArcGIS, caso contrario
no se obtendrén los resultados adecuados.

Para la generacion de redes es necesario obtener la informacion vial actualizada
y precisa de la zona de estudio, debido a que se necesita conocer el sentido vial
de cada uno de los ejes, ya que si la informacion es obtenida por programas
como Google Maps, se encuentra el problema que no todas las calles presentan
el sentido de circulacion.

Si se realiza la recopilacion de informacién topografica, geogréfica, hidraulica,
meteoroldgica, etc., de manera virtual, es necesario considerar que cierta
informacion es privada; motivo por el cual el Unico acceso a ella es a través de
solicitudes que en muchas ocasiones no son atendidas, o si lo son, demoran
mucho tiempo en proporcionar la informacién requerida, motivo por el cual se
recomienda al usuario que se anticipe con mucho tiempo antes de hacer sus

solicitudes.
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Anexo D.
Rutas de evacuacion ante inundaciones de la parroquia San Isidro
Ruta 1: Iglesia San Isidro — Santuario Virgen de Guadalupe
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Ruta 3: Estacién de servicio - Santuario Virgen de Guadalupe
Anexo E.

Rutas de evacuacién ante inundaciones de la parroquia Convento



Ruta 1: Centro de Salud Convento — Estadio Convento
Ruta 2: Sala de Reuniones de los Testigos de Jehova - Estadio Convento
Ruta 3: Tenencia Politica de Convento - Estadio Convento
Anexo F.
Rutas de evacuacién ante inundaciones de la parroquia Eloy Alfaro
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