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Resumen

En el cantdn Portoviejo de la provincia de Manabi, histdricamente han ocurrido
inundaciones, como consecuencia de eventos de lluvias extremas y del desbordamiento del
rio Portoviejo, lo que ha causado dafios materiales, pérdidas econémicas y de vidas
humanas. Hoy en dia, los modelos hidrodindmicos unidimensionales, bidimensionales y
tridimensionales constituyen una herramienta que permiten simular el flujo de agua en las
cuencas hidrograficas. En el presente estudio se determiné las zonas con posibilidad de
inundacidn a diferentes periodos de retorno en la parroquia Coldn del cantdn Portoviejo
utilizando el modelo bidimensional CAESAR-Lisflood en sus dos modos: Catchment Mode y
Reach Mode; los insumos que se utilizaron para la simulacidn fueron: los datos de
precipitaciones y caudales a diferentes periodos de retorno (histéricos y maximos
probables); el tamafio de los sedimentos que se obtuvieron a partir de analisis
granulométrico por tamizado y un Modelo Digital de Elevaciones de ALOS PALSAR con
resolucién de 24.5 m. Las dreas y alturas de flujo de agua que se obtuvieron fueron
comparadas con las que determinaron (Aguilar & Echeverria, 2018), quienes utilizaron el
modelo unidimensional HEC-RAS para simular el flujo de agua. Con la técnica estadistica
ANOVA (Analisis de la varianza) de un factor, con un nivel de significancia del 95 %, se
determiné que no existen diferencias significativas entre las medias de las areas de
afectacién y de las alturas o profundidades de flujo, empleando los dos modos de CAESAR
Lisflood y HEC -RAS. Se realizé el andlisis de peligro de inundaciones sobre las edificaciones
de Coldn, considerando dos factores: la probabilidad de ocurrencia en funcién del periodo
de retorno (10, 25, 50, 100 y 500 afios), a mayor periodo de retorno menos probabilidad de
ocurrencia; y la intensidad que se clasifica en baja, media y alta dependiendo de la altura o
profundidad del flujo de agua; instituciones educativas, centros de salud y viviendas fueron
las edificaciones de interés a analizar el peligro medio y alto. Ademas, se propuso un plan
integral de actividades para prevenir inundaciones en la subcuenca del rio Portoviejo.
PALABRAS CLAVE:

e PELIGRO DE INUNDACION

¢ MODELOS HIDRODINAMICOS
e CAESAR-Lisflood
e HEC-RAS

e PERIODO DE RETORNO
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Abstract
In the Portoviejo canton, province of Manabi, floods have historically occurred, a product of
the extreme rains and the overflowing of the Portoviejo River, which has caused material
damages, financial losses, and human lives. Nowadays, one-dimensional and two-
dimensional hydrodynamic models make it possible to simulate the flow of water in
watersheds. In the present study, the areas with the possibility of flooding at different
return periods were determined in the Colén parish of the Portoviejo canton using the two-
dimensional CAESAR-Lisflood model: Catchment Mode and Reach Mode, the inputs that
were used for the simulation were: the rainfall and flow data (historical and maximum
probably) to different return periods the size of the sediments that were obtained from
sieving particle size analysis and a Digital Elevation Model of ALOS PALSAR with resolution of
24.5 m. The areas and heights of water flow that were obtained were compared with those
determined by (Aguilar & Echeverria, 2018), who used the one-dimensional model HEC-RAS
to simulate the flow of water. ANOVA (Variance analysis) statistical technique of a factor
with a significance level of 95%, it was determined that there are no significant differences
between the means of the affectation areas and the heights or depths floods, using the two
modes of CAESAR Lisflood and HEC -RAS. The flood hazard analysis was carried out on the
buildings of Coldn, considering two factors: the probability of occurrence as a function of the
return period (10, 25, 50, 100, and 500 years), the longer the return period the less
probability of occurrence; and the intensity that is classified into low, medium and high
depending on the height or depth of the water flow; educational institutions, health centers,
and housing were the buildings of interest to analyze their danger to floods. In addition, a
comprehensive plan of activities was proposed to prevent floods in the sub-basin of the

Portoviejo River.

KEYWORDS:
e FLOOD HAZARD

HYDRODYNAMIC MODELS

CAESAR-Lisflood

HEC-RAS

RETURN PERIOD
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Capitulo |

Aspectos generales

Antecedentes

Desde hace algunas décadas la modelacidon de fendmenos naturales como las
inundaciones, ha despertado el interés entre los diferentes investigadores. Las inundaciones
han sido una de las mayores causas de pérdida de grandes cantidades de bienes materiales,
daios a tierras agricolas, cultivos y también aumentan el riesgo de enfermedades en la
poblacién.

La modelacién hidrodindmica ha sido utilizada como una herramienta para el
analisis y prevencién de inundaciones en las zonas bajas de las cuencas hidrograficas; es
decir, la determinacién de zonas susceptibles a inundacion utilizando modelos numéricos, ha
permitido adquirir un mayor criterio para planificar y ejecutar acciones preventivas y de
mitigacién, que ayuden a minimizar los dafos a la infraestructura y evitar pérdidas humanas
de una poblacién en el momento que se presenten grandes flujos de agua en las llanuras de
inundacién de una cuenca hidrografica.

En algunos estudios de mapeo de inundaciones se han realizado usando modelos
hidrodinamicos unidimensionales y bidimensionales (1D/2D). Los modelos hidraulicos
bidimensionales son considerados como la mejor tecnologia para simular el flujo de agua.
Sin embargo, la desventaja de este tipo de modelos es que se requieren gran cantidad de
datos, hardware y software, lo que implica tiempos de procesamiento altos (Timbe &
Willems, 2011). Los modelos unidimensionales son los mas utilizados para el modelamiento
de inundaciones y se obtienen resultados precisos en el cauce principal del rio, pero tienen
una menor precision para modelar el flujo de desbordamiento sobre las planicies de

inundacién (Timbe & Willems, 2011)
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HEC-RAS ha sido el modelo hidrodindmico unidimensional mas utilizado para el

modelamiento de inundaciones en cuencas hidrograficas. En la tesis “Analisis de la
vulnerabilidad a inundaciones de la parroquia Coldn, Cantdn Portoviejo Manabi” realizada
por Aguilar & Echeverria (2018), se determind las dreas con amenaza a inundacién en la
Parroquia Coldn del cantdn Portoviejo para diferentes periodos de retorno de crecidas del
Rio Portoviejo, utilizando el Software Hidraulico HEC- RAS.

CAESAR-Lisflood es un modelo bidimensional de evolucién del paisaje bidimensional,
gue permite enrutar el flujo de agua por medio de una malla regular de celdas, que se
conocen como autématas celulares; (Pavon, 2017) utilizé este modelo para determinar
zonas con amenaza de inundacién en la parroquia Montalvo del Cantén Montalvo, provincia
de los Rios, perteneciente a la microcuenca del rio Cristal; y fue la primera vez que se utilizd
este tipo de modelo hidrodindmico en una microcuenca hidrografica del Ecuador.

En Ecuador alrededor del 35 % de la poblacidn ecuatoriana habita en zonas
amenazadas por inundaciones. En las cuencas bajas de la Costa y Amazonia las inundaciones
han sido mas frecuentes que en la regién Andina.

En la regién Costa del Ecuador, a inicios de febrero del afio 2017 se produjo elevados
volumenes de precipitaciones, como consecuencia a 3 factores asociados con el fendmeno
del niflo: anomalias térmicas del Pacifico ecuatorial, en el que la temperatura alcanzé cerca
de 2°C por encima de los valores usuales; formacidn de sistemas nubosos por
desplazamiento de la zona de convergencia intertropical hacia la linea ecuatorial y la
inestabilidad atmosférica de la Amazonia. (Pacheco et al., 2019).

En la provincia de Manabi 2.500 familias fueron afectadas por las inundaciones,
como producto de las fuertes lluvias. Los cantones que mas sufrieron dafos fueron Santa
Ana, Portoviejo, Rocafuerte, Chone.

Portoviejo, capital de Manabi tuvo registros pluviométricos que superaron los

promedios histéricos, esto causé el desbordamiento del rio Portoviejo y quebradas; ademas
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de deslizamientos de tierra e interrupciones del agua potable, colapso del sistema de
alcantarillado y riego (Pacheco et al., 2019).
Planteamiento del problema

En los meses de lluvias extremas, el caudal y calado del rio Portoviejo aumentan, y
en consecuencia el rio se desborda de sus limites, lo que se convierte en un gran problema
debido a que las poblaciones se asientan en las llanuras de inundacién, que son de facil
acceso, fértiles, topografia plana, caracteristicas que permiten el desarrollo urbano.

El flujo de agua que se desborda del rio Portoviejo se mueve a grandes velocidades y
distintas alturas por las llanuras de inundacién, afectando edificaciones como: viviendas,
centros de salud, escuelas, colegios; tierras agricolas y vidas humanas, lo que ocasiona
grandes pérdidas econdmicas en la reconstruccion de las edificaciones.

La cuenca del Rio Portoviejo desde el afio 1990 al 2014 ha tenido una pérdida de su
bosque en aproximadamente de 35. 624. ha. (Lopez, 2015). En consecuencia, sin vegetacion
no existe retencion del agua, y la lluvia comienza a erosionar el suelo, disminuyendo la tasa
de infiltracion del mismo, por tanto, se incrementa el escurrimiento superficial el cual lleva
consigo barro, grandes volumenes de material y escombros, rellendndose rapidamente los
lechos de los rios, seguido de su desbordamiento, provocando inundaciones (Sanchez et al.,
2013).

En el cantdn Portoviejo, la problematica de las inundaciones se agrava porque la
poblacién no tiene un adecuado conocimiento sobre la gestidn de riesgos, lo que implica una
falta de conciencia para realizar de forma adecuada la disposicion final de los residuos
sélidos que generan, los cuales obstruyen los alcantarillados pluviales y los cauces de los
rios; ademas la falta de politicas de planeamiento urbano ocasiona que se construyan
edificaciones en zonas planas o con pendiente baja y que son susceptibles a inundaciones

(Burgos et al., 2019).
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La construccidn de la presa Poza Honda, fue construida con el fin de almacenar el
agua para el riego agricola y agua potable, y prevenir las inundaciones; sin embargo, en
épocas de fuertes lluvias no ha ayudado a minimizar el impacto de inundaciones, sino todo
lo contrario; la presa Poza Honda ha sufrido hasta un 30 % de azolve es decir se han
depositado los sedimentos y por lo tanto la capacidad de almacenamiento ha sido reducida,
lo que ha causado que grandes voliUmenes de agua sean evacuados causando inundaciones;
ademas de la suspensién de agua potable y alcantarillado primero por la pérdida de agua y
segundo por la contaminacién, ya que se encuentran solidos suspendidos en el agua.
Justificacion e importancia

La parroquia Coldn, del cantdn Portoviejo, cuenta con infraestructura importante,
gue podria ser afectada por el flujo de agua en un evento de inundacién. Existen 20
instituciones educativas vulnerables a dafios por inundaciones, lo que provocaria que las
clases presenciales se interrumpan por algunos meses, hasta reparar o reconstruir las
edificaciones educativas. Del mismo modo, la parroquia Coldn cuenta con 7 centros de salud
y el sistema de salud se veria afectado al no contar con la infraestructura suficiente para
atender, enfermedades o urgencias para toda la poblacién.

La reconstruccion o reparacién de las edificaciones tendrian un determinado costo,
dependiendo de los materiales que se utilicen, por lo que los daflos materiales se convierten
en pérdidas econédmicas

La poblacién de la parroquia Coldn ubicada en la cuenca baja del Rio Portoviejo, se
dedica a la agricultura como actividad econémica mas importante de su economia, de
manera que una inundacién causa importantes pérdidas de tierras de cultivo, ocasionando
un efecto negativo en el abastecimiento de productos agricolas y bajos ingresos para los
agricultores.

Coldn, al ser una parroquia con gran vulnerabilidad a inundaciones , urge la

necesidad de realizar el modelamiento de las zonas posibles de inundacidn, utilizando el



34

modelo de autdémata celular de evolucién del Paisaje CAESAR como una herramienta
prospectiva , puesto que sin la delimitacidn exacta de las dreas de inundacidn, la poblacién
de la parroquia Colén, se encuentra expuesta a sufrir futuros dafios a su infraestructura,
pérdidas econdmicas y de vidas humanas; ademas de que permitira al GAD parroquial de
Colén y al GAD cantonal de Portoviejo establecer un adecuado planeamiento urbano,
impidiendo la construccidn de viviendas en zonas vulnerables, con la respectiva delimitacién
de los usos de suelo.

Ademas, el rio Portoviejo constituye la mayor fuente de agua para la provincia de
Manabi, proporciona agua potable a miles de personas de los cantones Santa Ana,
Portoviejo y Rocafuerte. Sin embargo, en la parroquia Coldn del Cantdn Portoviejo en la
comunidad de Mapasingue Adentro, escasea el agua, a diferencia de la comunidad
Mapasingue Afuera, donde se abastecen de agua a través de un canal con el cual se realiza el
riego de las plantaciones. En el caso de los agricultores de Mapasingue Adentro, la falta de
agua no permite sacar el mayor provecho a su tierra, por lo que tienen que esperar que
llegue la temporada lluviosa para poder realizar el riego a sus cultivos (Cedefio & Quijije,
2016).

Una inundacion en la parroquia Colén implicara importantes pérdidas de agua para
abastecer a las comunidades, debido a la acumulacién de sedimentos en la Presa Honda la
cual abastece de agua de riego y consumo para los cantones Portoviejo y Rocafuerte; por
tanto, la poblacién debera recorrer distancias largas para conseguir este recurso.
Objetivos
Objetivo General

Determinar posibles zonas de inundacién en la parroquia Colén, Cantén
Portoviejo, Manabi, utilizando el modelo autdmata celular de evolucidn del Paisaje
“CAESAR-Lisflood” para implementarlo como una herramienta de apoyo a la gestién de

riesgos.
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Objetivos Especificos

e Determinar los pardmetros morfométricos e hidrométricos de la microcuenca del rio
Portoviejo.

e Determinar pardmetros de precipitacion e intensidades de la microcuenca del rio
Portoviejo.

e Realizar un andlisis granulométrico del cauce principal de la microcuenca del rio
Portoviejo.

e Simular los canales y patrones de flujo de llanuras de inundacidn para cada periodo
de retorno en la parroquia Coldn Cantdn Portoviejo, utilizando el modelo autémata
celular CAESAR-Lisflood.

e Determinary analizar la peligrosidad de inundacién en la parroquia Colén del Cantén
Portoviejo.

e Realizar una Comparacion de los resultados de las zonas posibles de inundacién y
edificaciones afectadas, obtenidas de la metodologia del modelo bidimensional
CAESAR-Lisflood, con los resultados de la metodologia del estudio “Analisis de
vulnerabilidad a inundaciones de la parroquia Coldn, cantdn Portoviejo-Manabi” en
el cual se utilizé el software de analisis hidraulico HEC-RAS modelo unidimensional.

e Recopilar y analizar datos geoespaciales histéricos de inundaciones que han ocurrido
en la parroquia Colén, y compararlos con los resultados con la metodologia del
modelo CAESAR-Lisflood

e Analizar las zonas de inundacién obtenidas a partir del modelamiento, para realizar
una propuesta de actividades para la prevencidn y mitigacidon de inundaciones en la

subcuenca del rio Portoviejo.
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Geodatabase con los pardmetros geomorfolégicos e hidrométricos de la
microcuenca del rio Portoviejo.

Hietogramas, Curvas IDF a diferentes periodos de retorno de la microcuenca del rio
Portoviejo.

Base de datos de los tamafios de los sedimentos y curvas granulométricas del cauce
principal, que serdn utilizados para el modelamiento en CAESAR Lisflood.

Base de datos alfanumérica y grafica en formato ASCII del DEM y DEM del lecho del
rio indispensable para el modelamiento en CAESAR-Lisflood.

Base de datos hidrometeoroldgicos en formato ASCII, que es compatible con el
modelo CAESAR-Lisflood.

Mapas a escala 1:35 000 de las posibles zonas de inundacidn y peligrosidad en la
parroquia Coldén, obtenidas del modelamiento con el modelo CAESAR, utilizando dos
modos: modo de Captacion (Catchment mode) y modo alcance (Reach mode).
Propuesta de actividades para la prevencién y mitigacién de inundaciones en la

parroquia Colén-Cantén Portoviejo

Descripcidn del drea de estudio para el modelamiento de inundaciones

El Cantdn Portoviejo tiene una extension de 967 km?, cuenta con 16 parroquias, 9

urbanasy 7 rurales. La parroquia Coldn es una de las parroquias rurales de Portoviejo, tiene

una gran produccidn de cultivos de maiz, mani, tomate, produccién maderera, por lo que es

considerada un darea con gran fertilidad e influencia para el desarrollo industrial del cantén.

Coldn tiene 12 barrios o comunidades: El Naranjo, Los Angeles, La Mocora, Centro de Coldn,

San Ignacio, El Cadi, Estancia Vieja, Pachinche, Mapasingue, El Pollo, Pepa de Uso.
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La parroquia Coldn se encuentra en la microcuenca del rio, su caracterizacion

morfométrica, hidroldgica e hidrométrica se describen en el Capitulo Ill; en la Figura 1 se

encuentran los mapas de ubicacidn del cantdn Portoviejo y parroquia Coldn.

Figural

Ubicacion del cantdn Portoviejo y parroquia Coldn
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Capitulo I
Marco tedrico

Gestion de riesgos

El proceso de gestion de riesgos consiste en identificar, analizar y cuantificar las
posibles pérdidas materiales, econdmicas y de vidas humanas, cuando se presente una
amenaza en un determinado lugar; ademas de planificar y ejecutar acciones preventivas y de
mitigacidén para proteger a la poblacién y sus bienes que se encuentren mas vulnerables

frente a una amenaza(Villalba, 2016).

Riesgo

Segun el “Manual de evaluacién de riesgos originados por fendmenos naturales”
(CENEPRED, 2014) el riesgo es aquella probabilidad de que una poblaciéon y sus bienes
(edificaciones, tierras agricolas, servicios basicos) sean afectadas; en consecuencia del
impacto de un peligro y su condicién de vulnerabilidad

De acuerdo a Gonzalez (2014) citado en (Cercedo, 2019) el riesgo se presenta
cuando un peligro o amenaza de origen natural, socio natural o antrépico ocurre en un
periodo de tiempo especifico y que es determinado por la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, causa dafios o pérdidas econdmicas. Por lo cual el riesgo es una funcién del
peligro y la vulnerabilidad.
Peligro o amenaza

De acuerdo al Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos
Naturales (CENEPRED, 2014), el peligro es aquella probabilidad de que un fendmeno natural
se produzca en un determinado lugar, con un grado de intensidad y dentro de un rango de
tiempo y frecuencia especifico. Es importante mencionar que en otros documentos técnicos

o0 manuales de evaluacion de riesgos se utiliza el término amenaza en lugar de peligro.
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Segun Toulkeridis (2015) , la prevencién constituye el conjunto de acciones mas
importante para salvar los bienes y la vida de los habitantes de una comunidad que se
encuentra expuesta a amenazas o peligros generados por fendmenos naturales como
terremotos, inundaciones o tsunamis. El objetivo de la prevencidn es prevenir y mitigar que
amenazas naturales o de origen antrdpico provoquen o generen pérdidas de vidas humanas
y econdémicas.

Peligros o amenazas generados por fendmenos de origen natural

Un fendmeno de origen natural se convierte en un peligro o amenaza natural, en el
momento que perjudica al bienestar del ser humano, sus edificaciones y sus actividades
socioecondmicas (Toulkeridis, 2015); ejemplos de este tipo de amenazas son los
deslizamientos de tierra, sismos, huracanes, y tsunamis. (Lavell, 2001).

Peligros o Amenazas Seudo o socio naturales

La interrelacidn de las practicas sociales con el mundo natural, provocan amenazas
socio naturales (Lavell, 2001). Por ejemplo, factores como los cambios de uso de suelo, la
deforestacidn, la poca preparacion en gestion de riesgos en la poblacion o la falta de
conciencia ciudadana, combinados con eventos de lluvias extremas, provoca amenazas
como deslizamientos de tierra o inundaciones que afecten a la poblacidn.

Vulnerabilidad

Es la susceptibilidad de la poblacidn, infraestructura, ecosistemas y sistemas de

produccién de sufrir dafios como consecuencia del impacto de un peligro, en un

determinado lugar (CENEPRED, 2014).

Algunos hechos que provocan que aumente la vulnerabilidad de la poblaciéon frente
a fendmenos naturales son: el crecimiento descontrolado de la poblacién, los procesos de

urbanizacién, tendencias en la ocupacién del territorio (CENEPRED, 2014).



De acuerdo a CENEPRED (2014), el grado de vulnerabilidad se encuentra
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determinado por tres factores: La exposicién que hace referencia a los elementos expuestos

al peligro; fragilidad, que esta referido al nivel de debilidad del elemento expuesto; y por
ultimo la resiliencia que hace referencia al nivel de respuesta ante un peligro o amenaza.
Ver Figura 2.

Figura 2

Factores de la vulnerabilidad, exposicion, fragilidad y resiliencia

PELGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Nota. Recuperado de Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos

naturales, por (CENEPRED, 2014).

Inundaciones

Una inundacion se produce cuando se presentan eventos de lluvias extremas y en
consecuencia existe un aumento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios o del
mar, lo que provoca una invasidn o penetracion de agua en terrenos aledafios, que en
condiciones normalmente se encuentran secos. (Ramos, 2014).

Cuando una cuenca hidrografica no se maneja de una forma adecuada se pueden
producir inundaciones, tierras abajo, siendo uno de los eventos naturales que mas afectan
de manera contundente a las poblaciones, provocando pérdidas materiales, econdmicas y

humanas.
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Tipos de inundaciones.
Inundaciones pluviales.

Las inundaciones pluviales, se caracterizan por la acumulacién del agua sobre una
zona en particular, producto de precipitaciones intensas, mds no por la escorrentia que
proviene de los tributarios de la parte alta de una cuenca hidrografica (Ramos, 2014).
Inundaciones fluviales.

Una inundaciodn fluvial es el resultado de la generacién de escorrentia desde las
zonas mas altas de una cuenca, durante y después del evento de precipitaciones extremas,
el flujo de agua aumenta el caudal del rio y en consecuencia se desborda de sus limites y el
agua se acumula sobre zonas aledafias al cauce del rio (Cercedo, 2019). Este proceso se
vuelve peligroso cuando existen asentamientos humanos en zonas inundables, las
edificaciones y tierras agricolas pueden ser afectadas, lo que significa pérdidas econdmicas,
ademas de posibles pérdidas de vidas humanas. (Cercedo, 2019).

Inundaciones por ruptura de presas.

Las principales causas de que una presa colapse de forma total o parcial son: las
intensas lluvias que ocasionan grandes avenidas de los rios que alimentan la presa, sismos,
acumulacién de sedimentos, disefio o construcciéon defectuosa, falta de mantenimiento
(Urquiza et al., 2017).

El rompimiento de una presa, ocasiona que una gran cantidad de agua escape hacia
aguas abajo, y en consecuencia se produce el incremento del caudal y nivel del rio, inundado
las zonas aledafias a éste. Por lo tanto, una gran cantidad de vidas humanas, edificaciones
son afectadas. Los asentamientos humanos localizados aguas abajo de los embalses, son

considerados como zonas de alta amenaza de inundacién (Y. Pérez, 2015).
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Causas de inundaciones.
Causas Antrdpicas.

La influencia humana en el comportamiento de las inundaciones es un problema
global, unas de las causas de la inundacién son la pérdida de cobertura vegetal en las
cuencas hidrograficas, por el incremento de los cambios de usos de suelo para uso agricolay
ganadero; sin vegetacion no existe retencidn de la lluvia, la cual empieza a erosionar el
suelo, disminuyendo la tasa de infiltracidn del mismo, por tanto, se incrementa el
escurrimiento superficial el cual lleva consigo barro, grandes volimenes de material y
escombros, rellenandose rapidamente los lechos de los rios, seguido de su desbordamiento,
provocando inundaciones.

Causas Naturales.

En el Ecuador, las inundaciones se originan principalmente por precipitaciones
intensas, las cuales se producen cuando existe una acumulacién de gases de efecto
invernadero como el diéxido de carbono, metano, éxidos de nitrégeno, los cuales atrapan el
calory por ende la atmésfera y el océano aumentan su temperatura, y en consecuencia a
ello se producen eventos extremos de precipitaciones(Serrano et al., 2016).

El fendmeno del nifo, se presenta cuando se produce un debilitamiento de los
vientos alisios, lo que provoca que las aguas calidas que se encuentran en el este (Oceania y
Asia) se dirijan hacia el oeste. De este modo existe un calentamiento de la superficie marina
del Océano Pacifico ecuatorial central y este central superior a los 0.5°C sobre la media de la
temperatura de la superficie del mar (Serrano et al., 2016).

El agua caliente genera una gran cantidad de vapor de agua, y luego este se
condensa en forma de lluvia, es decir se generan las condiciones propicias para un
incremento de las precipitaciones en las costas de América, especialmente de Ecuadory

Peru (Serrano et al., 2016).
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Consecuencia de las inundaciones.

Cuando un rio se desborda y provoca una inundacién a causa de precipitaciones
extremas las tierras agricolas se ven afectadas por la destruccidn de gran parte de sus
cultivos, lo que provoca que la produccién agricola disminuya considerablemente, existiendo
un desabastecimiento de los productos agricolas, ademads de que los ingresos de los
agricultores disminuyen.

En cuanto a los daiios materiales, pueden existir dafios a la infraestructura tanto
publica como privada, lo que implica costos considerablemente altos para su reconstruccion
o reparacion de los dafios causados.

Cuenca Hidrografica

Figura 3

Delimitacion de una cuenca hidrogrdfica

] | |

Llanura
aluvial

Nota. La figura presenta los elementos de una cuenca hidrografica: rio principal, vertientes
o rios tributarios y la llanura aluvial. Recuperado de Elementos metodoldgicos para el

manejo de cuencas hidrograficas, por (Gaspari et al., 2013)

Una cuenca hidrografica es una unidad geografica y geoldgica, en cuyo territorio el

agua proveniente de las precipitaciones, fluye en forma de escorrentia desde las partes mas
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altas hasta llegar a converger en un punto de desembocadura del cauce de un rio (Gaspari et
al., 2013). Ver Figura 3.

Para evaluar el funcionamiento de una cuenca hidrografica, es necesario realizar una
caracterizaciéon y diagndstico de sus elementos biofisicos y socioecondmicos. Algunos
elementos biofisicos son el tipo de clima, hidrologia, geologia, usos de suelo, biodiversidad
(flora y fauna), ademads de su extensioén territorial, organizacién politico administrativa y
parametros morfométricos de la cuenca hidrografica. Mientras que la caracterizaciéon de los
elementos socioecondmicos, permite valorar el estado social, econdmico y productivo de la
poblacién con relacidn a la pobreza, acceso a servicios basicos como: salud, agua y
saneamiento, energia, vialidad y transporte, entre otros(Rodriguez et al., 2008).

Ademas, es importante realizar un analisis periddico de las amenazas que puedan
afectar a su poblacién y que tan vulnerables son ante ellas, como por ejemplo una
inundacién o deslizamientos de tierra, ya que pueden afectar de forma directa o indirecta a
los elementos biofisicos y socioecondmicos de la cuenca hidrografica.

Divisién de una Cuenca Hidrogrdfica

La divisidn de una cuenca hidrografica es de caracter jerarquico, ya que se pueden
dividirse en unidades hidroldgicas mds pequefias que se denominan subcuencas, en ellas se
concentran los afluentes que convergen en el curso principal del rio. Mientras que las
microcuencas son unidades hidroldgicas mas pequeias que se encuentran en el interior de
cada subcuenca(Cotler et al., 2013).

Partes de una Cuenca Hidrogrdfica

Una cuenca hidrografica tiene 3 zonas, cuenca alta, media y baja. La cuenca alta es
la zona con pendiente mas fuerte y donde empieza el escurrimiento del agua de la lluvia, en
el momento que el suelo alcanza su umbral de escorrentia y ya no es capaz de infiltrar mas

agua, por lo que se produce grandes procesos erosivos(Cotler et al., 2013).
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En la cuenca media la pendiente es menos fuerte y los procesos erosivos
disminuyen significativamente, sin embargo, sigue siendo un drea de transporte y erosién;
en la cuenca baja la pendiente es baja y es el lugar donde el rio principal desemboca en el
mar o en un lago y prevalece el proceso de sedimentacidon, ademas en la cuenca baja es
donde la mayor parte de la poblacién se asienta, debido a que existen zonas de produccion
agricola, por lo que es la zona con mayor vulnerabilidad a inundaciones (Cotler et al., 2013).
Morfometria de Cuencas Hidrogrdficas

El comportamiento de los caudales que fluyen por una cuenca hidrografica tiene una
gran relacién con sus caracteristicas fisicas, para determinarlas se realiza un analisis
morfométrico de pardmetros: forma, relieve y drenaje , que permiten evaluar el
comportamiento hidrologico de la cuenca (Lux, 2014). A continuacién, se explican cada de
uno de estos parametros.

Pardametros generales de una Cuenca Hidrogrdfica
Area (A).

El drea de la cuenca hidrografica, se encuentra limitada por la linea divisoria de
aguas, se expresa en km?y es el pardmetro mas importante, ya que su valor tiene influencia
directa sobre los demas parametros(Lux, 2014).

Perimetro (P) (km).

El perimetro (P) de una cuenca hidrografica es la longitud que la divisoria de aguas
recorre; conjuntamente con el area permite describir la forma de la cuenca, se expresa en
km (Anaya, 2012).

Longitud del cauce principal (L) (m).

La generacidn de escorrentia también es influenciada por la longitud del cauce

principal (L), que es determinante para calcular algunos indices morfométricos. La longitud

del rio es medida desde el punto mas distante de la cuenca hidrografica hasta la parte mas
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baja o desembocadura (Zhica, 2020).
Longitud axial (La).

De acuerdo a Henaos (1998) citado en Gaspari et al. (2012), la distancia en linea
recta que existe desde el punto mds distante de la cuenca hidrogréfica hasta su
desembocadura, se denomina longitud axial ( La)

Ancho de la Cuenca.
Ancho promedio (Ap) (km), expresado por el cociente entre el drea de la cuencay su

longitud axial (Gaspari et al., 2012).

Donde:

A: Area de la Cuenca Hidrogréafica en km?
La: Longitud Axial de la Cuenca en km
Parametros de forma

De acuerdo a Ibafiez (2010), la forma de la cuenca influye directamente en el
comportamiento de la escorrentia que fluye por una cuenca hidrogréfica, de tal modo que
distintas formas de cuencas hidrograficas presentan diferentes respuestas hidroldgicas e
hidrogramas diferentes.

Coeficiente de compacidad o Gravelius (kc).

El indice de compacidad (Kc) se determina a partir del cociente entre el perimetro de
la cuenca hidrogréfica y el perimetro de un circulo tedrico que tiene un area equivalente al
area de la cuenca. Ademas, cuando el indice de compacidad ( Kc) tiende o se acercaa 1l
(cuenca redonda) su peligrosidad a inundaciones es mayor, por el contrario si (kc) es mayor

a1l la peligrosidad a inundaciones disminuye (Gaspari et al., 2012).

p
ke = =0.28— (1)
2 A
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Donde:
kc: Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca en km
A= Area de la cuenca en km
Factor de Forma de Horton (kf).
El factor de Horton se calcula a partir del cociente entre la superficie de la cuenca
hidrografica (A) y la longitud de la cuenca o longitud axial (La) elevado al cuadrado (Zhica,
2020). Este factor de forma intenta determinar qué tan cuadrada o alargada llega a ser una

cuenca hidrografica.

Donde:

Rf: Factor de forma de Horton

A = Area de la cuenca en km?

La: Longitud Axial de la Cuenca en km
Pardametros de relieve

En una cuenca hidrografica, la generacién de escorrentia, se debe en mayor parte
por los parametros de relieve que por los parametros de forma.

De tal modo, que en cuencas hidrograficas que presentan pendientes fuertes o
escarpadas la generacién de escorrentia es mucho mds rapida, en comparacion con terrenos
con pendientes suaves, donde el tiempo de generacién de escorrentia es mucho
mayor(lbanez et al., 2010).

Elevacién media de la cuenca.
El método que se utiliza para determinar la elevacion media, es el método

denominado area elevacidn. Para lo cual se mide el area de las distintas franjas del terreno
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gue se encuentran delimitadas por las curvas de nivel consecutivas. Para ello se utiliza la

siguiente ecuacion.

nooei-Ai
Em:Zl_lA—t (4)

Donde:

Em: Elevacion media de la cuenca (m)

ei: Promedio de elevacidn de cada franja (m)
Ai: Area de cada franja (km?)

At: &rea total de la cuenca (km?)

Desnivel Altitudinal (DA).

El desnivel altitudinal se obtiene cuando se resta la elevacién o cota minima del
valor de la cota maxima de una cuenca hidrografica (Domingo Garay & Agliero, 2018).

DA = HM — hm (5)

Donde:
DA: Desnivel Altitudinal
HM: Cota maxima
Hm: Cota minima
Pendiente Media.

La pendiente media es la relacidn que existe entre el desnivel altitudinal y la longitud
de la cuenca (Domingo Garay & Agliero, 2018). La velocidad del agua aumenta a medida que
aumenta la pendiente, lo que provoca que la cuenca adquiera una mayor susceptibilidad a la

erosion y arrastre de materiales.
DA
La

Donde:

S: Pendiente media de cuenca
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DA: Desnivel altitudinal de la cuenca (msnm)

La: Longitud Axial de la Cuenca en km

Pendiente del cauce principal.

De acuerdo a (Brefia & Jacobo, 2006) la pendiente del cauce principal se puede
obtener a partir del cociente entre el desnivel altitudinal del rio( cota maxima menos cota
minima del cauce principal) y la longitud horizontal del tramo del rio (L), esta relacién se lo

puede expresar de la siguiente manera:

Donde:

Sc: Pendiente media del cauce principal de la cuenca (m/m)
DA: Desnivel altitudinal del cauce principal (m.s.n.m.)

L: Longitud del cauce principal en m.

Sin embargo, la pendiente de la corriente principal obtenida a partir de esta
relacién, representa un valor medio, ya que cada tramo del rio tiene una pendiente propia,
por consiguiente, la pendiente media del cauce principal se aproxima mas a la real, mientras
mayor sea el nimero de tramos seleccionados a lo largo del cauce. Para ello el método de
Taylor-Schwarz divide al tramo del rio en varios subtramos de igual longitud y se lo expresa

como se presenta en la ecuacion (8).

L

Sc=| ——— .100 (8)
n Ll

i=1 \/S_l
Donde:

Sc: Pendiente media del cauce principal de la cuenca en (m/m)
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L: Longitud del cauce principal (m)

Li: Longitud promedio de todos los cauces de orden i (m)

S;: Pendiente de cada uno de los tramos en el que se subdivide la longitud del cauce
principal (m/m)

Curva Hipsométrica.

Figura 4

Curva Hipsométrica
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Porcentaje del area sobre el limite inferior
Nota. La figura presenta una curva hipsométrica, en el eje x: elevaciones en msnmy en el eje

y: el porcentaje de area sobre el limite inferior. Recuperado de Principios y Fundamentos de

la Hidrologia Superficial, por (Brefia & Jacobo, 2006).

La variacion de la altitud de una cuenca hidrografica, se la puede representar
mediante una curva. En el eje de las ordenadas o eje de las y se coloca las elevaciones o
cotas en metros sobre el nivel medio del mar, mientras que en el eje de las x el porcentaje
del area total de la cuenca que se encuentra por arriba de un valor de cota dado (Cérdova,
2016). Ver Figura 4.

Caracterizacion de la red de drenaje

El sistema fluvial o red de drenaje de una cuenca hidrografica se forma por el agua

que fluye en forma de escorrentia por las laderas o el subsuelo de la cuenca (Ibafez et al.,

2010).
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Densidad de drenaje (Dg).

La densidad de drenaje es la relacidon que existe entre la longitud total de las
corrientes de la cuenca hidrografica (L) con respecto a su superficie (A). A mayor densidad
de drenaje de una cuenca hidrografica, ésta tendra una respuesta mas rdpida frente a las
precipitaciones, es decir el flujo de agua se evacuard a una velocidad mayor y en un menor

tiempo. (Gaspari et al., 2013).

Donde:

Dg4: Densidad de drenaje

L.: Y de la longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en km
A: Area de la cuenca en km?

De acuerdo a Hernando (2011) citado en (A. Ramirez et al., 2015) cuando existen
suelos susceptibles a la erosidn y que son impermeables en una cuenca hidrografica con
pendientes escarpadas y poca vegetacion, el valor de la densidad de drenaje sera alto.
Orden de corrientes.

De acuerdo a Demetrio (2016) citado en (Zhica, 2020), en una cuenca con un mayor
orden de corriente, mayor sera la generacién de escorrentia y en consecuencia mayor sera
el potencial erosivo y el transporte de sedimentos también aumentard; en comparacién con
otra cuenca de igual area, pero con menor orden de corrientes.

Una de las metodologias para determinar el orden de corrientes, es la de Strahler
(1952), consiste en dividir la red de drenaje en varias secciones de corrientes con distinto
orden. Ver Figura 5.

De acuerdo a Ramirez et al. (2015) una corriente que no tiene ningun afluente se lo

considera de orden 1 o primer orden, cuando dos corrientes de orden 1 se unen forman una
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corriente de segundo orden, mientras que si dos de segundo orden confluyen formardn una
de tercer orden. En el caso de dos corrientes con distinto orden se junten, la corriente
resultante tomara el valor de mayor orden.

Figura 5

Orden de corrientes segtn Strahler

Nota. Recuperado de Caracterizacién morfométrica y estudio hidrolégico de la microcuenca
del Rio San Francisco, cantdn Gualaceo, por (Zhica, 2020)
A partir del ordenamiento de las corrientes de drenaje, se definieron las leyes de

Horton (Mesa, 2018), que se denotan a partir de la siguiente ecuacion

Rp = (10)

Donde:
Rp: Razdén de bifurcacidn
N,: Numero de cauces de orden dado
Ny +1: Numero de cauces de orden inmediatamente superior
Segulin Ramirez et al. (2015) cuando los valores son altos de la razén de bifurcacién el
hidrograma es uniforme, mientras que si la razén de bifurcaciéon es bajo, el hidrograma

presenta fuertes picos.
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Densidad de corriente.

Segln Aparicio(1992), citado en (Corradine, 2017) la densidad de corriente resulta
del cociente entre numero total de corrientes ( N.) de la cuenca hidrografica y su superficie
(A). Los suelos que tienen un comportamiento impermeable y son susceptibles a la erosidn,
tienen densidades de corriente altas, mientras que las densidades de corriente bajas se
presentan en terrenos donde los suelos tienen una gran resistencia a la erosion y tienen gran

permeabilidad.

N¢
D.=— (12)
€A

Donde:

D.: Densidad de corriente

N_: Numero total de corrientes
A: Area de la cuenca en km?
Coeficiente de torrencialidad.

Segln Brieva (2018), el coeficiente de torrencialidad se encuentra definido por el
numero de cauces de primer orden por unidad (N1) de superficie total de la cuenca
hidrografica (A) . En cuanto mas alto el valor del coeficiente mayor torrencialidad. Es decir, si
una cuenca tiene mayor nimero de cauces de primer orden y el drea es menor, con respecto
a otra cuenca, la primera de ellas tendrd una torrencialidad mayor, lo cual significa una alta

erosion y menores tiempos de llegada al pico.

Donde:
C;: Coeficiente de torrencialidad

N;: Numero de corrientes de orden uno
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A: Area de la cuenca en km

indice de sinuosidad.

De acuerdo a Schumm ( 1963) citado en (Gonzalez, 1998) el indice de sinuosidad
(desarrollo de meandros en el cauce principal del rio) es la relacidn que existe entre la

longitud del cauce principal ( L) y la longitud axial del cuenca ( La). Ver ecuacion (13)

S=— (13)

Caracterizacion hidrolégica e hidrométrica de una cuenca hidrogrdfica
Precipitacion media de una cuenca hidrografica.

Conocer la precipitacion media de una cuenca hidrografica es importante para
determinar los balances y modelos hidroldgicos, muy necesarios en el manejo de cuencas
hidrograficas. Para el cdlculo de la precipitacién media de una cuenca hidrografica
especifica, es necesario tener los datos de precipitacion lo mas correctamente posible, es
decir debe existir una consistencia de los registros de precipitacion, que permita el calculo
de una precipitacién media adecuada.

Poligonos de Thiessen.

De acuerdo a Bateman (2007), alrededor de una cuenca hidrografica existen varias
estaciones meteoroldgicas con sus respectivos pluvidmetros y cada uno de ellos registra los
valores de lluvia acumulada Pi. Mediante los poligonos de Thiessen se trata de determinar
el area de influencia de cada pluviometro. Ver Figura 6.

Con el fin de conocer la precipitacién media que cae en la cuenca hidrografica se

aplica la siguiente ecuacion:

- 1
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Donde:

P: Precipitacién media en mm en la cuenca hidrogréfica
A: Area total de la cuenca hidrogréfica

A;: Areas parciales de cada poligono

P;: Precipitacion de cada estacion en cada poligono
Figura 6

Distribucion de las dreas aferentes segun los poligonos de Thiesen

Y
/

Nota. La Figura presenta las areas que tienen influencia cada uno de los pluviémetros.
Recuperado de Hidrologia Basica y Aplicada, por (Bateman, 2007)
Isoyetas.

Segln Garcia (2004), las isoyetas son curvas que se trazan sobre una cuenca
hidrografica, con valores iguales de precipitacion, que se calculan utilizando técnicas de
interpolacion como Krigging entre los pluviémetros que se encuentran alrededor o dentro
de la cuenca hidrografica. Ver Figura 7.

Para determinar la precipitacion media de una cuenca hidrografica, primero se debe
determinar las areas entre isoyetas sucesivas y multiplicarlas por la precipitacién media
entre isoyetas adyacentes, y luego se suman cada uno de estos productos y se multiplican
por el area total de la cuenca hidrografica. Se considerd la misma ecuacion que se uso para

los poligonos de Thiessen, la ecuacion (14)
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Figura 7

Distribucion y cdlculo de la precipitacion por Isoyetas

e P3 e A
N e ps4

Nota. La Figura presenta las isoyetas, curvas con igual valor de precipitacion.

Recuperado de Hidrologia Basica y Aplicada, por (Bateman, 2007)

Escorrentia.

De acuerdo a Gaspari et al. (2007) la cantidad de agua de una tormenta que no se
infiltra en el suelo, y empieza a drenar o escurrir sobre la superficie del suelo, se la conoce
como escorrentia. Existen factores climaticos y fisiograficos que influyen en la cantidad de
escorrentia que se genera en una cuenca hidrografica.

Algunos de los factores fisiograficos son: el uso y cubierta de suelo, debido a que
una escasa vegetacion sobre el terreno, producira erosién hidrica y la generacion de
escorrentia sera mayor y mucho mas rapida. Otro factor importante es el tipo de suelo, si el
terreno de la cuenca hidrografica cuenta con suelos permeables, es decir que tienen una
gran capacidad de infiltracion (suelos arenosos), el proceso de escorrentia se retardara (Daza
& Pérez, 2013).

Los factores climaticos como: la intensidad y duracion de la tormenta vy las
condiciones iniciales de humedad del suelo también influyen directamente en la generacion

de escorrentia; si la intensidad de la lluvia supera la intensidad de infiltracidn se producira
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escorrentia; una precipitacién de larga duracion, generard un mayor caudal de escorrentia
en comparacion a una precipitacién de menor duracidn; mientras que, si el suelo presenta
una humedad inicial antes de que inicie tormenta, el tiempo necesario para que el suelo
alcance su umbral de escorrentia serd menor(Daza & Pérez, 2013).

El caudal total de escorrentia esta compuesto por: escorrentia superficial que
incluye todo el flujo terrestre y la precipitacidon que cae directamente en la corriente;
escorrentia subsuperficial, es el caudal que aporta el agua infiltrada y que se mueve
lateralmente por el subsuelo hasta llegar a un canal; escorrentia subterranea, que es el
componente de flujo que contribuye al canal por agua subterranea(J. Ramirez, 2010).

La contribucién de escorrentia superficial y escorrentia subsuperficial, conforma lo
gue se considera como escorrentia directa; mientras que el flujo base es la combinacién de
escorrentia subsuperficial con escorrentia subterranea(J). Ramirez, 2010).

Numero de curva en la escorrentia.

Uno de los pardmetros mas importantes que permite determinar el potencial de
escorrentia en una cuenca hidrografica es el nUmero curva, el cual se calcula considerando
las caracteristicas fisicas del territorio como: el uso y cobertura del suelo, y su grupo
hidrolégico (Diaz & Mercado, 2017).

El nimero de curva se representa con un nimero adimensional, el cual puede variar
de 0 a 100. El valor mas bajo, CN= 0 pertenece a terrenos con una impermeabilidad nula o
muy baja y no son susceptibles a la erosidon y no existe generacién de escorrentia, mientras
que, si los valores de CN son cercanos a 100 tienen una impermeabilidad muy alta siendo
propensos a la erosidn y existe generacidn de escorrentia, la cual se evacuara a una
velocidad mayor y en menos tiempo (Havrylenko et al., 2012).

Los suelos que tienen un potencial de escorrentia similar, se los denomina grupos

hidrolégicos. El servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos los clasifica en
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funcién de la capacidad de infiltracidn con condiciones iniciales de humedad alta y su
textura, ver Tabla 1.
Tabla 1

Grupos hidroldgicos (Servicio de Conservacion de Suelos -SCS)

Grupo Infiltracién cuando Capacidad de
Textura
hidroldgico estan humedos infiltracion (mm/h)
Arenosa
A Rapida >76
Arenosa-Limosa
Franco-Arenosa
Franca
B Moderada 76-38
Franco-arcillosa-arenosa
Franco-limosa
Franco arcillosa
C Lenta 36-13 Franco-arcillo-limosa
Arcillo-arenosa
D Muy lenta 13 Arcillosa

Nota. La Figura presenta los 4 grupos hidrolégicos, su capacidad de infiltracién y textura.
Recuperado de Calcular Numero Curva con ArcGis, por (Villegas, 2017)

El grupo hidroldgico A, engloba suelos con una rapida infiltraciéon cuando se
encuentran humedos, por lo tanto, su potencial de escorrentia es bajo, predominan los
suelos arenosos y no son propensos a la erosion hidrica; el grupo B son suelos con capacidad
de infiltracién moderada de 76 a 38 mm/h, es decir que presentan texturas medianamente
gruesas y medianamente finas y su potencial de escorrentia es un poco mayor que las del
grupo A (Diaz & Mercado, 2017).

El grupo hidroldgico C son suelos con texturas medianamente finas y finas y tienen
una infiltracion lenta de 36 a 13 mm/h y por lo tanto la su capacidad de generar escorrentia
es alta y son suelos susceptibles a ser erosionados; la capacidad de infiltracién de los suelos

del grupo D, es muy lenta 13 mm/h con tamafio de sus particulas muy finas (arcillosas) y
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tienen una alta susceptibilidad a ser erosionados por tener un gran potencial de escorrentia
(Diaz & Mercado, 2017).

Para la obtencidn del nimero curva se debe seguir la metodologia del nimero de
curva del SCS, el cual es un modelo desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos
de Estados Unidos.

Los insumos necesarios para generar el nUmero curva son: mapa de cobertura y uso
del suelo, mapa de tipo de suelos y el Modelo Digital de Elevaciones.

Tiempo de concentracion.

El tiempo que la escorrentia superficial demora en recorrer la distancia desde el
punto mas alejado de la cuenca hidrografica hasta la salida de la cuenca, se lo conoce como
tiempo de concentracidon (Vélez & Botero, 2010). Para eventos de lluvia de larga duracién, el
tiempo de concentracidn es el tiempo requerido para que el sistema alcance la descarga
maxima(J. Ramirez, 2010).

Para su célculo se pueden emplear diferentes férmulas, en el presente estudio se

utilizaron 3 ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion.

Ecuacion de Témez que se define como:

L
TC =0.3 W (15)

Donde:

T, : Tiempo de concentracidn en minutos

L: Longitud del cauce principal (km)

Sc: Pendiente promedio del cauce principal en porcentaje

Ecuacidn de Kirpich, que se expresa de la siguiente forma

L 0.77
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Donde:
T, : Tiempo de concentracién en minutos
L: Longitud del cauce principal (km)
Sc: Pendiente promedio del cauce principal en porcentaje
Finalmente, la tercera ecuacion que se utilizé para el calculo del tiempo de

concentracion en este estudio es, la ecuacién de retardo, que se define como:

0.7
. 100 - La®8 ((%20) -9) 1)

1900 (5)05

Donde:

T, : Tiempo de concentracidn en minutos

La: Longitud axial de la cuenca en pies

NC: Numero curva SCS

S: Pendiente promedio de la cuenca en %

Caudales y precipitaciones maximas con métodos estadisticos y HEC-HMS.

Los parametros fundamentales que se requieren conocer para poder controlar los
dafios ocasionados por los fendmenos extremos de lluvias son los caudales y precipitaciones
maximas en afos futuros. Cuando el caudal de un rio supera los valores medios normales,
durante el aumento inusual del agua en su cauce, se lo denomina caudal maximo o caudal
punta(Aguilera, 2007).

Andlisis de frecuencias.

Para la prediccion de caudales maximos o precipitaciones maximas asociados a un

periodo de retorno, se utiliza un método que se basa en procedimientos estadisticos, que se

llama analisis de frecuencias, consiste en determinar la magnitud del evento para un
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periodo de retorno dado, a partir de los parametros de distribuciones de probabilidad y su
factor de frecuencia (Aguilera, 2007).
Modelos de distribucion de probabilidad.
De las funciones de distribucién de probabilidad mds usadas en hidrologia, estadn
aquellas usadas para la determinacion de caudales maximos:
- Distribucion Normal
- Distribucion Log-Normal 2 pardmetros
- Distribucion log-Pearson I
- Distribucion Gumbel.
Distribucion de Gumbel.
De acuerdo a Cuadrat et al. (2002) la distribucion de Valores Tipo | conocida como
Distribucion Gumbel o Doble Exponencial, tiene como funcidn de distribucién de

probabilidades la siguiente expresion:

F(X) = e-e= O30 (18)
Donde:
F(X): Probabilidad de que se presente un valor o igual menor que x
e : Base de los logaritmos neperianos

8y B son parametros de escala y origen respectivamente

6= ﬁ * S (19)
A
B=x—05772%6 (20)

X: Media aritmética de la muestra

X: Desviacion estandar de la muestra
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Mediante las expresiones anteriores se puede calcular la frecuencia a partir del valor
X, es decir con qué frecuencia o periodo de retorno se representa un cierto caudal o
precipitacion(F. Sdnchez, 2016)

Para solucionar el caso inverso, ¢ Qué caudal o precipitacidn se produciran cada n

afos?, se debe despejar x en la ecuacién (21), dando como resultado la ecuacidn (22)

x—p
8

= —In(—In(F(x))) (21)

x= (—In(=In(F(x)))*6 +B) - 1.13 (22)

Periodo de retorno.
De acuerdo a Sanchez (2016) el periodo de retorno es la frecuencia o lapso de
tiempo (afios), que en promedio se cree que sera igualado un evento extremo como: lluvias

torrenciales, temperaturas maximas, etc. Sea “p” la probabilidad de un evento extremo p =
. . . , 1
P (x = x7) Esta probabilidad estd relacionada con el Periodo de retorno T en la formap = -

Por lo tanto, la probabilidad que se presente un evento con un valor menor que X

estd dado por la siguiente ecuacién

P(x<X)= F(x)=e~¢" D (23)

Mientras que la probabilidad de que se produzca un evento con un valor mayor que

x esta dado por:

- &ZBy
Px=>2X)=1—-e°¢ '35 (24)

Finalmente, el periodo de retorno es el inverso de la probabilidad

1
T(x) = =
= (2s)

Un caudal maximo a un periodo de retorno de 50 aios, significa que la probabilidad
de que se produzca el afio proximo sera de 0,02; y las probabilidades de que se produzca el

siguiente ano sera de 0,02 y asi cada afo (F. Sanchez, 2016).
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Curvas IDF (Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia).

Son curvas que representan graficamente la relacidon que existe entre la intensidad
media de una tormenta en mm/hr, su duracién en horas y su periodo de retorno en afos.
(Pizarro et al., 2003). La ecuacién de la intensidad de precipitacién se presenta en la

ecuacion (26)

~ | o

(26)

Donde:
i: Intensidad
P: Profundidad de Iluvia en mm o pulg
t: Tiempo de duracién, generalmente en hr

Uno de los métodos mas conocidos para construir una curva de Intensidad-Duracion
-Frecuencia (IDF), es el método propuesto por Aparicio (1997) citado en (J. Pérez & Senent,
2017) el cual relaciona simultaneamente la intensidad, la duracién y el periodo de retorno,

en una familia de curvas, que se expresa de acuerdo a la ecuacion (27).

_&TM
j=— 7

o (27)

Donde K, m y n son constantes que se calculan mediante un analisis de regresién
potencial, donde T es el periodo de retorno en afios, t la duracién en minutos u horas, i la
intensidad de precipitacion en mm/hr.

Hietograma.

Es un grafico de barras (bloques alternos) que representa la distribucidon temporal de
una tormenta y se obtiene a partir de las curvas IDF. En la parte central del grafico se coloca
el valor de precipitacion mas alto y luego se alterna en orden descendente hacia la derecha e

izquierda los demds valores (Urgilés, 2015).
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Hidrograma unitario.

De acuerdo a Sherman (1932) citado por (J. Ramirez, 2010) la escorrentia directa,
que se produce por un volumen unitario de exceso de lluvia (precipitacion neta) de
intensidad constante se denomina hidrograma unitario. La precipitacidon neta se obtiene
restando a la precipitacion total, la precipitacién que es interceptada por la vegetacion,
infiltrada en el suelo o evaporada(Umafia, 2014).

El hidrograma se divide en 3 componentes: la curva ascendente (Rising Limb)
compuesta por escorrentia directa, la lluvia que cae directamente sobre la corriente y agua
subterranea; la cresta (crest), en la que se llega al nivel de descarga maxima y toda el agua
precipitada contribuye al aumento de caudal; curva en caida o Descenso (Recession Limb)
compuesta por flujo subsuperficial y agua subterranea. La parte inferior de la curva de
descenso, se denomina curva de agotamiento donde Unicamente existe aportacién de agua
subterrdnea(J. Ramirez, 2010). Ver Figura 8.

Figura 8

Descripcion esquemadtica del hidrograma

Nota. La Figura presenta los 3 componentes de un hidrograma que son: curva ascendente, la
cresta y curva de descenso. Recuperado de Prediction and Modeling of Flood Hydrology and

Hydraulics , por (J. Ramirez, 2010)
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Obtencidn de caudales mdximos con el software HEC-HMS.

HEC-HMS (Hydrologic-Engineering Center-Hydrologic — Hydrologic Modeling System)
es un software que permite simular un hidrograma de escorrentia, utilizando un modelo de
pérdidas de infiltracién, que permite obtener la precipitacién neta; y una funcién de
transformacidén de precipitacién a escorrentia. HEC-HMS no considerara el movimiento del

agua a través del suelo(Umafia, 2014). Ver Figura 9.

Figura 9

Esquema del tratamiento de las variables en el modelo HEC-HMS

Fracipitacidn mm)

Precipitacion @

]
Ilempo-inl .
Modelo de perdidas
Precipitacion Neta :> z “
ol LN | | ——
‘ Tiempa (h)

Funcién de transformacion

Canal ||

Hidrograma de |:>

escorrentia superficial

Nota. La Figura presenta el modelo de pérdidas de filtracidn. Recuperado de Prediction and

Modeling of Flood Hydrology and Hydraulics , por (J. Ramirez, 2010)

En cuanto al modelo por pérdidas de infiltracion, HEC-HMS tiene diversos modelos,
uno de los mas usados es el modelo del nimero de curva del SCS (Servicio de Conservacion
de suelos de los EE. UU), que de acuerdo a Lopez et al. (2012), es un método que permite
estimar las pérdidas por infiltracidn, en un evento de lluvia . El modelo se basa en la

siguiente relacion.
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_ (CN(P +50.8) + 5080)2
©= (CN(P = 203.2) + 20320)

(28)

Donde:
Pe: Precipitacidon en exceso o neta (mm)
P: Precipitacion de la tormenta (mm)
CN: Curva niumero
Seglun Umafia (2014), en el caso de que existan diferentes tipos y usos de suelo en
la cuenca hidrografica, el CN se lo puede ponderar, utilizando la siguiente ecuacidn.

" CN; Ai

CNP d— - 29
on ?=1Al (29)

Donde:
CNpyna: Numero curva ponderado
CN; -: Representa el nimero curva para cada tipo o uso de suelo
Ai: Area de cada tipo o uso de suelo

Por otro lado, para la transformacidn de la precipitacién neta en escorrentia
superficial directa, se cuenta con algunas funciones de transformacién como: el hidrograma
sintético de Clark, hidrograma unitario sintético de Snyder e hidrograma unitario del SCS
(Umafia, 2014).

Con este Ultimo se realizo la obtencién de escorrentia superficial directa con el

software HEC-HMS en el presente estudio. Para ello se debe considerar la siguiente

ecuacion:
0 2.08 A4 (30)
P =
Ty
Donde:

Qp: Caudal maximo (m?3/s)
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A: Superficie de la cuenca en (km?)

T,,: Tiempo méximo para alcanzar el caudal maximo (horas)

Coeficiente de Rugosidad (n de Manning)

La resistencia al flujo del agua en cauces y llanuras de inundacion, se debe a fuerzas
gue actuan sobre y dentro del flujo, que se oponen a su movimiento; y se representa con el
coeficiente de rugosidad de “n” de Manning, su valor depende de una serie de factores
como: rugosidad del perimetro mojado, vegetacion, irregularidad, sedimentacién y
socavacion, obstrucciones, cambio estacional, entre otros (Fernandez de Cérdova et al.,
2018).

A lo largo del cauce principal y en las llanuras de inundacidn de una cuenca
hidrografica, la composicion de materiales, obstaculos, irregularidades y vegetacion no es
homogénea, por lo que el coeficiente de rugosidad n de Manning es diferente en cada uno
de estos elementos. La n de Manning tiene una tendencia a disminuir a medida que
aumenta el caudal por el cauce principal; sin embargo, cuando los caudales son maximos vy el
agua alcanza las llanuras de inundacion, con presencia de vegetacion e irregularidades
considerables, la n de Manning puede aumentar(Fernandez de Cdrdova et al., 2018).
Método de Cowan.

Es un procedimiento para estimar el valor de n en funcion de algunos pardmetros
caracteristicos del cauce, aplicando la siguiente férmula:

n= (ng+n; +n, +nz +n,) m5 (31)

El pardmetro no depende del material que existe en los cauces de los rios (tamafio
de los sedimentos), su valor se determina por medio de tablas o utilizando la ecuacion de
Strickler; el coeficiente nies un parametro en funcién del grado de irregularidad de la
seccion transversal: suave, menor, moderado o severo, sus respectivos valores se

establecen mediante tablas(Imhoff & Trento, 2012).
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El factor n; estd determinado por el cambio de tamafio y forma de las secciones
transversales, que puede ser: gradual. ocasionalmente alternante o frecuentemente
alternante. Las obstrucciones que existen en la planicie de inundacién como: depésitos de
sedimentos, residuos vegetales, raices o troncos pueden ser cuantificados utilizando el
parametro n3(Imhoff & Trento, 2012).

La vegetacidn existente como arbustos o arboles, se determina con el pardmetro ny,
utilizando fotografias o imdgenes satelitales, para definir si la vegetacidn es baja, media, alta
o muy alta (valores en tablas). Finalmente, el coeficiente ms considera la sinuosidad o grado
de meandros del canal(Imhoff & Trento, 2012).

Método de Strickler

El método de Strickler permite calcular el parametro o coeficiente no, a partir de la
granulometria de los sedimentos del lecho del rio, ecuacién (32), donde k representa el
diametro representativo del sedimento en metros y C depende del tipo de estudio (Ponce,

2008).

o\ -

(32)
Analisis granulométrico de sedimentos

El analisis granulométrico consiste en separar una muestra de sedimentos en
particulas de distintos tamanos, con el fin de determinar el contenido porcentual en peso de
cada fraccion de arenas, arcillas, limos y gravas de la muestra (Simeon, 2017). Para separar
una muestra de sedimentos, en particulas mayores a 0.075 mm (arenas y gravas), se utilizan
tamices de diferentes tamafios de malla, y asi, determinar el porcentaje en peso retenido en
cada malla, con respecto al total de la muestra. Mientras que para obtener el contenido
porcentual en peso de particulas finas (arcillas y limos), se realiza un analisis granulométrico

con hidrémetro (Simeon, 2017).
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En una curva granulométrica, el porcentaje de sedimento que pasa a través de los
tamices se coloca sobre el eje de las ordenadas (eje y) utilizando una escala aritmética; y las
aberturas de las mallas de los distintos tamices se colocan en el eje de las abscisas (eje x)
(Toirac, 2012).

Transporte de sedimentos

Los procesos geomorfoldgicos que modelan un paisaje estan controlados por el
principal agente erosivo, el agua. Estos procesos son: el arranque de material que se
produce por el impacto y salpicadura de las gotas de lluvia; el transporte de particulas,
debido al flujo laminar que remueve el suelo uniformemente; y la sedimentacién de las
particulas transportadas (J. Montoya, 2008).

El principal agente de transporte de sedimentos son los rios, algunas ocasiones
trasladan los sedimentos grandes distancias, hasta llegar a zonas en las cuales éstos se
depositan, lo que ocasiona la formacién de barras, abanicos aluviales y deltas(L. Montoya &
Montoya, 2005). El movimiento de los sedimentos se clasifica en dos tipos: de acuerdo a su
procedencia y por su modo de desplazamiento. En el primer caso, si los sedimentos
(material relativamente grueso) provienen del lecho fluvial o del fondo del cauce, se
denominan sedimentos de fondo o de lecho; mientras que, si los sedimentos fueron
introducidos en el cauce del rio, desde una fuente externa, se le conoce como sedimento
lavado o carga de lavado (particulas finas) (Bravo et al., 2004).

Por el modo de desplazamiento, el movimiento de los sedimentos puede ser:
transporte suspendido, los sedimentos se mantienen en suspension, por el movimiento
turbulento del agua y recorren largas distancias antes de ser depositados; transporte
tractivo o por carga de fondo, los sedimentos se desplazan cortas distancias por rodamiento,
arrastre o por saltos(Bravo et al., 2004).

Las velocidades bajas de sedimentacidn de las particulas finas como limas y arcillas,

provoca que éstas se muevan principalmente por suspension, mientras que las particulas
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gruesas (arenas) se mueven como carga de fondo, debido a que sus velocidades de
sedimentacion son altas(Montoya & Montoya, 2005).

Las fuerzas que actlan sobre una superficie que reposa en el fondo de un cauce, son
tres, y son opuestas la una de la otra. La primera de ellas es la fuerza de gravedad que actua
sobre una particula, la cual actia de manera vertical descendente, la segunda fuerza es el
esfuerzo hidraulico, esta fuerza tentara a la particula que se encuentra en el fondo a ser
arrastrada, es decir actla en sentido paralelo a la direccion de la corriente; por ultimo la
tercera fuerza que actua sobre una superficie en el fondo es la fuerza ascendente la cual
surge debido a las diferencias en la velocidad del flujo que crea un gradiente vertical y por
efectos de la turbulencia, es decir esta fuerza actda en un sentido vertical ascendente (Bravo
et al., 2004).

Flujo en Canales

El flujo se define como el movimiento que realiza un fluido por un canal. Los canales
abiertos como los rios y arroyos, tienen una superficie libre que esta en contacto con la
atmosfera, y el agua fluye gracias a la fuerza de la gravedad. En los canales cerrados como
las tuberias de agua potable, acueductos, alcantarillados, drenajes. el movimiento del agua
se debe a la presion hidraulica (Hamad, 2008). Las secciones mas comunes en canales son:
trapezoidal, rectangular, triangular, circular, entre otros(Torres & Vivas, 2018).

De acuerdo a la Figura 10: y es el tirante de agua o altura del agua y se mide de
manera perpendicular al canal, b es el ancho del canal, T es la superficie libre de agua o
también llamado espejo de agua, H profundidad total del canal, H-y es el borde libre, C
ancho de la corona, z es la proyeccion horizontal de las paredes verticales cuando su

proyeccion vertical vale 1(Torres & Vivas, 2018).
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Figura 10

Seccion trapezoidal de un canal

Nota. La Figura presenta los elementos geométricos de un canal de seccion trapezoidal.
Recuperado de Modelacién de una estructura hidrdulica de confluencia de canales
urbanos(Caso de estudio: Rio Arzobispo, Bogota D.C), por (Torres & Vivas, 2018)

Ademds, para calcular el area hidraulica (A) en m?, perimetro mojado (P), radio
hidraulico (R) en m, se debe considerar las siguientes ecuaciones:

A=(b+2y)y (33)

P=(b+2y) J1+22 (34)
A

Para obtener el caudal de escurrimiento, se utiliza la ecuacién de Manning.

o]
w|N
%)
N =

A (36)

S

Donde:
Q: Descarga o caudal de escurrimiento (m3/s)
A: Area hidraulica o mojada (m?)

R: Radio hidrdulico (m?)
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S: Pendiente media
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
Flujo permanente (estacionario) y no permanente (no estacionario)
Si los parametros hidraulicos del canal: tirante del agua (y), velocidad (v) y area
hidraulica (A) permanecen constantes con respecto al tiempo, se considera un flujo

permanente (Rodriguez, 2008); como se presenta en la siguiente ecuacion.

dA av dd
—_n. -0 = 37
dt 0; dt 0; dt 0 37)

Por el contrario, si los parametros hidraulicos si cambian con respecto al tiempo, se

trata de un flujo no permanente. Se lo expresa como indica la siguiente ecuacién:

dA av dd
£0: + 0 — 38
dt 0; dt 0; dt 0 (38)

Flujo uniforme y flujo variado
Por otro lado, en el caso de que los parametros hidrdulicos del canal: tirante de agua
(y), velocidad (v), drea hidraulica (A), no permanezca constante con respecto al espacio sera

un flujo uniforme. Matematicamente se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion

dA_O. av dd
a7’ dl

0; —=0 39
’ dl (39)

Mientras que, si los pardmetros hidrdulicos si cambian con respecto al espacio, el

flujo es no uniforme o variado. Se lo expresa como indica la siguiente ecuacion:

dA av dd
— . — . — 40
dlio' dlio' dlio (40)
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Estados de Flujo

El flujo puede tener un estado laminar, turbulento o transicional, en funcién de la
relacién que existe entre las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales en el movimiento del
fluido. Cuando las fuerzas de inercia son mas débiles con relacion a las fuerzas de viscosidad,
el estado del flujo es laminar y la trayectoria de sus particulas son regulares y definidas.
Mientras que, si las fuerzas inerciales son mas fuertes en relacion con las fuerzas viscosas, se
produce un flujo en estado turbulento y la trayectoria de sus particulas es irregular. Cuando
se presenta una transicién gradual de flujo con régimen laminar a turbulento, se considera
un flujo transicional (Rodriguez, 2008).

En cuanto a la ponderacién de las fuerzas viscosas con relacién a la fuerza de inercia,
se utiliza el nimero de Reynolds, el cual permite clasificar el régimen del flujo. Si el valor del
numero de Reynolds es menor a 2000 el flujo corresponde a un flujo laminar, si este valor es
mayor a 4000 se dice que es un flujo turbulento; mientras que si el numero de Reynolds
toma valores entre 2000 y 4000 es un flujo transicional (Hamad, 2008). Para determinar el
numero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion.

Fuerzas inerciales VR (41)
"~ Fuerzas viscosas |

e

Donde:

R,: Numero de Reynolds

V: Velocidad promedio del fluido (m/s)

R: Radio hidraulico de la seccién mojada (m)

W: Viscosidad cinética del fluido (m?/s)
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Flujo en régimen subcritico, critico y supercritico
El régimen de un flujo, esta definido por el nimero de Froude, el cual establece la
relacién entre las fuerzas de inercia y las de gravedad que actdan en un fluido (Rodriguez,

2008). Matematicamente se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion

F= (42)

v

NCE;

Donde:

F: Nimero de Froude

V: Velocidad promedio del fluido (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

y: Longitud del tirante medio o profundidad hidraulica (m)

El flujo se encuentra en un régimen critico cuando el nimero de Froude es igual a la
unidad, es decir que las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad son iguales. El nimero
de Froude tiene un valor menor a 1, cuando las velocidades son menores que las criticas, en
consecuencia, de una disminucidn de la pendiente con respecto a la pendiente critica, por lo
gue se presenta un flujo en régimen subcritico, tranquilo y fluvial. Es decir, las fuerzas
inerciales son menores que las de gravedad (Rodriguez, 2008).

Mientras que, un régimen supercritico, rapido y torrencial, se produce cuando la
velocidad es mayor que la velocidad critica, a causa de un aumento de la pendiente con
respecto a la pendiente critica y el nUmero de Froude es mayor a 1. Por lo tanto, las fuerzas
inerciales son mayores que las fuerzas de gravedad (Rodriguez, 2008).

Autématas celulares

Los Autdmatas Celulares (AC) son celdas, células, o tésales, conectados localmente,
y su estado es dinamico, es decir que puede ir cambiando, de acuerdo a la definicion de una
regla o funcién de transicién. El estado actual de las celdas cambia constantemente en

continuas iteraciones y de forma discreta (Padilla, 2014), de acuerdo a una ecuacién
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matemadtica (regla de transicion ) que es sensible a los estados de las células vecinas (Garay
& Figueroa, 2015).
Elementos que forman a los autématas celulares
Arreglo Regular.

De acuerdo a Reyes (2011) citado en (Pavén, 2017), el arreglo regular es un plano de
2 dimensiones o un espacio n dimensional y cada division homogénea de arreglo es llamada
célula. Ver Figura 11.
Figura 11

Espacio Euclidiano de un autémata celular

Nota. Recuperado de Autdmatas Celulares: Una solucién a la Geosimulacion, por (Padilla,
2014).
Conjunto de estados.

Todos los valores posibles que puede adquirir una celda, constituyen el conjunto de
estados de la misma. Cada celda se encuentra en un estado k, en un instante de tiempo t.

(Fernandez & Rangel, 2014), ver Figura 12.
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Figura 12

Conjunto de estados de un autémata celular

Nota. Recuperado de Autématas Celulares: Una solucién a la Geosimulacion, por (Padilla,
2014).

Vecindades.

Figura 13

Vecindad en un Autémata Celular

i = columnas
i = fites

. = vecindad circundante

= vecindad proxima

ETRRTRRTY

= eélula central

Nota. La Figura presenta la celda central, y sus celdas vecinas préoximas y circundantes.
Recuperado de Utilizacion de autématas celulares como técnica de modelamiento espacial

para determinacién del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, por (Padilla et al., 2015)

A cada celda de un autémata celular, se le debe asignar el conjunto de sus celdas

vecinas, que se encuentren a una cierta distancia r. Las celdas que se encuentren mas
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alejadas de la distancia r, no ejercen influencia sobre la celda central(Ferndndez & Rangel,
2014).

En cada iteracién, cada celda central, cambia su estado recopilando la informacién
de sus celdas vecinas y de ella misma(Padilla et al., 2015). Una celda vecina que se encuentre
en la diagonal (vecino circundante), tendra una menor influencia en comparacién a una
celda vecina que se encuentre inmediatamente continuo (vecino préximo) a la celda
central(Padilla, 2014). Ver Figura 13.

Funcion o regla de transicién.

El comportamiento del autdmata celular esta determinado por la funcién de
transicidn, que es una expresion algebraica o grupo de ecuaciones que se encargan de
cambiar el estado actual de una celda, dependiendo de su estado anterior y de los estados
anteriores de las celdas vecinas(Sancho, 2016). De acuerdo a Fernandez & Rangel (2014), si
una celda i se encuentra en un estado k, conjuntamente con el estado k de sus celdas
vecinas, el nimero de posibles reglas de transicidon puede ser calculado como se presenta en
la siguiente ecuacion.

Reglas de transicién posibles = k*" (43)
Donde:
k: Niumero de estados para cada celda
n: Numero de vecindades
Modelacién numérica de inundaciones fluviales

Para la representacién simplificada de la realidad, se emplean modelos numéricos,
en los que se utilizan ecuaciones matematicas y secuencias ldgicas para tratar de describir el
sistema natural. Los modelos enfocados en simular el flujo del agua, fueron los primeros
modelos numéricos en desarrollarse. Hoy en dia, también existen modelos capaces de
simular el transporte de sedimentos, dispersidon de contaminantes, calidad de agua, entre

otros (Bladé et al., 2014).
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La representacion de la topografia del cauce y de las llanuras de inundacion, es la
caracteristica mas importante de los modelos de flujo en rios, los cuales pueden ser
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D). Si se realiza un
modelamiento con un mayor de dimensiones, no necesariamente se van a obtener mejores
resultados. Por lo que los aspectos que mas van a influir en la calidad de los resultados son:
las ecuaciones que se resuelvan, la discretizacién espacial que se realice de la geometria, y
sobretodo de la rugosidad del terreno (n de Manning) (Bladé et al., 2014).

Modelos unidimensionales

En los modelos unidimensionales, el cauce principal es considerado como una linea,
dividida en varias secciones transversales, y se establece las siguientes hipodtesis : el flujo de
agua se mueve en sentido del eje del rio y es perpendicular a cada seccidn transversal, el
tirante y velocidad del agua son constantes en cada seccidn transversal(Bladé et al., 2014).

Para calcular las variables hidraulicas en canales abiertos: tirante de agua,
velocidad, caudal; en flujo estacionario y no estacionario, los modelos hidrodindmicos 1D
resuelven las ecuaciones de Saint Venant (leyes de la conservacion de la masa y momento),
las cuales se resuelven por el método de diferencias finitas y los métodos de elementos
finitos(Timbe & Willems, 2011).

Los resultados que se obtienen con los modelos unidimensionales suelen ser
precisos en el cauce principal, sin embargo, tienen una menor exactitud para modelar el
flujo que pasa desde los margenes del rio hacia las planicies de inundacion(Bladé et al.,
2014). Uno de los mayores problemas de los modelos unidimensionales, es la definicidn de
las secciones transversales cuando existen meandros fuertes con llanuras de inundacion
importantes, lo que ocasiona que las secciones transversales se superponen entre ellas, por

lo que en estos casos es mas factible utilizar un modelo bidimensional(Bladé et al., 2014).
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HEC -RAS (Modelo unidimensional).

La delineacién de las planicies de inundacién, es la principal caracteristica del
modelo unidimensional HEC-RAS, para ello se calcula el nivel o calado del agua en cada una
de las secciones transversales del cauce principal del rio, ademas permite calcular otras
variables hidraulicas como el transporte de sedimentos y contaminantes o la socavacion en
los elementos de apoyo de un puente (Ochoa et al., 2015).

En flujo estacionario o permanente HEC-RAS utiliza el método de paso estandar
para calcular los tirantes de agua en cada seccidn transversal, para ello es necesario conocer
los caudales de disefio, distancia entre secciones trasversales y las condiciones de
contorno(Ochoa et al., 2015).

Ecuacion de conservacion de energia en flujo permanente (HEC-RAS 1D).
Figura 14

Representacion de los términos de la representacion de energia

“\
a;*Vy*2%g b,

v Linea de energia

Superficie del agua

a*Vy2'g

L Fondo del canal n

7

v Plano de referencia

Nota. La Figura presenta los términos de la ecuacién de energia, al lado derecho se
encuentra la secciéon transversal 1y la secciéon transversal 2 a la izquierda. La linea verde
representa el fondo del canal del rio, la linea azul representa la superficie del agua, mientras
que la linea celeste representa la energia, la cual presenta una pérdida de energia debido a
pérdidas por friccidn, contraccidn o expansion. Recuperado de Andlisis y evaluacion del

transporte de sedimentos en la Rambla del Albujén, por (Marco, 2015)
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Segln Marco (2015) para calcular el nivel del agua en flujo permanente, HEC-RAS
resuelve la ecuacion de energia con el método de paso estandar el cual es un proceso
iterativo, ver Figura 14. La ecuacidn de la energia se presenta en la ecuacién (44).

aVy

2 1ihn
79 he (44)

azV
Zz+Y2+H=Z1+Y1+

Donde:

Z, Z,: Cotas del fondo del cauce (punto mas bajo) de las secciones 1y 2, medidas desde un
plano de referencia horizontal arbitrario

Y, Y, : Profundidad, calado o elevacion vertical del agua en las secciones 1y 2, medidas
desde el fondo.

@, a,: Factor de correccion de energia cinética en las secciones 1y 2 (Coeficientes de
ponderacién de velocidades)

V; V,: Velocidades medias horizontales en las secciones 1y 2

h,: Pérdidas de energia entre las secciones 1y 2

Modelos bidimensionales

En dos dimensiones, la topografia del cauce y de las llanuras de inundacidn, son
representadas por una malla formada por una serie de celdas poligonales(Bladé et al., 2014),
esto permite aumentar la representacion espacial, donde las elevaciones de las celdas
disminuyen o aumentan su tamafio, como consecuencia de la erosién o la deposicidon(T
Coulthard & Van De Wiel, 2012).

Las celdas cuadrangulares de las mallas bidimensionales, estan ordenadas en filas y
columnas, cada celda esta identificada por un par de indices (i, j). Ademas, en los modelos
2D, el radio hidraulico ya no se define como la relacién entre el area mojada y perimetro
mojado, sino que se toma una columna de fluido, con una altura o calado (h) y una anchura
(Ax)(Cea & Bladé, n.d.), como se presenta en la ecuacidn (45), es decir el radio hidraulico es

igual a la altura o calado
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_A_hAx_
P Ax

(45)
Modelo de evolucidn del paisaje CAESAR.

CAESAR es un modelo de evolucidn del paisaje bidimensional que se basa en los
principios de autémata celular, simula el desarrollo del paisaje enrutando el agua a través de
una malla regular de celdas y cambia las elevaciones de las celdas segun la erosion y
deposicién de procesos fluviales y de taludes (Thomas Coulthard et al., 2013).

El modelo de flujo de CAESAR utiliza algoritmo de “barrido de flujo”, que consiste en
distribuir la descarga desde una celda contribuyente hacia un rango de 2 a 5 celdas
receptoras. En el caso de que exista una obstruccidn, no se podra identificar celdas
receptoras, por lo que la descarga permanece en la celda contribuyente, para distribuirse en
barridos posteriores. La profundidad y la velocidad del flujo se calculan a partir de estas
descargas usando la ecuacién de Manning(Thomas Coulthard et al., 2013).

De acuerdo a Coulthard & Van de Wiel (1999) citado en (Pavén, 2017), cada celda de
la cuadricula inicia con valores de descarga de agua, altura, tamafio granulométrico y area
de drenaje, y en cada iteracién estos valores van cambiando de acuerdo 4 reglas o funciones
de transicién, que son: rutina hidrolégica, hidraulica, erosién y deposicion fluvial y una rutina
de pendiente con movimientos de masa y arrastre.

CAESAR-Lisflood.

CAESAR-Lisflood es un Modelo de evolucidn del paisaje, y es la integracidon del
modelo CAESAR con el modelo hidrodindmico Lisflood-FP, para simular la erosién y
deposicidn en las cuencas hidrograficas.

Ademas, CAESAR-Lisflood puede ser ejecutado en dos modos, el primero es el modo
de captacion en el que se usan datos de precipitaciones mm/h, mientras que el segundo es

el modo de alcance en que se ingresan valores de caudales en m3/s. Ademds, para ambos
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modos, el modelo requiere que se especifiquen dos condiciones iniciales, los cuales son:
valores de elevacidn utilizando modelo digital de elevaciones (DEM) y el tamafio de
sedimentos (Lowry et al., 2020).

Existen 4 componentes principales de CAESAR-Lisflood, los cuales son un modelo
hidrolégico, modelo de flujo; erosidn y deposicidn fluvial; y procesos de pendiente ve Figura
15. En cuanto al modelo de flujo, este utiliza las ecuaciones del modelo Lisflood-LP, mientras
gue el modelo hidroldgico es una adaptacién de TOPMODEL. Cuando se utiliza el modo de
captacion, la escorrentia se genera mediante la entrada de datos de lluvia, para ello
TOPMODEL contiene una funcion de acumulacién de humedad del suelo, el suelo a su vez
tiene un umbral de escorrentia, que en términos simples es la cantidad de agua o
precipitacion que el suelo ya no es capaz infiltrar mas agua y en consecuencia se genera
escorrentia superficial (Saynor et al., 2019).

La escorrentia superficial que se produce luego es enrutada utilizando el modelo de
flujo Lisflood LP donde el agua se dirige a las células de Manhattan dependiendo de la
pendiente local, rugosidad y una aproximacidn simple de la inercia, de tal modo que se
generan profundidades y velocidades de flujo para todas las celdas donde existe agua
superficial. Por otro lado, para calcular el transporte de sedimentos CAESAR-Lisflood se basa

en las ecuaciones de Einstein (1950) y Wilcock y Crowe (Lowry et al., 2020)
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Figura 15

Descripcidn de los valores iniciales y reglas aplicas en el modelo CAESAR -Lisflood

I. "Landscape’ of grid cells.

2. Each cell has properties,
Elevation, depth, discharge,
and grainsize.

3.For each time step the cell i
changed according to laws.

Slape Processes,
Mass movement &ereep

Laws

Hydrologic routing

Nota. Recuperado de Aplicacién del Modelo Autémata Celular de Evolucién del Paisaje
CAESAR-Lisflood para determinar zonas con amenaza de inundaciones en la microcuenca del
rio Cristal, por (T.J. Coulthard, 1999), adaptado por (Pavén, 2017)
Rutina hidrologica de CAESAR-Lisflood

La rutina hidrolégica de CAESAR se basa en el modelo hidrolégico TOPMODEL el cual
es un modelo hidroldgico que se fundamenta en el principio de la conservacién de las masas
en un sistema cerrado y se basa en que : 1. el flujo de entrada son las precipitaciones, 2. el
flujo de salida esta compuesto por la evapotranspiracién y descarga hacia cuerpos hidricos y
3. el almacenamiento lo realiza el suelo (Huertas, 2020), este principio se describe en la
siguiente ecuacion:

0 = Precipitacion-Evapotranspiracion-Escorrentia -Almacenamiento (46)
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Este modelo se fundamenta en el indice topografico, el cual determina los
potenciales lugares donde se encuentra la humedad, es decir describe la tendencia de una
parte del terreno, representado por un pixel a acumular agua y se define como se presenta

en la ecuacion (47)

=9 47)

Donde:

K: indice Topografico

a = Area especifica de contribucién de la cuenca en m?
B = Angulo de la pendiente local del terreno

Se considera que el area total de la cuenca es un parametro de tendencia de recibir
agua y la pendiente local es un parametro de tendencia de evacuar agua, es decir las partes
mas bajas y planas del terreno tienen una mayor capacidad de acumulacién de agua,
mientras que las partes altas presentan valores menores (Fischer et al., 2012).

En otras palabras, de acuerdo a Coulthard (1999) citado en (Pavon, 2017), cuando el
angulo de la pendiente local aumenta, el indice topografico disminuye y viceversa. El
comportamiento de TOP MODEL esta controlado por dos variables: la transmisividad o tasa
de movimiento (k); y por el pardmetro m. La transmisividad es aquella capacidad del suelo
gue permite que el agua fluya; y el pardmetro m pardmetro controla la subida y caida del
déficit de humedad del suelo.

De acuerdo a Coulthard (1999) citado en (Pavén, 2017) para cada minuto de corrida
del modelo, se calcula la saturacion del suelo de una celda individual (Jt). La saturacién para
el proximo paso de tiempo, el cual es 60 segundos o minutos, se lo puede representar como
(Jt+1), pero para ello un pardmetro adicional que se trasladara antes de cada calculo se

establece en las iteraciones jt+1, como se presenta en la ecuacion (48)
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. m (r'jt)+jtexp (%)
Jto1 = ?|0g B — (48)

Donde:

jy+ Saturacion del suelo de una celda individual

jrs1+ Saturacion del suelo para el proximo paso del tiempo
r : Intensidad de la lluvia

m: pardmetro modulador

Rutina Hidrdulica de CAESAR -Lisflood.

En la rutina hidrdulica de CAESAR se debe tomar en consideracion el umbral de
escorrentia, que se define como la cantidad de precipitacidon a partir de la cual el terreno ya
no es capaz de infiltrar mas agua y este fluye sobre la superficie , este umbral dependerd de
la humedad inicial del suelo, el uso del suelo, el tipo de suelo y la pendiente (Daza & Pérez,
2013).

El enrutamiento de flujo en CAESAR-Lisflood, se basa en el modelo hidrodinamico
Lisflood-FP, el cual es un modelo inercial unidimensional derivado de las ecuaciones
completas de aguas poco profundas que se aplica en las direcciones x e y para simular un
flujo bidimensional sobre una cuadricula raster (Thomas Coulthard et al., 2013). De acuerdo
a (Bates et al., 2010) para obtener estas ecuaciones, se parte de la ecuacion de momento de
las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant o de aguas poco profundas, ver ecuacion

(49)

) 0 [Q? Adh+z n?Q?
sy,
R3 A
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El primer miembro de la ecuacién hace referencia a la aceleracion, el segundo
representa la adveccion, mientras que el tercer y cuarto miembro es la pendiente del agua 'y
friccion respectivamente (Bates et al., 2010).

Donde:

Q: Descarga (m3?)

A: Area de la seccidn transversal (m?)

R: Radio hidraulico (m)

g: aceleracién debida a la gravedad (ms)

z: elevacion (m)

h. Profundidad de flujo

x: ancho de la celda de cuadricula (m)

t: tiempo (s)

n: coeficiente de Manning (mY/3s?)

De acuerdo a (Bates et al., 2010), la adveccién no tiene importancia, para muchas
llanuras aluviales, por lo cual se elimina este miembro de la ecuacién, se asume un canal
rectangular y se divide para un ancho de flujo constante, w (L), con el fin de obtener una

ecuacion en términos de flujo por unidad de ancho. Por lo tanto:

0 Ad(h+z) gn?Q?
a_(t2+g ; ). 9 4Q _
* R3 h

0 (50)

Ademas, para caudales amplios y poco profundos, es posible aproximar el radio
hidraulico R, con la profundidad de flujo h (Bates et al., 2010), entonces se puede discretizar

le ecuacidn con respecto al intervalo de tiempo (At), por lo tanto, la ecuacién queda:

e ghe At%
qe+At . (g hy Atn? q,) (51)

10/3
h,
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Donde:

Ge+at: Flujo de caudal en la celda

q;: Flujo entre celdas de la iteracidn anterior (m?s?)

g: Aceleracién debido a la gravedad (ms™)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (m*3s?)

h;: profundidad de flujo en la iteracién anterior

z: elevacion (m)

x: ancho de la celda de cuadricula (m)

t: tiempo (s)

Rutina de procesos de erosion y deposicion de sedimentos en CAESAR.

De acuerdo a (J. Montoya, 2008), los procesos de produccidn, transporte y depdsito
de sedimentos se determinan en cada una de las celdas. Las profundidades y velocidades de
flujo de celda calculadas se utilizan para calcular el esfuerzo cortante que luego se puede
utilizar para calcular la erosion y la deposicién fluvial. Esto se lleva a cabo utilizando las
formulas de transporte de sedimentos de Einstein (1950) o Wilcock y Crowe (2003).

CAESAR -Lisflood permite hasta nueve clases de tamafo de grano para modelary
estos tamafios de grano pueden transportarse como carga de lecho o suspendidos. (Thomas
Coulthard et al., 2013).

Rutina de pendiente con movimientos de masa arrastre.

En el momento que se excede un umbral critico de pendiente, el suelo comienza a

deslizarse en funcion de la pendiente, lo que permite que el material de los taludes se

alimente al sistema fluvial (Thomas Coulthard et al., 2013).
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Capitulo 1l

Caracterizacion de los pardmetros morfométricos, hidrolégicos e hidrométricos de la

microcuenca del rio Portoviejo

Descripcidon y delimitacion de la cuenca, subcuenca y microcuenca del rio Portoviejo

La cuenca del rio Portoviejo se encuentra en la provincia de Manabi y comprende los

cantones de Portoviejo, Santa Ana, Rocafuerte, 24 de mayo y Jipijapa. Estd conformado por

3 subcuencas: la subcuenca alta del Rio Portoviejo cuenta con 13 microcuencas, la

subcuenca baja del rio Portoviejo y la subcuenca del Rio Chico se encuentran constituidas

por 3 microcuencas cada una. Ver Figura 16.

Figura 16

Cuenca del Rio Portoviejo dividida en las 3 subcuencas que lo conforman del Rio Portoviejo

560000 580000 600000 620000
ISR J [ 7 7
e A —
/w‘,i SUCRE ); 2 el . CHONE
/ ¥ g 4 e
/4 L ) TOSAGUA [ 4l L -
. (s [Lygy & Nog
4, 18 1 - P
g : S s g
g ROCAFUERTE N i IMON BOLIVAR /8
g ’4 Wy = 8
(¢ Pand JUNIN C ;
baramive I L 5 AN
S| RS S~ N ]
s ¢ &
~ PORTOVIEJO / -
< o e L2
é .v\\ & e il §
g Z g
g |(* A8
i \V\// N‘“«mv\u ,r/
o { 0
" \
LEYENDA
g i ¢, Subcuenca Rio Chico g
g4 4se c o o 12
g | >4l 5 Subcuenca Baja Rio Portoviejo, g
Subcuenca Alta Rio Portoviejo
.77 | %Y ("¢ Cantones de Manabi
X )
1 24 DE MAYO B ;
\ )
° JIPIJAPA l * °
g Y L SIMBOLOGIA R
< i 9§ <
3 [ 3
s 4 8 16 24 32Km ~n~— Rio Portoviejo @
|__=m w02 0SS 0 |
= =
T

T T
U T T u
560000 580000 600000 620000




A la subcuenca alta del Rio Portoviejo, se la dividid en varias microcuencas,
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utilizando un Modelo Digital del terreno de 12.5 m ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de

Exploracion Aeroespacial (JAXA). Es decir, se delimitaron cada una de las microcuencas de la

subcuenca del rio Portoviejo.

Figura 17

Direccion y acumulacion de flujo en la subcuenca del rio Portoviejo
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Se eliminaron las depresiones existentes con la herramienta “Fill”, se generaron los

archivos de direccién y acumulacion de flujo del modelo digital del terreno, ver Figuras 17., a

partir de ellos, con la herramienta “Watershed” empleando como datos de entrada la

direccion de flujo y cada uno de los puntos de desfogue se obtuvieron cada una de las

microcuencas que conforman el drea de la subcuenca del rio Portoviejo, de ellas las mas

principales e importantes son las microcuencas del rio Portoviejo y la microcuenca de la

Presa Poza Honda, como se puede observar en la Figura 18.




Figura 18

Divisidn de la subcuenca del rio Portoviejo

Figura 19

Delimitacion microcuenca rio Portoviejo
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La caracterizacion morfométrica se realizé en la microcuenca del rio Portoviejo, una
de las microcuencas principales de la subcuenca del rio Portoviejo, como se puede observar
en la Figura 19, en la se encuentran el punto de desfogue 1y el punto de desfogue 2 (Presa
Poza Honda).

Caracterizacion morfométrica de la microcuenca del Rio Portoviejo

Para la caracterizacidn morfométrica de la microcuenca del Rio Portoviejo es
necesario conocer algunos datos caracteristicos de la misma, los cuales se detallan en la
Tabla 2. Los parametros morfométricos se encuentran en el ANEXO A.

Tabla 2

Pardmetros generales de la microcuenca del rio Portoviejo

Area de la microcuenca (A) 430.97 km?
Perimetro de la microcuenca (P) 137.98 km
Longitud del cauce principal (L) 56.7 km

Longitud axial (La) 25.29 km

Pardametros de forma de la microcuenca del Rio Portoviejo
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc).
Para calcular el coeficiente de compacidad de la microcuenca del Rio Portoviejo se

utilizé la ecuacion (2).

Se obtuvo un valor de 1.86, que de acuerdo a la Tabla 3, corresponde a una cuenca
Rectangular y una tendencia baja a generar inundaciones.
Tabla 3

Clasificacion del indice de compacidad de Gravelius

Kc Clasificacion Tendencia a inundaciones

1-1.25 Casi redonda a oval-redonda Alta
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Kc Clasificacion Tendencia a inundaciones
1.25-1.5 Oval redonda a oval oblonga Mediana -Alta
15-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga Mediana

>1.75 Rectangular Baja

Nota. Recuperado de Morfologia interpretativa de alta resolucién usando datos LiDAR en la
cuenca hidrografica del rio Paute en Ecuador, por (Chester et al., 2017)
Factor de Forma de Horton (kf).

Aplicando la ecuacién (3) para obtener el factor de forma de la microcuenca del Rio

Portoviejo se tiene.

430.97

kf=25392~

0.67

El factor de Forma de la microcuenca del Rio Portoviejo es de 0.67, que de acuerdo
a la Tabla 4, este valor corresponde a una cuenca Ensanchada, por lo tanto, tiene una
tendencia alta de originar inundaciones como consecuencia a una crecida del rio Portoviejo.
Tabla 4

Clasificacion del indice de Factor de Forma de Horton

kf Clasificacion Tendencia a inundaciones

<0.22 Muy Alargada Baja
0.22-0.30 Alargada Baja
0.31-0.37 Ligeramente Alargada Media-Baja
0.38-0.45 Ni Alargada ni ensanchada Media
0.46 - 0.60 Ligeramente ensanchada Media -Alta
0.61-0.80 Ensanchada Alta
0.80-1.20 Muy Ensanchada Muy Alta

Nota. Recuperado de Morfologia interpretativa de alta resolucién usando datos LiDAR en la

cuenca hidrogréfica del rio Paute en Ecuador, por (Chester et al., 2017)



Pardametros de relieve de la microcuenca del Rio Portoviejo

Elevacion media.

Para obtener la elevacion media de la microcuenca del Rio Portoviejo, se reclasificd

en 9 clases al Modelo Digital de Elevacién (DEM) con su respectiva altura minima y maxima

como se puede observar en la Tabla 5y en la Figura 20

Figura 20

Elevaciones de la microcuenca del rio Portoviejo
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Tabla 5

Valores de altura mdxima y minima de cada una de las dreas parciales (Ai) y promedio de

altura (ei),

Area Parcial (Ai) Promedio
Clases Altura minima (m) Altura maxima (m) ei-Ai (m-km?)
(km?) (ei) (m)
1 94.67 50 115 82.50
2 89.18 116 181 148.50
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Area Parcial (Ai) Promedio
Clases Altura minima (m) Altura maxima (m) ei-Ai (m-km?)
(km?) (ei) (m)

3 67.59 182 247 214.50 14499.03

4 54.43 248 313 280.50 15266.30

5 62.33 314 379 346.50 21597.99

6 52.54 380 445 412.50 21671.01

7 10.20 446 511 478.50 4881.60

8 0.04 512 577 544.50 22.21
Total 430.97 98991.19

Nota. La ultima columna de la tabla indica la multiplicacion entre las areas parciales (Ai) y el
promedio de las alturas (ei)

Se aplicé la ecuacion (4), y se obtuvo un valor de elevacion media de 229.69
m.s.n.m.

o _ 9899119
M= "430.97

=229.69m
Pendiente media.

Para el calculo de la pendiente media de la microcuenca de Portoviejo, se obtuvo el
mapa de pendiente en porcentaje, a partir del Modelo Digital del Terreno (DEM), y se
procedid a reclasificar el raster obtenido de pendientes en 7 clases, ver Figura 21. Una vez
realizada la reclasificacion se generd la Tabla 6, en la cual se indica los rangos inferiores y
superiores de pendiente en porcentaje de cada una de las clases y el nimero de ocurrencia
correspondiente.

Tabla 6

Valores de pendiente mdxima y minima (%), divididas en 8 rangos

RANGO PENDIENTE % NUMERO DE PROMEDIO x
Ne PROMEDIO

INFERIOR SUPERIOR OCURRENCIA OCURRENCIA
1 0 12 6.0 604574 3627444
2 12 25 18.5 692361 12808678.5
3 25 40 325 708447 23024527.5
4 40 55 47.5 378980 18001550
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RANGO PENDIENTE % NUMERO DE PROMEDIO x
Ne PROMEDIO

INFERIOR SUPERIOR OCURRENCIA OCURRENCIA
5 55 75 65.0 236818 15393170
6 75 110 92.5 112414 10398295
7 110 275 192.5 24508 4717790
8 275 440 357.5 147 52552.5

Total 2758249 88024007.5
Figura 21

Pendientes de la microcuenca del rio Portoviejo
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Se aplicé la ecuacidn (6), para obtener el valor de la pendiente media de la
microcuenca del Rio Portoviejo.

_ 88024 007.5

= 0
2758 249 31.91%

Se obtuvo un valor de pendiente media de 31.91 %, que, de acuerdo a la Tabla 7,

corresponde a una pendiente accidentada, lo que indica que la microcuenca del rio
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Portoviejo tiene un relieve que favorece a la escorrentia, en consecuencia, implica una
velocidad del flujo de agua en las corrientes moderada.

Tabla 7

Rango de pendientes de una cuenca hidrogrdfica y su descripcion

Rangos de pendiente (%) Descripcidn
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Nota. Recuperado de Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la vertiente del sur
del sudeste de la provincia de Buenos Aires ( Argentina) , por (Camino et al., 2018)
Pendiente media del cauce principal.

La pendiente media del cauce principal de la microcuenca del Rio Portoviejo se
obtuvo a partir de la generacién del perfil longitudinal del rio Portoviejo, considerando que
la longitud del rio Portoviejo desde el punto de desfogue 1 hasta el otro punto de desfogue
donde se ubica la Presa Poza Honda es de 56.7 km.

Se convirtio el archivo shapefile del rio principal (.shp) en un archivo (.kmz), el cual
se exportd a Google Earth con el objetivo de obtener el perfil longitudinal del rio Portoviejo
en el tramo mencionado, como se lo puede ver en la Figura 22.

A partir del perfil longitudinal, se establecidé que en el tramo del rio Portoviejo la cota
minima (aguas abajo) es de 42 m.s.n.m, mientras que la cota maxima (aguas arriba) es de
107 m.s.n.m. Ademas, se optd por dividir al tramo del Rio Portoviejo en 7 subtramos de igual
longitud (8100 m), es decir se ubicaron 8 puntos y a cada uno de ellos se le asigno su
respectiva altitud o cota y a partir de ellas obtener el desnivel altitudinal en cada uno de los

subtramos del Rio Portoviejo como se presenta en la Tabla 8.
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Figura 22

Grdfico del perfil longitudinal del cauce principal del rio Portoviejo en Google Earth

Una vez obtenidos los desniveles altitudinales se calcularon las pendientes de cada
tramo S;, dividiendo el desnivel para la longitud de cada tramo L (8100 m). Ver Figura 23
Tabla 8

Valores de longitud (m) y elevacion (m) de los 9 subtramos, del rio Portoviejo

Longitud de
Longitud Elevacion Desnivel Pendiente
Puntos cada tramo L L/ (Si)n0.5
(x) en m (y)enm (m) del tramo S;
(m)
1 0 42
2 8100 8100 50 8 0.0010 257740.42
3 16200 8100 53 3 0.0004 420888.34
4 24300 8100 62 9 0.0011 24300
5 32400 8100 71 9 0.0011 24300
6 40500 8100 72 1 0.0001 72900
7 48600 8100 78 6 0.0007 297613
8 56700 8100 107 29 0.0036 135371.90
Total 56700 2326613.67

Nota. La ultima columna de la tabla indica la divisién de la longitud del cada tramo para la

raiz de la pendiente.
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Figura 23

Grdfico del perfil longitudinal del cauce principal del rio Portoviejo
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Tabla 9

Rangos de pendiente del cauce principal

Rango de pendiente Clase de pendiente Clase de velocidad del agua
0.01-0.05 Suave Lenta
0.06-0.11 Moderada Rapida
0.12a0.17 Fuerte Muy Répida

Nota. Recuperado de Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la vertiente del sur
del sudeste de la provincia de Buenos Aires ( Argentina) , por (Camino et al., 2018)
Se aplicé la ecuacién (8) de Taylor y Schwars para calcular la pendiente media del
cauce principal, obteniéndose un valor de 0.06 % de pendiente, que, de acuerdo a la Tabla 9,
es una pendiente de cauce principal moderada y con una velocidad de flujo del agua rapida.

(7Y 100 = 0.06 %
©=\2326613.673 DR
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Curva Hipsométrica.
Figura 24

Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la microcuenca del rio Portoviejo
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Parametros de drenaje de la microcuenca del Rio Portoviejo
Densidad de drenaje.

Para determinar la densidad de drenaje de la microcuenca del rio Portoviejo se
utilizé la ecuacién (9), considerando que el drea de la microcuenca es de 430.97 km?y la

longitud total de las corrientes de la microcuenca es de 750.09 km, por lo tanto:

La densidad de drenaje es 1.74 y de acuerdo a la Tabla 10, este valor corresponde a
una densidad de drenaje moderada, es decir que tiene una velocidad de respuesta
moderada al influjo de precipitacion. Este valor de densidad de drenaje depende de las
caracteristicas litoldgicas, de modo que, en general las altas densidades de drenaje

corresponden a texturas finas y las bajas a texturas gruesas.
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Tabla 10

Clasificaciéon de la red de drenaje de las cuencas

Densidad de Drenaje (km/km?) Categoria

<1 Baja
1-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy Alta

Nota. Recuperado de Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la vertiente del sur
del sudeste de la provincia de Buenos Aires ( Argentina) , por (Camino et al., 2018)

De acuerdo a la metodologia que se realizé para calcular el nimero de curva, el 29 %
del total de la superficie de la microcuenca de estudio se encuentra en el grupo hidroldgico
B (capacidad de infiltracion moderada), y el 50 % se encuentra en el grupo hidroldégico C
(capacidad de infiltracidn lenta), es decir que la microcuenca cuenta con un potencial de
escurrimiento moderado en el 29 % de su superficie, y en un 50 % un potencial de
escurrimiento moderadamente alto. Ademas, el 21 % restante se encuentra en el grupo
hidrolégico D (velocidad de infiltracion bajo y potencial de escurrimiento alto). Por lo tanto,
el valor calculado de densidad de drenaje es acorde a los dos grupos hidrolégicos que
ocupan mayor superficie: By C.

Orden de corrientes.

Para determinar el orden de corrientes de la microcuenca del rio Portoviejo, se
utilizé el método de Strahler. En el caso de la microcuenca del rio Portoviejo el orden de las
corrientes se lo presenta en la Tabla 11. Por lo tanto, la microcuenca del Rio Portoviejo tiene
el orden de corriente de salida es de 5. Ver Figura 25.

Se determind la relacién de bifurcacidn, utilizando la ecuacién (10), y se obtuvo un

promedio de razén de bifurcacién de 5.34. Ver Tabla 12



Figura 25

Orden de corrientes de la microcuenca del rio Portoviejo
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Tabla 11

Numero de corrientes de la microcuenca del rio Portoviejo

Orden de drenaje Numero de corrientes
1 610
2 129
3 22
4 8
5 1

Total 770

101



102

Tabla 12

Numero de cursos por orden y relacion de bifurcacion

ORDEN 1 2 3 4 5
PROMEDIO
Numero de cursos por orden 610 129 22 8 1
Relacion de bifurcacion 4.73 5.86 2.75 8 5.34

Densidad de Corriente.
Para calcular la densidad de corriente de la microcuenca del Rio Portoviejo, se utilizé
la ecuacidn (11). Para ello se considerd que en total existen 770 corrientes de drenaje, como

lo indica la Tabla 11. Por lo tanto:

770

D,=—=1.79
¢ 430.97

El valor obtenido de 1.79 de densidad de corriente corresponde a una densidad de
corriente moderada, de acuerdo a una comparacion con los valores obtenidos en la tabla de
indices relacionados con la red de drenaje en el estudio de “La actualizacion de Plan de
Ordenacién y Manejo de la Cuenca del rio Garagoa”, realizado por Corradine (2017). Cabe
recalcar que en cuencas donde la densidad de corriente es baja, sus suelos son muy
resistentes a la erosidon y permeables, mientras que, si la densidad de corriente es alta, son
suelos impermeables y no resistentes a la erosion.

Coeficiente de Torrencialidad.

El coeficiente de torrencialidad, se calculd utilizando la ecuacidon (12), en la cual se

aplica la relacion entre el nimero de corrientes de orden 1 (610 corrientes), ver Tabla 11 y el

area de la cuenca (430.97 km), por lo tanto:

_ 610
t 743097

1.4
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indice de sinuosidad.
Para calcular el indice de sinuosidad en la microcuenca del rio Portoviejo, se utilizo la
ecuacion (13), considerando que la longitud del cauce principal es de 56.7 km y la longitud

de la cuenca es de 25.29 km, y que, de acuerdo a la Tabla 13, corresponde a un canal

tortuoso
S 56.7 524
2529 7
Tabla 13
indices de sinuosidad
Tipo de canal indice de sinuosidad
Canal rectilineo 1-1.2
Canal transicional 1.2-1.5
Canal regular 1.5-1.7
Canal Irregular 1.7-2.1
Canal tortuoso >2.1

Nota. Recuperado de Morfologia interpretativa de alta resolucién usando datos LiDAR en la
cuenca hidrogréfica del rio Paute en Ecuador, por (Chester et al., 2017)
Caracterizacion hidroldgica e hidrométrica de la microcuenca del rio Portoviejo
Precipitacion media

Para determinar la precipitacion media de la microcuenca del rio Portoviejo, se
utilizé la informacion de precipitaciones mensuales proporcionadas por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de 9 estaciones metereoldgicas que se encuentran
cercanas a la microcuenca de estudio, hasta el afio 2012. Cabe sefialar que una parte de la
base de datos de las precipitaciones mensuales fue rellenada por (Aguilar & Echeverria,
2018), debido a que existian periodos vacios, es decir sin datos de precipitacion. El relleno
gue realizaron de estos datos fue mediante modelos de correlacién polinémica. Una vez
completado todos los datos de precipitacion mensuales de las estaciones, se obtuvo la

precipitacion total de cada afio.
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Ademas, con el propdsito de completar la base de datos proporcionada por el
INAMHI (precipitacidn hasta el afio 2012), se optd por obtener datos de precipitacion
promedio del afio 2013 en los anuarios meteoroldgicos del INAMHI de las estaciones
disponibles. Ademas, se utilizé la aplicacién web gratuita Climate Engine, para obtener datos
de precipitacién promedio desde el afio 2014 hasta el afio 2020. Esta aplicacidn fue
impulsada por Google Earth Engine para poder generar mapas y graficos de datos
geoespaciales (vegetacion, nieve, agua) y climaticos (temperatura, precipitacion, vientos). El
conjunto de datos que se utilizé a partir de Climate Engine, fue de CHIRPS DAILY (Climate
Hazards Group Infrared Precipitation with Station Data). El nombre y cddigo respectivo de
las estaciones meteoroldgicas se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14

Estaciones meteoroldgicas con su respectiva precipitacion media no corregida

Precipitacion
Nombre Cdédigo media no Afios Registro

corregida (mm)

24 DE MAYO (JABONCILLO) Ma47 1117.50 54
PORTOVIEJO -UTM MO005 518.47 57
SANTA ANA INAMHI MO034 959.52 43

LA LAGUNA M448 364.95 51
SANCAN M449 555.33 56

RIO CHICO EN ALAJUELA M454 973.92 49
POZA HONDA M1080 1175.91 31

LA TEODOMIRA M1208 844.30 23
MANCHA GRANDE M460 1139.85 44

Una vez que se obtuvieron los datos de precipitacién total de los afios faltantes
utilizando el conjunto de datos de CHRIPS DAILY, se realizd un andlisis de consistencia de

todos los datos de precipitacion total anual, de cada una de las estaciones meteoroldgicas
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Para realizar el analisis consistencia de los datos de precipitacién total anual, se

recurrid al analisis estadistico de la consistencia en la media, utilizando la prueba estadistica

T de Students, con el cual se pudo analizar si los valores promedios ( X1, X2), de las

muestras son estadisticamente iguales o diferentes con un 95 % de confianza. Ademas, se

realizo la consistencia mediante la prueba estadistica “F” de Fisher para determinar si las

desviaciones estandar (S;, Sz) de las muestras son estadisticamente iguales o diferentes con

un 95 % de nivel de significancia.

Tabla 15

Resumen estadistico de las 2 muestras de cada estacion meteoroldgica

Muestra 1 Muestra 2
Desviacion Desviacion
Nombre Media
Tamaiio estandar Tamafio Media(mm) estandar
(mm)

(mm) (mm)

24 DE MAYO
24 1211.51 572.97 30 1042.29 371.17

(JABONCILLO)

PORTOVIEJO -
35 516.90 357.10 22 520.96 183.14

UTM

SANTA ANA

23 951.27 582.54 20 969.01 351.47
INAMHI

LA LAGUNA 22 338.63 200.33 29 384.91 259.46
SANCAN 22 592.83 617.29 34 531.07 310.84

RIO CHICO EN
22 906.40 448.03 27 1028.93 470.57

ALAJUELA
POZA HONDA 9 1450.67 806.888 22 1063.5 375.67
LA

15 797.92 228.89 8 908.7 345.79

TEODOMIRA

MANCHA

24 1102.93 725.82 20 1184.15 390.42

GRANDE
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Para lo cual se debe determinar de cada una de las estaciones, dos muestras. La
primera muestra corresponde a los datos dudosos de precipitacidon anuales, mientras que la
segunda muestra son datos confiables de precipitacién anuales. Una vez que se determiné el
tamafio de las dos muestras a ser analizadas, se debe determinar la media y desviacion
estandar de cada una de ellas. Ver tabla 15.

Una vez calculados la media y desviacidn estdndar de cada una de las muestras de
las estaciones meteoroldgicas, se procedié a determinar t. (valor de t calculado) Para ello, se
calculé la desviacion estandar ponderada y a partir de ella la desviacion de la diferencia de
los promedios, utilizando las ecuaciones (52) y (53) respectivamente.

( —DST+ (np -1 53

Sp= ny+n, —2 (52)
Donde:
Sy : Desviacion estandar ponderada
n, : Tamafo de la muestra 1
n,: Tamafo de la muestra 2
s, : Desviacidn estandar de la muestra 1
S, : Desviacion estandar de la muestra 2

Sqa=Sp - 11 (53)
ny n,

Donde:

S4 : Desviacidn de la diferencia de los promedios
S, : Desviacion estandar ponderada

n, : Tamafo de la muestra 1

Nn,: Tamafio de la muestra 2



107

A partir del valor de la desviacidn de la diferencia de los promedios, se calculd los
valores de t, utilizando la siguiente ecuacion
X1- X2

tee —5— (54)

Donde:
S4 : Desviacion de la diferencia de los promedios
S, : Desviacion estandar ponderada
n, : Tamafo de la muestra 1
n,: Tamafo de la muestra 2

Los valores que se obtuvieron de t.de cada una de las estaciones meteoroldgicas,
fueron comparados con el valor critico que se obtienen de las tablas de T Students, teniendo
en cuenta un nivel de confianza del 95 %. y los grados de libertad que se encuentra
determinado por la siguiente ecuacién:

GL= GL1+GL2=n;—1D)+(n,—1) (55)

Donde:
GL: Grados de libertad para el calculo de t critico
GL1: Grados de libertad de la muestra 1
GL2: Grados de libertad de la muestra 2
n, : Tamafo de la muestra 1
n,: Tamafo de la muestra 2

A continuacion, en la Tabla 16 se detalla el t. (t calculado) y el t critico obtenido a

partir de las tablas de T Students de cada una de las estaciones meteoroldgicas.
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Tabla 16

Resumen estadistico de tc (t calculado) y t critico (t de tabla) — (Prueba t Students)

Nombre tc (t calculado) t critico (t de tabla)
24 DE MAYO (JABONCILLO) 1.31 2.007
PORTOVIEJO -UTM 0.05 2.004
SANTA ANA INAMHI 0.12 2.020
LA LAGUNA 0.69 2.010
SANCAN 0.5 2.005
RIO CHICO EN ALAJUELA 0.93 2.012
POZA HONDA 1.84 2.045
LA TEODOMIRA 0.92 2.080
MANCHA GRANDE 0.45 2.018

Nota. El valor de t critico fue obtenido a partir de las Tablas de t Students o también se lo

pudo obtener a partir de un andlisis de datos en Excel.

Se puede observar que los valores de tc (t calculado son menores), que los valores
del t critico, y que de acuerdo a Coaquira (2015) si tc < tt (95 %) no existe necesidad de
corregir la informacién y es consistente, por el contrario si tc 2 tt se debe corregir la
informacién. Por lo cual en este caso no se deberia corregir los datos de precipitacion
promedio anual.

Sin embargo, resulta necesario realizar la prueba de F de Fisher para determinar si
las desviaciones estandar de las muestras establecidas son estadisticamente iguales o
diferentes con un 95 % del nivel de significancia. Por lo tanto, para obtener Fc (F calculado),
se debe considerar dos ecuaciones, la primera es: si S12(X) = S;? (X), se utiliza la ecuacidn

(56)
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SE(Xx
= 12( ) (56)
S3(X)
Por el contrario, si S;2(X) = S12 se utilizara la ecuacién (57)
SZ(X
= 22( ) (57)
ST(X)

Tabla 17

Resumen estadistico de Fc (F calculado) y F critico (F de tabla) — (Prueba F de Fisher)

Nombre Fc (F calculado) F critico (F de tabla)
24 DE MAYO (JABONCILLO) 2.3830 1.9103
PORTOVIEJO -UTM 3.80 1.989
SANTA ANA INAMHI 2.7472 2.1331
LA LAGUNA 1.6775 1.9462
SANCAN 3.9437 1.8851
RIO CHICO EN ALAJUELA 1.1031 1.9776
POZA HONDA 4.6132 2.4205
LA TEODOMIRA 2.2823 3.5292
MANCHA GRANDE 3.4561 2.1233

Nota. Elvalor de F critico fue obtenido a partir de las Tablas de F de Fisher o también se lo
pudo obtener a partir de un andlisis de datos en Excel.

Los valores que se obtuvieron de F.de cada una de las estaciones meteoroldgicas,
fueron comparados con el valor critico que se obtienen de las tablas de F de Fisher, teniendo
en cuenta un nivel de confianza del 95 %. y los grados de libertad. Como se lo presenta en

la Tabla 17.

De acuerdo a Coaquira (2015) si Fc < Ft (95 %) no existe necesidad de corregir la
informacion, es decir Si*(X) = S,? (X), por el contrario si Fc > Ft (95 %) la informacién no es
consistente debido a que S:2(X) # S, (X). Es decir, en el caso de las estaciones

meteoroldgicas analizadas en la Tabla 17, existente inconsistencia de las precipitaciones



110

promedio anuales en 6 estaciones meteorolégicas: 24 de mayo (Jaboncillo), Portoviejo-UTM,
Santa Ana INAMHI, Sancan, Poza Honda y Mancha grande. Por otro lado, existe consistencia

de los datos de precipitacion promedio anual en 3 estaciones meteoroldgicas las cuales son:

La Laguna, Rio Chico en Alajuela y Teodomira.

Se corrigieron los datos de precipitacion promedio anuales de las estaciones
meteoroldgicas que presentan inconsistencia en la desviacidon estandar, comprobado a partir
del andlisis estadistico F de Fisher. Cabe recalcar que se corrigieron los datos de la muestra
1 de cada una de las estaciones, es decir los datos dudosos, estos se los puede identificar
facilmente en un histograma en el cual se puede observar que existen saltos bastantes
amplios entre los valores de precipitacion promedio anual. Para la correccion de estos datos
se utilizé la siguiente ecuacion.

X — X

YO="5m

‘S X)+ X, (58)

Donde:
X'(t): Valor corregido de saltos
Xt Valor a ser corregido
S5 (X) : Desviacién estandar de la muestra 2
X,: Valor promedio de la muestra 2

Una vez que se aplicd la correccion a los valores dudosos de las precipitaciones
promedio anuales, se aplicd nuevamente los andlisis estadisticos de t de Students y de F de
Fisher, y se comprobd que tc < tt (95 %) y que Fc < Ft (95 %). Por lo tanto, la base de datos de
la precipitacién promedio anual de cada estacidn tiene consistencia, como consecuencia de
la correccidn respectiva.

Se calculd la precipitacidon promedio de cada estacion, es decir se sumé cada una de
las precipitaciones promedio de cada afio de las estaciones y se dividié para el nUmero de

afios que tenga cada una de ellas. A partir de ello se calculé la precipitacién media de la
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microcuenca de estudio utilizando dos métodos. El primer método es el método de
Poligonos de Thiessen, mientras que el segundo método es el método de las isoyetas. A
continuacioén, se explican cada uno de ellos.
Precipitacion media por Método de los Poligonos de Thiessen.

La precipitacién media calculada de la microcuenca del Rio Portoviejo por medio de
la generacién de los poligonos de Thiessen, se exportd las 9 estaciones meteoroldgicas a
ArcGis y se aplicé la funcidn Create Thiessen Polygons, la cual permite asignar un drea de la
cuenca a cada una de las estaciones, es decir cada una de estas areas tendrd el valor de
precipitacion media de acuerdo a la precipitacion media de la estacién meteorolégica que le
corresponda. Como lo indica la Tabla 18 y la Figura 26
Figura 26

Poligonos de Thiessen en la microcuenca del rio Portoviejo
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Se calculd la precipitacion media de la microcuenca de estudio utilizando la ecuacidn
(14)

539384180
=T 43097 O ooermm

Tabla 18

Precipitacion media en cada drea obtenida por el método Poligonos de Thiessen

Precipitacion ) Precipitacion
Nombre Cédigo Area (km?)
media (mm) Ponderada
24 DE MAYO
M447 1042.29 18.20 18969.89
(JABONCILLO)
PORTOVIEJO -
MO005 520.96 13.64 7104.87
UtTm
SANTA ANA
MO034 967.39 110.44 106840.13
INAMHI
LA LAGUNA M448 364.95 5.95 2171.14
SANCAN M449 531.07 7.92 4204.73
RIO CHICO EN
M454 973.92 27.39 26674.71
ALAJUELA
POZA HONDA M1080 1063.50 87.53 93093.34
LA TEODOMIRA M1208 844.30 156.13 131821.30
MANCHA
M460 1184.15 2.50 2961.68
GRANDE
TOTAL 832.50 430.97 393841.80

Precipitacion media por Método de las Isoyetas.

Se realizd una interpolaciéon IDW (Inverse distance weighting), a partir de los valores
conocidos de precipitacion media corregida de cada estacién meteoroldgica, con el fin de
obtener de precipitacion media en puntos del drea de estudio donde no se la conoce. Se
trazaron curvas sobre el raster generado, con intervalos de 50 mm de precipitacién cada

uno. Ver Figura 27.
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Para el calculo de la precipitacion media, se consideré las areas y precipitacién

media entre cada una de las curvas generadas anteriormente, ver Tabla 19.

Figura 27

Isoyetas de la microcuenca del rio Portoviejo
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Tabla 19

Precipitacion media en cada drea obtenida por el método de Isoyetas

Intervalos Precipitacion media Area (km?)  Precipitacién Ponderada
1 1006.15 1.99 2005.92
2 964.93 40.85 39416.57
3 642.54 1.79 1147.49
4 847.41 4.11 3483.73
5 675.14 7.47 5040.09
6 870.26 66.15 57566.68
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Intervalos Precipitacion media Area (km?)  Precipitacién Ponderada
7 931.03 102.26 95210.70
8 697.02 0.09 65.46
9 727.12 22.58 16421.35
10 698.14 0.03 24.12
11 748.07 0.03 25.85
12 828.14 37.28 30870.67
13 775.20 27.17 21058.36
14 974.16 56.63 55167.13
15 1024.27 34.96 35810.34
16 1153.47 0.05 62.68
17 1117.74 2.31 2582.29
18 1065.81 25.21 26864.67

Total 430.97 392824.08

Finalmente, aplicando la ecuacién (14)

539282408 _
T 43097  Cooemm

Tiempo de concentracion
Tiempo de concentracion con la ecuacion de Temeaz.

Para el calculo del tiempo de concentracién se tomaron en consideracion tres
formas de determinar este parametro. Se utilizé la ecuacién de Témez, ecuacion (15), para
ello se debe conocer la longitud del cauce principal que es de 56.7 km y la pendiente media
de la cuenca calculada anteriormente que es de 31.91 % que es una pendiente empinada.

Aplicando la ecuacién de Témez se obtiene:

56.7 )0'76

te=03 (31.910-25

tc = 3.34 horas



Tiempo de concentracidon con la ecuacion de Kirpich.

Se utilizé la ecuacidn de Kirpich, ecuacidn (16), para ello es necesario conocer la
longitud del cauce principal que es de 56.7 km y la pendiente media del cauce principal
calculada anteriormente que es 0.06 % que corresponde a una pendiente moderada con
rapida velocidad de flujo del agua.

Aplicando la ecuacion de Kirpich se obtiene

567 >0.77

tc = 0.066 - (W

tc = 4.36 horas
Tiempo de concentracidon con la ecuacion de retardo.
Asi mismo, se calculd el tiempo de concentracién utilizando la ecuacién (17) en la

cual es necesario conocer la longitud axial de la cuenca, el nimero curva y la pendiente

media de la cuenca.
Figura 28

Uso y cobertura del suelo de la microcuenca del rio Portoviejo
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Para determinar el numero curva, se siguié la metodologia recomendada por
(Villegas, 2017), para ello fue necesario usar el shape de cobertura y uso de la tierra
(sistemas productivos) de la microcuenca del rio Portoviejo del afio 2019, Ademas, del shape
de Geopodologia Nacional, con la finalidad de obtener la informacién de las diferentes
texturas de suelo de la microcuenca del rio Portoviejo. Estos shapes fueron proporcionados
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador (MAG).

En cuanto al shape de cobertura y uso de tierra de la microcuenca del rio Portoviejo,
se presentan distintos tipos de uso de suelo: area poblada, bosque nativo, cuerpo de agua
artificial, cuerpo de agua natural, cultivo, erial, edificaciones, mosaico agropecuario, tierras
agricolas, pastizal, vegetacion arbustiva y vegetacion herbacea. Ver Figura 28.

A todos estos tipos de uso de suelo, se los clasificd de acuerdo como se lo presenta
en la Tabla 20.

Tabla 20

Clasificacion de los usos del suelo

Clasificacion original Reclasificacion

Descripcidn Numero Descripcion

Agua a cielo abierto
Humedales lefiosos 1 Agua
Humedales herbaceos emergentes

Poblados en espacios abiertos

Poblados de baja, mediana y alta 2 Residencial
densidad
Bosques secos, verdes y mixtos 3 Bosque

Tierra fértil
4 Agricultura
Arbustos/matorrales
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Clasificacion original Reclasificacion

Descripcidn Numero Descripcion

Pastizales / herbaceas
Pasto
Heno

Cultivos

Nota. Recuperado de Calcular el nimero curva en ArcGis, por (Villegas, 2017)

Figura 29

Clasificacion del uso de suelo de la microcuenca del rio Portoviejo
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A los diferentes tipos de cobertura y uso de la tierra, se les asigné el valor de
reclasificacion del 1 al 4 en el campo Landuse, como se presenta en la Figura 29

En la microcuenca del rio Portoviejo, las clases texturales (txs) que existen en el
suelo son: arcilla pesada, arcillosa, franco, franco arcilloso arenoso, franco arcilloso, franco
arcilloso limoso, franco arenoso y franco limoso, se asignaron a cada una de ellas el grupo

hidrolégico (Tipo Suelo), de acuerdo a la Tabla 1, como se presenta en la Figura 30.
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Figura 30

Clasificacion del tipo de suelo (Grupo Hidroldgico) en la microcuenca del rio Portoviejo

txs TipoSuelo |
ARCILLA PESADA
ARCILLOSO
FRANCO
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FRANCO ARCILLOSO
FRANCO ARCILLOSO LIMOSO
FRANCO ARENOSO
FRANCO LIMOS0

oimo O mm el

De acuerdo a Villegas (2017), se generd un shape de interseccion entre los shapes
de uso de suelo y clases texturales del suelo clasificados anteriormente. En el nuevo shape
(CN_Poly) se anadieron en la tabla de atributos 4 campos mas. En el campo SoilCode se
colocé el cddigo de cada tipo de suelo, y en los campos Pcta, Pctb, Pctc y Pctd, se asignaron
un valor de 100 dependiendo al grupo hidrolégico y los demads con un 0. En otras palabras, si
se trata de un grupo hidroldgico B, se le asigna un valor de 100 a todas las filas de Pctb,
mientras que en los otros 3 campos es 0.

Se generd una tabla que contiene los valores de numero de curva, de acuerdo al
grupo hidrolégico (A, B, C, D), y también del uso de suelo (agua, residencial, bosque y
agricultura) como se puede ver en la Figura 31. Esta tabla se generé de acuerdo a la
recomendacion de (Villegas, 2017) y se la llamé CNLookup
Figura 31
Tabla CNLookup que contiene el numero curva y los usos de suelo de acuerdo a la

metodologia de (Villegas, 2017)

CNLookup
Loln] Field1 Descriptio A B C D Luvalue
0 0 | Water 100 100 | 100 100 1
1 0 | Medium residential 57 72 81 86 2
2 0 | Forest 30 58 71 78 3
3 0 | Agricultural 87 7 33 a7 4
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Finalmente, con la herramienta HEC-GeoHMS, se eligid la opcidn de “Generate CN
Grid”, y como datos de entrada se colocaron: el DEM de la microcuenca del rio Portoviejo, el
shape CN_Poly, y la tabla CNlookup. Con ello se logré calcular el Nimero curva de cada una
de las clases de uso de suelo y clases texturales que existe en la microcuenca del rio
Portoviejo. Como se presenta en la Tabla 21
Tabla 21

Valores de curva numero para cada grupo hidroldgico y uso de suelo

Uso de Grupo Area CN-A-29 CN-A-51 CN-A-20
Suelo Hidrolégico N (km?) % % %
10
1 B 0.01 0.22 0.39 0.15
0
10
1 C 0 0.92 26.80 46.78 18.52
2 B 72 1.48 31.01 54.13 21.43
2 C 81 5.88 138.65 242.05 95.82
2 D 86 0.12 3.05 5.32 2.11
3 B 58 39.50 666.63 1163.80 460.72
3 C 71 84.05 1736.33 3031.28 1200.00
3 D 78 32.54 738.60 1289.45 510.46
4 B 77 84.41 1891.05 3301.39 1306.93
4 c 83 128.06 3092.65 5399.14 2137.37
4 D 87 53.99 1366.69 2385.96 944.54

TOTAL 430.97 9691.66 16919.70 6698.05

Nota. Las 3 ultimas columnas de la tabla surgen de multiplicar el nimero de curva por su
area correspondiente y el porcentaje que existe de los grupos hidroldgicos B, Cy D
respectivamente.

Cabe mencionar, que el drea del grupo hidroldgico B es de 125.40 km?, del grupo
hidrolégico C es de 218.91 km?, mientras que del grupo hidrolégico D es de 86.66 km2, lo
que significa que representan el 29 %, 50 % y 21 % del area total de la microcuenca del rio

Portoviejo respectivamente. Por lo cual para el calculo de la curva nimero de la
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microcuenca se optd por multiplicar los valores de curva nimero por el area y por el
porcentaje que representan cada grupo hidrolégico, como se presenta en la Tabla 21, y
sumar cada uno de esos productos y dividirlos para el drea de la microcuenca. Es decir, se
utilizé la ecuacidn (29) de curva nimero ponderada, pero tomando en cuenta los

porcentajes mencionados.

3330941

CNPOTld = W = 7728

Por tanto, al ya contar con el valor de la curva ndmero de 77.28, longitud axial de la
cuenca de 82 972.44 pies, y una pendiente promedio de la cuenca de 31.91 %, se puede
aplicar la ecuacidn de retardo, ecuacion (17), para obtener el valor del tiempo de

concentracion.

100 - 82972.4408 . ( (%) B 9)0.7

=3.4
1900 (31.91-100)°5 3.49 horas

tc =

Precipitaciones y caudales mdximos por métodos estadisticos y HEC-HMS
Obtencion de las Curvas IDF (Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia).

Para la obtencion de las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, fue necesario
conseguir datos de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Portoviejo-UTM
(MO005), los cuales fueron proporcionados por el INAMHI desde el afio 1964 hasta el afo
2013. Para completar la base de datos desde el afio 2014 hasta el afio 2020 se utilizé datos
de precipitaciones diarias maximas mediante la aplicacién web gratuita Climate Engine, en la
cual se descargd el conjunto de datos de precipitaciones diarias de los afios mencionados de

CHRIPS DAILY (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station Data), ver Tabla 22.



Tabla 22

Precipitaciones mdximas en 24 horas de la estacion Portoviejo UTM(MO0O05)
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Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

Afo fio Ao Afo

Max. 24 Hr Max. 24 Hr Max. 24 Hr Max. 24 Hr
1964 38.6 1979 46.2 1994 66.5 2009 26.5
1965 27.4 1980 17.8 1995 60.1 2010 52.3
1966 47.4 1981 34 1996 40.8 2011 37
1967 56.4 1982 48.9 1997 131.2 2012 59.3
1968 36 1983 120.5 1998 86.7 2013 107.6
1969 55.5 1984 47.3 1999 69.4 2014 77.1544
1970 64 1985 40 2000 41.3 2015 72.2567
1971 38.2 1986 54.7 2001 147.9 2016 68.7635
1972 88.1 1987 65.6 2002 50.8 2017 128.7404
1973 63.1 1988 18.3 2003 38.4 2018 67.3494
1974 33.1 1989 131.4 2004 57.9 2019 38.7285
1975 48.7 1990 37.8 2005 79.7 2020 58.1075
1976 62.6 1991 20.9 2006 56.7
1977 62.9 1992 69.7 2007 46.8
1978 26.4 1993 25.3 2008 53.3

Nota. Los valores de precipitaciones maximas en 24 horas otorgadas por el por el Instituto

Nacional Meteorologia e Hidrologia INAMHI son desde 1964 hasta el afio 2013, desde el

2014 al 2020 se obtuvieron a partir de CHRIPS DAILY

Ademas, se realizé un analisis estadistico para comprobar si existen valores dudosos

dentro de los 57 datos de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién meteoroldgica

Portoviejo-UTM. Para ello se utilizd el método del Water Resources Council (1981), en el que

se consideran tres casos. De acuerdo a Fuentes (2016), si la asimetria de la estacion es

mayor que +0.4, se considera primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la

asimetria de la estacidon es menor que -0.4 se consideran pruebas para detectar datos

dudosos bajos; mientras que si la asimetria de la estacion se encuentra entre £0.4 deben
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aplicarse pruebas para detectar datos dudosos bajos y altos. La ecuacidn que se utiliza para

detectar datos dudosos altos es:

Mientras que para detectar datos dudosos bajos la ecuacion es:

X, = X—K,S, (60)

Donde:

Xy : Banda superior de los algoritmos de los valores de precipitaciones

X, : Banda inferior de los algoritmos de los valores de precipitaciones

X : Media aritmética de los logaritmos de los valores de las precipitaciones
K,,.: Coeficiente que depende del tamafio de la muestra

S,.: Desviacidn estandar de los algoritmos de los valores de las precipitaciones

Para determinar la precipitacion maxima aceptada (PH) se utiliza la ecuacién (61),
mientras que para calcular la precipitacion minima aceptada (PL) se utiliza la ecuacién (62)

PH = 10%# (61)

PL = 10%% (62)
Para el analisis de los datos dudosos de las precipitaciones maximas en 24 horas de
la estacion Portoviejo-UTM, se determind los siguientes parametros, ver Tabla 23

Tabla 23

Pardmetros estadisticos de la base de datos de precipitaciones mdximas en 24 horas

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)

Numero de datos (N) 57 57
Sumatoria 3239.87 97.17



123

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Valor maximo 147.90 2.17
Valor minimo 17.80 1.25

Media 56.84 1.705
Varianza 848.870 0.044
Desviacion estandar 29.135 0.209
Coeficiente de variacién 0.513 0.123

Coeficiente de asimetria 1.465 0.0613

Como se puede observar el coeficiente de asimetria en valores logaritmicos es de
0.0613, es decir se encuentra entre 0.4, por consiguiente, se debe considerar la prueba
para detectar datos dudosos altos y bajos. Se calculd Xy, X, PHy PL. Ver Tabla 24
Tabla 24

Valores de precipitacion mdxima y minima aceptada

PH Precipitacion PL Precipitacion
Xu Umbral de datos X, Umbral de datos
mdxima aceptada minima aceptada
dudosos altos dudosos bajos
(mm) (mm)
2.26 1.15 181.28 14.16

Se puede apreciar que el valor de PH (precipitacién maxima aceptada) es de 181.28
mm y el valor maximo de la base de datos es de 147.90 mm, mientras que el valor de PL
(precipitacion minima aceptada) es de 14.16 mm vy el valor minimo de la base de datos es de
17.80 mm. En conclusidn, no existen datos dudosos altos ni bajos en la muestra de
precipitaciones maximas en 24 horas.

Una vez que se determind que no existen datos dudosos en la muestra, se procedid
a calcular las precipitaciones diarias maximas probables utilizando distribucién de Gumbel.

Es necesario calcular, la media, la desviacién estandar. Estos datos ya se los tiene en
la Tabla 24. Entonces la media de la muestra es de 56.84 mm, mientras que la desviacion

estandar es de 29.14 mm
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Ademas, si se aplica la ecuacion (19) y la ecuacion (20), se obtienen los valores de a
Y I, los cuales son de 22.72 mm y 43.73 mm respectivamente

Por lo tanto, aplicando la ecuacién (22), se obtiene las precipitaciones diarias
maximas probables (x) a diferentes periodos de retorno, como se lo puede observar en la
Tabla 25
Tabla 25

Precipitacion mdxima probable aplicando la distribucion de Gumbel

Periodo de retorno Variable reducida Precipitacion maxima probable (x)
Aios (YT) mm
-In(-In(F(X))) x= (-In(-In(F(X))) -a+ u) -1.13

2 0.37 58.92

5 1.50 87.92

10 2.25 107.18

25 3.20 131.52

50 3.90 149.57

100 4.60 167.50

500 6.21 208.92

Entonces si la probabilidad de que se presente un valor inferior a x esta definida por
F(X), ecuacién (23). La probabilidad de que se presente un valor mayor a x esta definida por
1- F(X), ecuacion (24), entonces de acuerdo a la Tabla 26
Tabla 26

Probabilidades de que se supere o no se supere la precipitacion mdxima probable

1-F(X) Probabilidad de

Periodo de retorno F(X) Probabilidad de que se
que se presente un
Aios presente un valor inferior a x
valor mayor a x
2 0.5 0.5
5 0.8 0.2
10 0.9 0.1

25 0.96 0.04
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1-F(X) Probabilidad de

Periodo de retorno F(X) Probabilidad de que se
que se presente un
Aios presente un valor inferior a x
valor mayor a x
50 0.98 0.02
100 0.99 0.01
500 0.998 0.02

Si se toma como ejemplo, el periodo de retorno de 50 afios, se observa que la
precipitacion maxima probable es de 149.57 mm, y que la probabilidad de que se presente
un valor mayor a esta precipitacion maxima probable en el primer afio es de 0.02, y en el
siguiente ano también serd de 0.02 y asi sucesivamente con todos los anos, hasta completar
50 afios.

El siguiente paso fue calcular las precipitaciones mdximas en 24 horas en diferentes
tiempos de duracién, los cuales tienen un coeficiente determinado, como se lo puede
observar en la Tabla 27
Tabla 27

Coeficientes de duracion

Duracion
(h)
Coeficiente 0.30 039 046 052 057 061 068 080 0.91 1

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

Los coeficientes de duracién, se multiplicaron por las precipitaciones maximas
probables en 24 horas, de los diferentes tiempos de retorno, como se presenta en la Tabla
28.

A partir de la precipitacion maxima y el tiempo de duracidn, se calculd la intensidad

para cada periodo de retorno, utilizando la ecuacidn (26). Ver Tabla 29



Tabla 28

Precipitacion mdxima probable (mm) a distintos tiempos de duracion (hr)

Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

Duracion 2 aiios 5afios 10afos 25afos 50afios 100 afos 500 aiios
24 hr 58.82 87.92 107.18 131.52 149.57 167.50 208.92
18 hr 53.53 80.00 97.53 105.21 136.11  152.42 190.11
12 hr 47.06 70.33 85.74 105.21 119.66  134.00 167.13
8 hr 40.00 59.78 72.88 89.43 101.71 113.90 142.06
6 hr 35.88 53.63 65.38 80.23 91.24 102.17 127.44
5 hr 33.53 50.11 61.09 74.97 85.26 95.47 119.08
4 hr 30.59 45.72 55.73 68.39 77.78 87.10 108.64
3 hr 27.06 40.44  49.30 60.50 68.80 77.05 96.10
2 hr 2294 34.29 41.80 51.29 58.33 65.32 81.48
1hr 17.65 26.37 32.15 39.46 44.87 50.25 62.67

Tabla 29

Intensidad de la lluvia (mm/hr) a diferentes periodos de retorno
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Tiempo de
Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
duracién
2 5 10 25 50 100 500
Hr min

afos  afios anos anos anos anos anos

24 hr 1440 2.45 3.66 4.47 5.48 6.23 6.98 8.70
18 hr 1080 2.97 4.44 5.42 5.85 7.56 8.47 10.56
12 hr 720 3.92 5.86 7.15 8.77 9.97 11.17 13.93
8 hr 480 5.00 7.47 9.11 11.18 12.71 14.24 17.76
6 hr 360 5.98 8.94 10.90 13.37 15.21 17.03 21.24
5 hr 300 6.71 10.02 12.22 14.99 17.05 19.09 23.82
4 hr 240 7.65 11.43 13.93 17.10 19.44 21.77 27.16
3 hr 180 9.02 13.48 16.43 20.17 22.93 25.68 32.03
2 hr 120 11.47 17.14  20.90 25.65 29.17 32.66 40.74



1hr 60

17.65

26.37  32.15

39.46

44.87

50.25
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62.67

Para la construccion de las curvas IDF, se tomo en consideracion la ecuacion (27), en

la cual resultd ser necesario calcular las constantes K, my n.

Si se realiza un cambio de variable al numerador de la ecuacién (27), se tiene que:

d=K-T™

(63)

Por lo cual la ecuacién quedaria expresada como se presenta en la ecuacién (64)

[=d-t™"

(64)

Para el calculo de ny d se utilizé la ecuacién (56), a la cual se le aplicé la regresion

potencial, ver Figura 32. En la Tabla 30, se presentan los resultados obtenidos una vez

aplicado la regresiéon potencial para un periodo de retorno de 25 afios, ademads del grafico

de regresidn potencial con su respectiva ecuacién y valor de R2. Cabe resaltar que x

representa la duracién en minutos mientras que y, son las intensidades (mm/hr)

Tabla 30

Aplicacion de regresion potencial para el cdlculo de las variables de d y n

Periodo de retorno para T = 25 aiios

N2 X

1 1440
2 1080
3 720
4 480
5 360
6 300
7 240
8 180
9 120
10 60

Yy
5.48

5.85
8.77
11.18
13.37
14.99
17.10
20.17
25.65
39.46

In x
7.27
6.98
6.58
6.17
5.89
5.70
5.48
5.19
4.79
4.09

Iny
1.70
1.77
2.17
2.41
2.59
2.71
2.84
3.00
3.24
3.68

Inx:Iny
12.37
12.33
14.28
14.90
15.26
15.44
15.56
15.60
15.53
15.05

(Inx)"2
52.89
48.79

0.0949
38.12
34.65
32.53
30.04
26.97
22.92
16.76



128

Periodo de retorno para T = 25 aifos

Ne X y In x Iny Inx:Iny (Inx)"2
10 4980 162.00 58.16 26.12 146.34 346.94
Ln(d) = 6.2964 d= 542.6048 n= -0.6336
Figura 32

Grdfico de la primera regresion potencial con su respectiva ecuacién y valor de R?

Regresion Potencial T= 25 afios
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Igualmente se realizd este andlisis de regresidn potencial para los demas periodos
de retorno, y se obtuvieron valores de d y n de cada uno de ellos, y finalmente se sacé un
promedio, ver Tabla 31

Tabla 31

Valores promedio de los términos de regresion d y n — Portoviejo UTM (M0O05)

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término cte. de Coef. de
Retorno (aios) regresion (d) regresion [n]
2 222.373 -0.616
5 332.368 -0.616
10 405.194 -0.616
25 542.605 -0.634
50 565.472 -0.616
100 633.230 -0.616

500 789.809 -0.616
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Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de
Retorno (aiios)

Promedio

Término cte. de
regresion (d)

498.721

Coef. de

regresion

-0.619

[n]

Una vez calculados los valores de d, se pudo aplicar nuevamente una regresion

potencial, pero esta vez a la ecuacién (63), con el objetivo de obtener los valores de Ky m. A

continuacién, en la Tabla 32 se indican los resultados obtenidos. Cabe mencionar que x

ahora representa los periodos de retorno (2 afios, 5 afios, 10 afios, etc.) y que y, ahora

representa los valores de d anteriormente calculados.

Tabla 32

Regresion potencial para calcular los valores de Ky m

Regresion potencial
Ne X y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 2 222.3733 0.6931 5.4044 3.7460 0.4805
2 5 332.3677 1.6094 5.8062 9.3448 2.5903
3 10 405.1935 2.3026 6.0044 13.8256 5.3019
4 25 542.6048 3.2189 6.2964 20.2673 10.3612
5 50 565.4716 3.9120 6.3377 24.7931 15.3039
6 100 633.2300 4.6052 6.4508 29.7072 21.2076
7 500 789.8094 6.2146 6.6718 41.4626 38.6214
7 692 3491.0502 22.5558 42,9716  143.1465  93.8667
Ln (K) = 5.4269 K= 227.4469 m= 0.2209
Figura 33

Grdfico de la sequnda regresién potencial con su respectiva ecuacion y valor de R?
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Con los valores ya calculados de K, m y n, se reemplaza estos valores en la ecuacion

(27)

[ 22745 7022

t0'619

Obteniéndose los siguientes resultados que se presentan en la Tabla 33, y a partir de

alli se construyé la Curva de Intensidad -Duracion-Frecuencia ver Figura 34.

Tabla 33

Intensidades de la lluvia (mm/hr) de acuerdo a tiempos de duracion — Portoviejo UTM

(MO005)
Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracion en minutos
afnos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 9791 63.76 49.61 41.52 36.16 32.31 29.37 27.04 25.14 2355 2220 21.04
5 119.88 78.06 60.74 50.83 44.28 39.55 3595 33.10 30.78 28.83 27.18 25.76
10 139.72 90.98 70.79 59.25 51.61 46.10 41.90 3858 35.87 33.60 31.68 30.02
25 171.07 11140 86.68 72.54 63.18 56.44 51.31 47.24 43.92 41.15 38.79 36.76
50 199.38 129.83 101.02 84.55 73.64 65.78 59.80 55.05 51.18 47.95 45.21 42.84
100 232.37 151.32 117.74 9854 85.83 76.67 69.69 64.17 59.66 55.89 52.69 49.93
500 331.59 215.93 168.01 140.61 122.47 109.41 99.45 91.56 85.13 79.75 75.19 71.24
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Figura 34

Curva IDF de la estacion meteoroldgica Portoviejo UTM (M005)

Curvas IDF -Estacion Portoviejo UTM
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Todos los calculos que se realizaron para obtener las curvas IDF de las estaciones
meteoroldgicas: Portoviejo UTM (M005), SANCAN (M449), 24 de mayo (M447) y La

Teodomira (M1208), se encuentran en el ANEXO B.

Obtencion de hietogramas a partir de curvas IDF.

A partir de la curva IDF generada de la estacion meteoroldgica Portoviejo UTM
(MO005), se obtiene el hietograma a diferentes periodos de retorno, ver Figura 35. Para lo
cual se necesita el valor del tiempo de concentracidn, que se lo puede utilizar como un valor
aproximado al tiempo de duracién de la tormenta. Los tiempos de concentracion de 3.34 y
3.49 horas calculados anteriormente con la ecuacidon de Témez y con la ecuacidon de retardo
respectivamente, pueden ser aproximados a 3 horas y se lo considera como la duracién de la
tormenta para generar los hietogramas.

Por tanto, al existir una duracién de tormenta de 3 horas, el intervalo de tiempo sera
cada 5 minutos, hasta llegar a los 180 minutos, como se puede observar en la Tabla 34.
Tabla 34

Valores de intensidad de precipitacion segun Duracion de la misma — Portoviejo UTM (MO005)
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Duracién Periodo de retorno (aiios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 9791 119.88 139.72 171.07 199.38 232.37  331.59
10 63.76  78.06 90.98 111.40 129.83 151.32  215.93
15 49.61 60.74 70.79 86.68 101.02 117.74 168.01
20 4152  50.83 59.25 72.54 84.55 98.54 140.61
25 36.16  44.28 51.61 63.18 73.64 85.83 122.47
30 3231  39.55 46.10 56.44 65.78 76.67 109.41
35 29.37  35.95 41.90 51.31 59.80 69.69 99.45
40 27.04 33.10 38.58 47.24 55.05 64.17 91.56
45 25.14  30.78 35.87 43.92 51.18 59.66 85.13
50 23,55  28.83 33.60 41.15 47.95 55.89 79.75
55 22.20 27.18 31.68 38.79 45.21 52.69 75.19
60 21.04 25.76 30.02 36.76 42.84 49.93 71.24
65 20.02 2451 28.57 34.98 40.77 47.51 67.80
70 19.12 2341 27.29 33.41 38.94 45.38 64.76
75 18.32 2243 26.15 32.01 37.31 43.49 62.06
80 17.61  21.56 25.12 30.76 35.85 41.78 59.63
85 16.96  20.76 24.20 29.63 34.53 40.25 57.43
90 16.37  20.04 23.36 28.60 33.33 38.85 55.43
95 15.83 19.38 22.59 27.66 32.23 37.57 53.61
100 15.34  18.78 21.88 26.79 31.23 36.39 51.93
105 14.88  18.22 21.23 26.00 30.30 35.31 50.39
110 14.46  17.70 20.63 25.26 29.44 3431 48.96
115 14.06  17.22 20.07 24.57 28.64 33.38 47.63
120 13.70  16.77 19.55 23.93 27.90 32.51 46.39
125 13.36  16.35 19.06 23.34 27.20 31.70 45.24
130 13.04 15.96 18.60 22.78 26.55 30.94 44.15
135 12.74  15.59 18.17 22.25 25.93 30.23 43.13
140 12.45 15.25 17.77 21.76 25.36 29.55 42.17
145 12.19  14.92 17.39 21.29 24.81 28.92 41.27
150 11.93 14.61 17.03 20.85 24.30 28.32 40.41
155 11.69  14.32 16.68 20.43 23.81 27.75 39.60
160 1146  14.04 16.36 20.03 23.35 27.21 38.83
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Duracién Periodo de retorno (aiios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
165 11.25 13.77 16.05 19.65 22.91 26.70 38.10
170 11.04  13.52 15.76 19.29 22.49 26.21 37.40
175 10.85 13.28 15.48 18.95 22.09 25.74 36.73
180 10.66  13.05 15.21 18.62 21.70 25.30 36.10

Finalmente, se realizaron los hietogramas para cada periodo de tiempo. A

continuacién, se presenta la Tabla 35, que resume las variables para obtener el hietograma

de 25 aiios de tiempo de retorno.

En el ANEXO B se encuentran todas las variables y cdlculos que se realizaron para

obtener los hietogramas a diferentes periodos de retorno de las estaciones meteoroldgicas:

Portoviejo UTM (M005), SANCAN (M449), 24 de mayo (M447) y La Teodomira (M1208).

Tabla 35

Variables para obtener la precipitacion alternada (hietograma) — Portoviejo UTM(MO005)

Precipitaci Intensid Precipitaci .
Instante Intensidad on Precipitaci ad 6n Parcial
. . . Alterna
(min) (mm/h) acumulad  6n (mm) parcial Alternada da
a(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 171.07 14.26 14.26 171.07 0.61 7.29
10 111.40 18.57 4.31 51.73 0.63 7.56
15 86.68 21.67 3.10 37.23 0.66 7.87
20 72.54 24.18 2.51 30.13 0.68 8.20
25 63.18 26.33 2.15 25.76 0.72 8.58
30 56.44 28.22 1.89 22.73 0.75 9.01
35 51.31 29.93 1.71 20.49 0.79 9.50
40 47.24 31.49 1.56 18.75 0.84 10.06
45 43.92 32.94 1.45 17.35 0.89 10.72
50 41.15 34.29 1.35 16.20 0.96 11.51
55 38.79 35.56 1.27 15.22 1.04 12.46
60 36.76 36.76 1.20 14.39 1.14 13.66
65 34.98 37.89 1.14 13.66 1.27 15.22
70 33.41 38.98 1.09 13.03 1.45 17.35
75 32.01 40.02 1.04 12.46 1.71 20.49
80 30.76 41.01 1.00 11.96 2.15 25.76
85 29.63 41.97 0.96 11.51 3.10 37.23
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Precipitaci Intensid Precipitaci Int:
Instante Intensidad on Precipitaci ad on Parcial
. . . Alterna
(min) (mm/h) acumulad  6n (mm) parcial Alternada da
a (mm) (mm/h) (mm) (mm)
90 28.60 42.90 0.92 11.09 14.26 171.07
95 27.66 43.79 0.89 10.72 4.31 51.73
100 26.79 44.66 0.86 10.37 2.51 30.13
105 26.00 45.49 0.84 10.06 1.89 22.73
110 25.26 46.31 0.81 9.77 1.56 18.75
115 24.57 47.10 0.79 9.50 1.35 16.20
120 23.93 47.87 0.77 9.24 1.20 14.39
125 23.34 48.62 0.75 9.01 1.09 13.03
130 22.78 49.35 0.73 8.79 1.00 11.96
135 22.25 50.07 0.72 8.58 0.92 11.09
140 21.76 50.77 0.70 8.39 0.86 10.37
145 21.29 51.45 0.68 8.20 0.81 9.77
150 20.85 52.12 0.67 8.03 0.77 9.24
155 20.43 52.77 0.66 7.87 0.73 8.79
160 20.03 53.42 0.64 7.71 0.70 8.39
165 19.65 54.05 0.63 7.56 0.67 8.03
170 19.29 54.67 0.62 7.42 0.64 7.71
175 18.95 55.27 0.61 7.29 0.62 7.42
180 18.62 55.87 0.60 7.16 0.60 7.16

Figura 35

Hietograma de precipitacion a un periodo de 25 afios — Portoviejo UTM (M0O05)
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Nota. La Figura presenta el hietograma de precipitacidon a un periodo de retorno de 25 afos,

de la estacion meteoroldgica Portoviejo UTM (M0O05), ver ANEXO B.
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Para realizar el grafico del hietograma, se debe ubicar en el eje de las abscisas (x) los
minutos de duracidn de la tormenta, es decir desde los 5 minutos que inicia hasta los 180
minutos en el que finaliza la tormenta, y en el eje de ordenadas (y) la precipitacion alternada
en mm. Como se puede apreciar en la Figura 35. Los hietogramas a diferentes periodos de

retorno se presentan en el ANEXO B.

Caudales maximos a partir de hietogramas.

Con la obtencidn de los hietogramas, se pudo calcular los caudales maximos a
diferentes periodos de retorno, ver ANEXO B; para ello se utilizé el software HEC-HMS, en el
cual se realizé los siguientes pasos.

Basin Model.

Se utilizé el componente “Basin Model” (Modelo de la cuenca), en el que se
importaron los archivos shapefile de la microcuenca delimitada y la red de drenaje, ademas,
se cred un punto de aforo del caudal, con la herramienta Subbasin Creation Tool, ver Figura
36.

Figura 36
Importacion de los archivos shapefile de la microcuenca del rio Portoviejo, su red de drenaje

y el punto de aforo de interés

hbasin-1

593826, 9865131
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En la pestafia de “Subbasin” se colocd la superficie de la microcuenca del rio
Portoviejo, que es de 430.97 km?, se usé el modelo del nimero curva del SCS con el objetivo
de calcular las pérdidas de infiltracion. Para la transformacion de precipitacién neta a

escorrentia, se empleé el modelo del hidrograma unitario del SCS.

Ademas, en la pestafia Loss, se colocd el nimero curva (Curve Number)
anteriormente calculado con un valor de 77. 28. En la pestafia Transform, se puso el valor
del tiempo de retardo (t..¢) que es de 108 minutos, calculado de acuerdo a la ecuacion (57),
considerando que el tiempo de concentracidn, con el que se realizaron los hietogramas fue
de 3 horas, es decir 180 minutos. Ver Tabla 36

tigg = 0.6t (65)

tigg = 0.6 180 min = 108 min
Tabla 36

Pardmetros utilizados para calcular los hidrogramas en HEC-HMS

Parametros Valor
Tiempo de concentracidn (min) 180
Tiempo de retardo t;44 (min) 108
Numero Curva 77.28

Time Series Data Manager.

El siguiente paso fue crear un medidor de precipitacién (Precipitation Gage),
utilizando el componente de “Time Series Data Manager”, al cual se le dio el nombre de
“Pluvidgrafo”, que contiene los datos de precipitacion alternada de cada uno de los
hietogramas a diferentes periodos de retorno, que se calcularon anteriormente. Las

unidades que se utilizaron fueron milimetros incrementales, a intervalos de 5 minutos.
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En la pestafia “Time Window” se colocé el dia y la hora de inicio de la tormenta, asi
como también el dia y la hora de fin de la misma, considerando que el tiempo de duracién
de la tormenta es de 3 horas. Ademas, en la pestafia “Table” se colocé los valores de
precipitacion alternada(mm) de cada uno de los hietogramas generados a diferentes
periodos de retorno.

Meteorologic Model Manager.

Una vez ingresados los datos de precipitacion alternada (mm) en la tabla, se cred un
modelo meteoroldgico “Meteorologic Model”, el cual calcula la precipitacidon requerida en
una subcuenca. Existen algunos métodos disponibles del modelo hidroldgico para calcular la
precipitacion promedio, en este caso se usé el método de Specified Hyetograph (Hietograma
especificado), lo que requiere tomar los valores de los hietogramas generados a diferentes
tiempos de retorno, para generar el modelo meteoroldgico. Para ello en la pestafia
“Specified Hyetograph” se colocé el nombre del medidor de precipitacion (Precipitation
Gage) creado anteriormente, Pluvidgrafo,

Se creé el ultimo componente “Control Specifications Manager” (Especificaciones de
control), que sirve para fijar el tiempo de duracién de cada corrida de una simulacién, para
lo cual se establecié una fecha de inicio, fecha de finalizacidn y el intervalo de tiempo de la
simulacidn. En este caso se realizé con 8 horas la corrida de simulacién, con un intervalo de
30 minuto

Finalmente se corrid la simulacidn para cada uno de los periodos de retorno
establecidos anteriormente. En la Figura 37 se presenta la grafica del hidrograma obtenido a
partir de la simulacién con HEC-HMS, utilizando los hietogramas de la estacion Portoviejo
UTM (MO005), y en la Tabla 37 los caudales maximos obtenidos a distintos periodos de

retorno, ver ANEXO B.
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Valores de caudales en m3/s con un tiempo de duracion de 8 horas con intervalos de 30

minutos y caudales mdximos -Distintos periodos de retorno

Duracién T=2Afos T=5afios T=10 T=25 T=50 T=100 T=500
12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
13:30 1.25 5.02 10.30 21.70 34.71 62.40 121.60
14:00 11.80 30.86 5495 104.12  158.22 267.82 497.21
14:30 38.15 87.10 145.82 261.79  386.51 630.83 1138.67
15:00 80.02 161.39  255.86 435.89 624.46 978.84 1717.83
15:30 115.68 213,53  327.11 538.30 755.40 1150.49 1978.70
16:00 131.98 226.40 33894 544.57 753.04 1123.02 1902.39
16:30 121.36 197.74  290.77 458.07 625.50 915.53 1530.18
17:00 94.17 148.10 21590 337.14 457.89 665.07 1105.67
17:30 66.55 102.80 149.61 233.24 316.51 459.17 762.80
18:00 43.64 67.93 98.95 154.41  209.62 304.27 505.64
18:30 29.29 45.63 66.48 103.76  140.89 204.60 340.10
19:00 19.86 30.85 44.92 70.05 95.07 137.94 229.16
19:30 13.24 20.59 30.00 46.80 63.53 92.21 153.23
20:00 8.92 13.87 20.20 31.52 42.79 62.12 103.25

Maximo  131.98 226.40 338.94 544.57 755.40 1150.49 1978.70

En el ANEXO B se encuentran los caudales maximos a diferentes periodos de retorno

de las estaciones meteoroldgicas: Portoviejo UTM (M005), SANCAN (M449), 24 de mayo

(M447) y La Teodomira (M1208).



139

Figura 37

Hidrograma de la microcuenca del rio Portoviejo a distintos periodos de retorno

Hidrograma Microcuenca Rio Portoviejo
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Nota. La Figura presenta los caudales maximos a diferentes periodos de retorno de la
estacién meteoroldgica Portoviejo UTM (MO005).
Caudales maximos a partir del modelo de distribucién de Gumbel
Mediante métodos estadisticos se puede calcular de otra forma los caudales
maximos, tal es el modelo de distribucidn de Gumbel, que se presentan en el ANEXO B.
Para ello se calculé las variables probabilisticas (media, desviacion estandar ay W),
gue se encuentran en la Tabla 38, de los datos de caudales de la estacién hidrolégica
Portoviejo en Santa Ana (H0267), proporcionados por el INAMHI, ver Tabla 39.
Tabla 38

Variables probabilisticas de caudales mdximos

Variables probabilisticas m3/s
Media 197.68
Desviacién Estandar 185.85
o 144.90

u 114.05
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Tabla 39

Caudales mdximos estacion hidroldgica Portoviejo en Santa Ana (H0267)

Afo Caudal méaximo (m3/s) Afo Caudal méximo (m3/s)
1962 3.42 1975 471.96
1963 54.56 1976 790.90
1964 181.66 1977 198.03
1965 351.10 1978 98.46
1966 157.03 1979 123.25
1967 117.53 1980 117.44
1968 29.84 1981 167.71
1969 187.76 2008 17.44
1970 163.68 2009 115.49
1973 487.55 2010 309.61
1974 71.01 2011 133.61

Nota. Los caudales maximos de los afios que se presentan en la tabla fueron otorgados por
el Instituto Nacional Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Aplicando la ecuacién (22), se obtienen los caudales maximos probables a diferentes
periodos de retorno (x), como se puede observar en la Tabla 40.
Tabla 40

Caudales mdximos obtenidos a partir del modelo de distribucion de Gumbel

Variable reducida Caudal maximo probable (x)
Periodo de retorno
(YT) m3/s
Aios
-In(-In(F(X))) x= (-In(-In(F(X))) -a+ u) -1.13
2 0.37 188.88
5 1.50 374.47
10 2.25 497.35
25 3.20 652.60
50 3.90 767.78
100 4.60 882.11

500 6.21 1146.30
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Capitulo IV
Modelamiento de inundaciones con Caesar Lisflood en la parroquia Colon del cantén
Portoviejo

Informacion y Datos

Para realizar el modelamiento de inundaciones con CAESAR-Lisflood, se utilizé un
Modelo Digital de Elevacion de 12 m. ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de exploracidn
Aeroespacial (JAXA), datos de precipitaciones y caudales a diferentes periodos de retorno
(histéricos y maximos probables), y los tamafios de las fracciones granulométricas los cuales
se obtuvieron a partir de un andlisis granulométrico de 5 puntos de los sedimentos de fondo
del rio Portoviejo para caracterizar la granulometria del tramo de estudio del rio Portoviejo.
Para el modelamiento Unicamente se utilizé las fracciones granulométricas del punto 5
(Aledafio a la parroquia Colén-Zona de modelamiento de inundacion)
Caracterizacion granulométrica del cauce del rio Portoviejo

Para la caracterizacidon granulométrica del rio Portoviejo, se realizé el muestreo de
los sedimentos de fondo en 5 puntos del tramo de la microcuenca del Rio Portoviejo
utilizando un barreno. Para determinar los puntos de muestreo, al tramo del rio se lo dividié
en 3 subtramos o zonas: alta, media y baja. En cuanto, a la zona baja, esta se encuentra
entre los 42 hasta los 63 m s.n.m. y comprende la parroquia Coldn del cantén Portoviejo (42
alos 53 m s.n.m.) y parte de la parroquia Santa Ana del cantén Santa Ana (54 a los 63 m
s.n.m), tomandose una muestra en cada parroquia mencionada.

La zona media que se encuentra entre los 65 a los 84 m s.n.m comprende la segunda
parte de la parroquia Santa Ana y la parroquia Ayacucho ambas pertenecientes al cantén
Santa Ana. De los puntos de muestreo en la zona media, uno fue en la comunidad la Piedra

perteneciente a la parroquia Ayacucho y otro en la comunidad Rio Cafia Ayacucho.
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En la parte alta que va desde 85 hasta los 110 m s.n.m, la muestra de sedimento se

tomd en un punto intermedio entre la presa Poza Honda y la parroquia Honorato Vasquez, a

una altura de 98 metros sobre el nivel del mar. En la Tabla 41 y en la Figura 38 se especifican

los puntos de muestreo tomados en campo. Cabe recalcar que se tomd aproximadamente 2

kg por muestra.

Altura (m.s.n.m)

Tabla 41
Lugares de la toma de muestras con sus respectivas coordenadas
Coordenadas
Nidmero de muestra y lugar
x (m) y (m)
1. Entre presa Poza Honda y Honorato Vasquez-P1 587492 9876877
2. Comunidad Rio Canas Ayacucho-P2 583507 9874251
3. Comunidad La Piedra Ayacucho-P3 577166 9870915
4. Santa Ana-P4 570699 9866348
5. Col6n-P5 565900 9876887

98
84
75
56
48

Nota. En la Tabla se muestran los 5 lugares de toma de muestra en el cauce principal del rio

Portoviejo, ver ANEXO C.
Figura 38

Ubicacion de los puntos de muestreo
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Figura 39

Toma de muestras en el punto 1 (Entre Presa Poza Honda y Honorato Vdsquez)

Figura 40

Toma de muestras en el punto 4 (Santa Ana)

Una vez tomadas las muestras de los sedimentos de fondo en cada uno de los
puntos mencionados, y guardadas en una funda ziploc se procedié a realizar en el
Laboratorio de suelos, pavimentos y hormigones de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE, el analisis granulométrico y contenido de humedad de las 5 muestras de suelo, en
base a la norma ASTM D-422 y la Norma ASTM D-2216 respectivamente.

e Se realizé un cuarteo de cada una de las muestras y se colocé una porcién

representativa de éstas en una tara previamente pesada. Ver Figura 41



Figura 41

Muestras pesadas antes de ingresarlas al horno
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e Se pesaron cada una de las taras con la muestra y luego se las puso a secarse en el

horno a una temperatura de 110 ° C.

e Después de secarse, se pesé cada una de las muestras.

e Se midid el contenido de humedad de las 5 muestras de sedimentos, en base a la
informacién que se encuentra en la Tabla 43 y la ecuacién (66) que corresponde a la

Norma ASTM D-2216.

Las fotografias de la toma de muestras de sedimentos y su analisis granulométrico

en el laboratorio, se encuentran en el ANEXO C.

Tabla 42

Variables para calcular el porcentaje de humedad de las 5 muestras de sedimentos

Mkc(g) Mews (8) Mes M; (g) M (g)
P1 40.8 553.2 367.84 327.04 185.36
P2 81.87 585.76 466.94 385.07 118.82
P3 46.66 546.84 405.13 358.47 141.71
P4 169.73 679.07 547.14 377.41 131.93
PS5 106.12 741.24 519.42 413.3 221.82




M - M M
w = M'100=—W'100
MCS_MC Ms

Donde:

w: Contenido de humedad %

Mcws: peso de la tara y muestra humeda (g)
Ms: peso de la tara y muestra seca (g)

M¢: peso de la tara (g)

M,,: peso del agua

Mg: peso del suelo seco (g)
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(66)

Por lo tanto, el porcentaje de humedad de cada muestra resultd, de acuerdo a la

Tabla 43.
Tabla 43

Porcentaje de humedad en cada una de las muestras

Muestra % Humedad (w)
P1 0.57
P2 0.31
P3 0.40
P4 0.35
P5 0.53

e Se

lavaron

cada una

de las muestras secas con agua y se los paso por el tamiz No. 200 con el fin de eliminar

las particulas finas. Ver Figura 42. El material retenido fue secado en el horno durante

24 horas a 110 ° C.
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Figura 42

Lavado de las muestras por el tamiz No. 200

e Una vez secadas las muestras se pesé cada de ellas para obtener la cantidad en
gramos de particulas finas, ver Tabla 44.
e (Cada una de las muestras se las pasé por los tamices predeterminados por la Norma
ASTM D-422, ver Figura 43
e Se peso el material retenido por cada tamiz.

Tabla 44

Peso de las muestras secas antes del lavado (Ms1) y después del lavado (Ms2)

% particulas

Muestra M. (g) Ms: (g) MeEinos
finas
P1 327.04 200.36 126.68 38.74
P2 385.07 344.37 40.7 10.47
P3 358.47 191.65 166.82 46.54
P4 377.41 269.69 107.72 28.54
P5 413.3 233.71 179.59 43.45

Se realizaron las curvas granulométricas de cada una de las muestras de sedimento.
Para ello se calculd el porcentaje de peso retenido, porcentaje de peso retenido acumulado

y porcentaje pasante de las 5 muestras, ver ANEXO C.



Figura 43

Tamizado de las muestras de sedimentos del rio Portoviejo
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En la Tabla 45 se indica estos calculos realizados correspondientes al punto 5

(Aledafio a la parroquia Colén-Zona de modelamiento de inundacion), y su respectiva curva

granulométrica se observa en la Figura 44.

Tabla 45

Variables calculadas para curva granulométrica

%

% Peso
Peso
MALLA Abertura mm Peso retenido (g) retenido % Pasante
Retenido
acumulado
(8)

1/4" 6.3 0.34 0.082 0.082 99.918

No. 4 4.75 0.04 0.010 0.092 99.908
No. 10 2 1.11 0.269 0.361 99.639
No. 20 0.85 1.57 0.380 0.740 99.260
No. 30 0.6 1.15 0.278 1.019 98.981
No. 40 0.425 3.32 0.803 1.822 98.178
No. 60 0.25 34.11 8.253 10.075 89.925
No. 100 0.15 51.43 12.444 22.519 77.481
No. 200 0.075 140.64 34.029 56.547 43.453
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%

% Peso

Peso

MALLA Abertura mm Peso retenido (g) retenido % Pasante
Retenido
acumulado
(g)
Menor a N. 200 179.59 43.453 100.000 0

TOTAL 413.30 100

Figura 44

Curva granulométrica del punto de muestreo P5-Parroquia Coldn -Portoviejo

Curva Granulometrica del P5 (Parroquia Colén-Portoviejo)
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DIAMETRO (mm)

Cdlculo del n de Manning en el cauce del rio

A partir de las curvas granulométricas se determind los diametros caracteristicos
D50 Y D90 en mm de los 5 puntos de muestreo de sedimentos del rio Portoviejo, cabe
mencionar que el D50 y D90 se refiere a que el 50 % 0 90 % de las particulas de la muestra
respectivamente es menor a un determinado tamafio en mm.

A partir de los diametros caracteristicos en metros, se calculd no, primer parametro
de la ecuacion (31), método de Cowan, para determinar el coeficiente de Manning.

Segln Gutiérrez (2009), existen diversos valores para C de la ecuacion (32)para
calcular ng de acuerdo al diametro caracteristico, que en este caso son D50 y D90. Por lo
que se considera la ecuacion (67) para D50 propuesto por Garde & Raju (1978), y la ecuacion

(68) para D90 propuesto por Meyer & Muller (1948), ver Tabla 46.
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1
ny = 0.047 Dsy6 (67)

1
Ny = 0.038 Dy (68)
Tabla 46

Cdlculo de pardmetro no a partir de los didmetros caracteristicos D50 Y D90

Lugar
dela D50 (mm) D50 (m) D90 (mm) D90 (m) ne(D50) no (D90)
Muestra

P5 0.0857 0.0001 0.2512 0.0003 0.0099 0.0095
P4 0.1745 0.0002 0.8916 0.0009 0.0111 0.0118
P3 0.0809 0.0001 0.2025 0.0002 0.0098 0.0092
P2 0.2944 0.0003 0.5236 0.0005 0.0121 0.0108
P1 0.1281 0.0001 0.3427 0.0003 0.0106 0.0101

Una vez calculado el pardmetro no de cada uno de los puntos de muestra, se
determiné los demas parametros de la ecuacidén de Cowan, ecuacion (31), de acuerdo a la
Tabla 51 de la tesis “Andlisis de vulnerabilidad a inundaciones de la parroquia Colén, Cantdn
Portoviejo Manabi” (Aguilar & Echeverria, 2018). Para n;se tomd en cuenta que la
irregularidad es moderada, por lo tanto, el valor de n; es de 0.01.

En cuanto al parametro n;, de acuerdo a Aguilar & Echeverria (2018) las variaciones
de las secciones transversales del rio Portoviejo son ocasionalmente alternantes, por lo que
nztoma un valor de 0.005 .

Para los pardmetros n3y n4, se consideraron a las fotografias que se tomaron en el
proceso de toma de muestras de sedimentos que se encuentran en el ANEXO C. En cuanto al
parametro n3, en el punto 3 (Comunidad La Piedra) se puede observar un tronco de un arbol
como una obstruccion, en el punto 1 (Entre Poza Honda y Honorato Vésquez) se puede

observar que existe como obstaculos palos de madera que forman parte de la estructura de
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un puente peatonal, por lo que se considerd un valor de 0.02 (Obstrucciones apreciables). En
los puntos 2, 4 y 5 no se observaron obstrucciones.

Para el pardmetro n4, de acuerdo al ANEXO C, en los puntos 1,2,3 y 5 se puede
observar que existe una vegetacion moderada en la planicie de inundacién, que corresponde
a un valor de 0.025. Mientras que en el punto 4 (Santa Ana) existe una escasa vegetacion
(0.01); para el parametro m se considero el valor de 1 para todos los puntos de muestreo, de
acuerdo a Arcement y Schneider citado en (Imhoff & Trento, 2012) debido a que el flujo
encauzado en los meandros es escaso, cuando existe flujo en planicie, es decir el grado de
los efectos por los meandros es bajo.

Tabla 47

Pardmetros de la ecuacion de Cowan y n de Manning

Parametros de Cowan P5 P4 P3 P2 P1

no (D90) 0.0095 0.0118 0.0098 0.0108 0.0101

nl 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100

n2 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050

n3 0.0000 0.0000 0.0200 0.0000 0.0200

n4 0.0250 0.0100 0.0250 0.0250 0.0250

m 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n de Manning 0.0495 0.0368 0.0692 0.0508 0.070

En la Tabla 47 se especifican los valores de los parametros anteriormente
analizados. Cabe mencionar que el parametro m se considerd el valor de 1 para todos los
puntos de muestreo, de acuerdo a Arcement y Schneider citado en (Imhoff & Trento, 2012),
debido a que puede existir escaso flujo encauzado en los meandros cuando existe flujo en
planicie.

En el presente proyecto, el valor de n de Manning del punto 5 (parroquia Coldn)

obtenido a partir de la ecuacidénes de Cowan y de Strickler (D90) es de 0.0495.
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Mientras que (Aguilar & Echeverria, 2018) estimaron los pardmetros de la ecuacién
de Cowan mediante los valores establecidos en tablas (incluido el valor de ng), para obtener
un valor de n de Manning de 0.049 entre los 60-40 m s.n.m (aguas abajo y zona aledafia a la
parroquia Coldn). Por lo tanto, se obtuvieron valores similares de n de Manning utilizando
ambos métodos.

Preparacion del DEM para CAESAR Lisflood

Debido a que una pequenia parte de la parroquia Coldn se encuentra fuera de la
microcuenca del rio Portoviejo delimitada anteriormente, se decidié utilizar el DEM que
ocupa el drea de la subcuenca del rio Portoviejo, ver Figura 45.

Figura 45

Subcuenca del rio Portoviejo Delimitada
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Figura 46

Modelo Digital del Terreno reclasificado en funcion de la altitud — Parroquia Colén
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En el DEM de 12.5 m, que corresponde a la zona 1 de la parroquia Colén existen un
total de 921 311 celdas; por lo que se decidié reducirlo a una resolucién de 24.5 m, con un
numero total de celdas de 241 017 celdas, es decir con 499 columnas y 483 de celdas por lo
que fue factible utilizar la resolucién de 24.5 m para el proceso de simulacidn en CAESAR-
Lisflood.

Depuracion de los valores NoData del DEM en la parroquia Colén

El modelo CAESAR-Lisflood no permite que se enrute el flujo por celdas donde no
existan datos (No Data), es decir aquellas que presenten un valor de -9999. Por consiguiente,
se decidio eliminar estas celdas, utilizando la herramienta “Clipping” del Software PCI
Geomatica, dicha herramienta si funciond para eliminar celdas sin datos (NoData, y se

obtuvo un DEM, sin espacios vacios (No Data).
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Quema del canal principal de la subcuenca del rio Portoviejo

Para que la escorrentia superficial que fluye por la red de drenaje se encauce en el
rio se debe realizar una quema del cauce principal en el DEM , es decir se generd una capa
de acumulacién de flujo, que destaca la red de drenaje de la subcuenca del rio Portoviejo,
para ello se utilizé la metodologia propuesta por (Wesseling et al., 1997) con el software
QGIS. Se rasterizo el cauce principal con la herramienta Rasterize (Vector To Raster); se
reclasifico el rio raster, donde el valor de 1 representa el cauce principal del rio, mientras
que el valor de 0 significa que por ahi no pasa el rio y se lo nombré “RIORECLASS”, ver Figura
47.

Una vez reclasificado el raster del cauce principal, se obtuvo un modelo digital del
terreno estandarizado, utilizando la ecuacion (69), teniendo en cuenta que la mayor altura
del drea de estudio es 438, mientras que la menor altura es de 42 m s.n.m., ver Figura 48.
Figura 47

Rio Portoviejo rasterizado
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Figura 48

Modelo Digital del Terreno estandarizado
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Para quemar el rio se utilizd la ecuacién (70)

stdemburned = stddem — RIORECLASS (70)

Para obtener el Modelo Digital del Terreno con el rio quemado ver Figura 49, se
utiliza la ecuacioén (71)
DEMBurned = stdemburned — DEM (71)
Figura 49

Modelo Digital del terreno quemaa{o o resaltado el rio Portoviejo en CAESAR-Lisflood
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Finalmente, el DEMBurned, se transformo a formato ASCII con el nombre de

“DEMFINALQ.txt” para que sea compatible con el modelo de CAESAR Lisflood; ver ANEXO D.

Creacion del DEM de lecho de rio y transformacion a formato ASCIl

De acuerdo a Pavdn (2017), también se necesita generar un DEM de lecho rocoso,
para determinar el limite de erosion y se debe aplicar la ecuacidn (72) utilizando la
herramienta Raster Calculator, para obtener un DEM con 2 metros menos.

DEMlecho = DEMBurned — 2 (72)

Finalmente, se transformé el archivo raster resultante a formato ASCII, con el
nombre de “LechorocosoFQ.txt”, ver ANEXO D.
Preparacidn de archivos hidrometeorolégicos
Archivos de precipitacion .txt

Se generaron 5 archivos de precipitacién en formato .txt, uno para cada periodo de
retorno (10,25,50,100 y 500 afios), en los que se encuentran los datos de precipitaciones
diarias desde el afio 1965 al 2012 de la estacion Portoviejo UTM (MO0O05) proporcionados por
el INAMHI ( Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) a los cuales se los dividié para
24 horas para obtener precipitaciones en unidades de mm/h, y con el objetivo de que en el
modelamiento con CAESAR Lisflood -Catchment Mode se obtengan las areas y alturas de
inundaciones a diferentes periodos de retorno, se decidié reemplazar algunos de los valores
histdricos de precipitaciones de los meses mas lluviosos que son : enero, febrero, marzo y
abril, por valores de precipitaciones maximas probables a los diferentes periodos de retorno,
calculadas anteriormente por el método de Gumbel, ver Figura 50, todos los archivos .txt de
precipitaciones se encuentran en el ANEXO D.

En la base de datos de la estacion Portoviejo UTM (M0O05) de precipitaciones diarias

existian datos vacios, por lo que se decidio rellenarlos utilizando el método de regresién
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lineal, usando estaciones que se encuentren a menos de 50 km, de acuerdo a la norma de la

Guia de practicas meteoroldgicas de la World Meteorological Organization.

Figura 50
Archivo .txt que contiene los valores de precipitaciones histdricas y mdximas probables

(Periodo de retorno 25 afios)

Archive Edicién  Formatoe  Wer

-825

133333333
378833333
-778833333
-245833333
.841666667
-854166667
-Blebbbbb7
-B66666667
-825

841666667

133333333
-8375
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Algunos datos de la estacion Portoviejo UTM (MO0O05) fueron rellenados con la
estacion Teodomira (M1208), existiendo una distancia entre ellas de 15.88 km, mientras que
otros datos estacion Portoviejo UTM(MO0O5), se los rellend utilizando la estacién Sancan
(M449), que se encuentra a 28.05 km.

Antes de rellenar los datos se realizé un analisis del coeficiente de correlacion R?
entre las estaciones meteoroldgicas involucradas, y que de acuerdo (Aguilar & Echeverria,
2018), en hidrologia se admiten aceptables las series que se encuentran entre -0.7 < R>0.7.

Por lo tanto, como se puede observar en la Figuras 51y 52, el coeficiente R? el
coeficiente de correlacion de los datos de precipitacion diaria entre la estacion M0O05 y
M1208 es de 0.75, mientras que entre la estacion M449 y la estacion M0O5 el coeficiente de
correlacidn resulté ser de 0.73, por lo que fue factible rellenar los datos vacios de

precipitacion diaria de la estacion M0O5 con estas dos estaciones meteoroldgicas.
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Curva de tendencia entre las estaciones meteoroldgicas Portoviejo UTM (M005) y Teodomira

(M1208)
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Figura 52

Precipitacién Diaria- Estaciones Meteoroldgicas M005 y M1208
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Archivo de descarga.txt

Se crearon 5 archivos en formato .txt, uno para cada periodo de retorno (10, 25, 50,
100, 500 afios), que contienen los valores de descarga. En la primera columna se encuentran
los niumeros de paso de tiempo o iteraciones.

En la segunda columna se encuentran los valores de caudales diarios en m3/s desde
el afo 1962 al 2012, los cuales fueron obtenidos de las estaciones hidroldgicas H267
(Portoviejo en Santa Ana) y HA2D (Portoviejo en Picoaza) proporcionados por el INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia) en base de datos de Excel y de los anuarios
hidroldgicos; del mismo modo se decidié reemplazar los valores de caudales diarios
histdricos de los meses con mayores probabilidades de crecidas, por los valores de caudales
maximos probables a distintos periodos de retorno calculados anteriormente con el
software HEC-HMS, con el objetivo de realizar el modelamiento en CAESAR Lisflood en su
modo de alcance ( Reach Mode) y obtener areas y alturas de inundacién a los diferentes
periodos de retorno, ver Figura 53.

Finalmente, desde la tercera columna a la 14 corresponden a los valores de los
tamafios granulométricos de los sedimentos. Sin embargo, en el presente proyecto solo se
trabajo el archivo .txt con los datos de caudales diarios histéricos y maximos probables, por
lo que los valores que corresponden a los tamafios granulométricos se colocaron con 0. Esto
es debido a que estos valores corresponden a las fracciones granulométricas en cada paso
de tiempo y esta informacién no se tiene disponible. Por tanto, al contar con las fracciones
granulométricas obtenidas a partir de la curva granulométrica en el punto 5 (Aledafio a la
parroquia Coldn), estos datos se introdujeron en la pestafia sedimentos que se especifica
mas adelante. Los 5 archivos .txt de descarga se encuentran en el ANEXO D.

Ademds, se realizé un andlisis del coeficiente de correlacion R?, entre las estaciones

hidrolégicas H267 y HA2D, como se puede observar en la Figura 54, teniendo un coeficiente
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de correlacion de 0.84, por lo que es factible usar los datos diarios de caudales diarios de las

dos estaciones hidrolégicas.

Figura 53

Archivo .txt que contiene los valores de caudales en m3/ histéricos y mdximos probables

(Periodo de retorno 25 afios)

Figura 54

"] Caudales25.6¢t: Bloc de notas
Archivo  Edicién  Formsto  Ver Ayuda

174 5,170 00000000000
1751.5900000000000080
176 2.3 0000 0QC000RBOE
1773070 000000000080
178 2.cop@o0e0COROBOE
179 2.3 000000000000
189 1.7 0600 0C0pR0BOE
181 1.34 9000 0C0p000BOE
182 @.929 000 0C0000B0@
183 .92 0000 0C0RRBOE
184 @.92 0000 0C0RRBOE
1851.670 000 0B@0ROBOO
186 1.19 0000 0B@0ROBOG
187 11.72 6 e e 00000 BBGBO
88 13.41 00000000 RBBGB0
189 5.1 e 000 BBGOOGOBOEG
190 544.57 e oA EOROBBBOO
191 53.21 6 epceB00000BQB0
192 4. 18 0600 0BBGOOGOBOG
193 4430 000000000080
194 3.9 0000 0B 00OOBOG

Curva de tendencia entres las estaciones Hidrolégicas H267 (Portoviejo en Santa Ana) y

HA2D (Portoviejo en Picoazd)
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Introduccién de informacion en CAESAR Lisflood

A continuacidn, se detalla la informacién que se introdujo en cada una de las
pestafias en CAESAR-Lisflood.
Files (Archivos)

En esta pestaiia se cargaron los archivos del DEM con el cauce principal quemado
(DEM Data File) y su respectivo DEM en lecho rocoso (Bedrock data File), ambos en formato
ASCII, los cuales fueron sometidos a un proceso de resampleo, es decir se redujo la

resolucidn del DEM de 12.5 m a una resolucion de 24.5 m, ver Tabla 48.

Tabla 48

Modelo Digital de Elevacion y su respectivo DEM en lecho rocoso

Archivo requerido Nombre del Archivo
DEM Data File “DEMFINALQ.txt”
Bedrock data File “LechorocosoFQ.txt”

Ademas, se configurd el tiempo de guardado (Save File Every mins) de los archivos
que se generen de profundidad del agua (waterdepth), 10080 minutos, decir cada 7 dias,
valor recomendado por (Pavon, 2017).

También se configurd el almacenamiento de animacion de imagenes (Generate
Google Earth Animation), generados del modelo con una secuencia y un tiempo
determinado. Para cada imagen de animacion se establecié de igual manera un tiempo de
10080 minutos, es decir cada 7 dias de la corrida del modelo se generaron cada una de las
imagenes de animacion del modelo.

Numérica

En esta pestafia se configurd: el paso de tiempo minimo (Min Time Step) y el paso

de tiempo maximo (Max time Step), con valores de 0 y 3600 segundos (1 hora)

respectivamente. Ademas, el inicio del tiempo de ejecucion del modelo (run start time) se
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establecié con un valor de 0 horas, mientras el tiempo de ejecucién maximo (max run
duration) se establecié un valor de 350 000 horas, con el objetivo de que todos los datos de
lluvia y caudales se han corridos completamente.
Sedimentos

En la pestafia de sedimentos se introdujeron los valores de los tamafios de los
granos y su proporcidon en porcentaje que se obtuvieron a partir del analisis granulométrico
en el punto 5 del rio Portoviejo (punto aledafio a la parroquia Coldn), ver Tabla 49. En
cuanto a los tamanos de los granos para el modelamiento no se tomaron en cuenta al
tamano de los granos menores a 0.075 mm, es decir a particulas finas que de acuerdo al
analisis granulométrico realizado corresponde a 179.59 gramos. Por lo tanto, el tamafio de
los granos solamente se considerd a partir de 0.075 mm hasta 6.3 mm de tamafio de malla,
gue corresponde a una masa de 233.71 gramos.
Tabla 49

Tamafio de las particulas y su proporcion o porcentaje retenido

Tamaiio en m % retenido (proporcion)
0.000075 0.601771
0.000150 0.220059
0.000250 0.145950
0.000425 0.014206
0.000600 0.004921
0.000850 0.006718
0.002000 0.004749
0.004750 0.000171
0.006300 0.001455

Total 1.000000

El modelo de transporte de sedimentos que se selecciond es el modelo de Wilcock

and Crowe en el que se considera: el esfuerzo cortante de 5 Pa (Max Velocity used to calc
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Tau from vel) que se define como aquella fuerza necesaria para iniciar el movimiento de las
particulas de sedimentos, un limite maximo de erosién de 0.02 recomendado para la
resolucion del DEM (24.5 m).

Hidrologia

Para el modo de captacion “Catchment Mode”, se cargaron los archivos de
precipitacion .txt (RainFull Data File) en los que se encuentran las precipitaciones histéricas
juntamente con las precipitaciones maximas probables a diferentes periodos de retorno en
unidades de mm/hr, por lo que se utilizé un paso de tiempo de 60 minutos (RainFull data file
time step). El parametro m, parametro que controla de manera exponencial la subida y caida
del déficit de humedad del suelo, se puso un valor recomendado por el Prof. Coulthard,
autor de CAESAR-Lisflood.

Para el modo de alcance o “Reach Mode”, se cargaron los archivos en formato .txt
gue contiene los valores de caudales maximos diarios histéricos juntamente con los caudales
maximos probables en m3/s para cada periodo de retorno.

Para subir este archivo es importante establecer las coordenadas X (Columna) e Y
(Fila) del punto de entrada del agua, para obtenerlas se utilizé el software RasterEdit, en el
gue se observo las coordenadas X e Y del punto de entrada del agua son 343 y 435
respectivamente, es decir en este punto el agua va iniciar a llenarse cuando empiece la
simulacién en el modo de alcance, con los datos de caudales en m3/s. Al tratarse de valores
de caudales diarios se utilizd un paso de tiempo (data time step) de 1440 minutos es decir
un dia.

Vegetacion

En la pestafia vegetacidn, se llenaron 3 pardmetros, cuyos valores son
recomendados por el Prof. Coulthard, autor de CAESAR-Lisflood. El primer parametro es
“Vegetation crit shear” que de acuerdo a Pavén (2017) es un coeficiente que indica la

resistencia de la vegetacidn al ser arrastrada por el agua, un valor bajo de este parametro



163

indica que la vegetacidn es arrastrada facilmente es decir tiene un poca resistencia, mientras
que si el valor es alto la vegetacion tiene una mayor resistencia. El valor recomendado por el
Prof. Coulthard es de 189 debido a que en la zona de estudio la vegetacion es variada.

El segundo pardmetro es Grass maturity o la tasa de crecimiento que de acuerdo a
Pavon (2017) es la tasa o velocidad de crecimiento cuando la vegetacion alcanza la madurez,
debido a que no existe estudios sobre esta tasa de crecimiento en la vegetacion en la
subcuenca del rio Portoviejo, se decidié tomar un valor de tasa de crecimiento de la
vegetacion de 5 anos, valor recomendado por el Prof. Coulthard. El Ultimo parametro es la
proporcién de erosién que puede ocurrir cuando la vegetacion alcanza su madurez, debido a
gue se desconoce este comportamiento de la vegetacion, se tomé el valor recomendado por
el autor de CAESAR-Lisflood de 0.1, esto significa que cuando la vegetacion llegue a su
madurez se producira un 10 % de erosion.
Procesos de Pendiente

En cuanto a los pardmetros de los procesos de pendiente, se tomaron los valores
recomendados por el autor de CAESAR-Lisflood. El primero de ellos es la velocidad de
fluencia o tasa de fluencia, que de acuerdo a Pavdn (2017) permite que se produzca la
erosion en pendientes, el valor recomendado por el Prof. Coulthard es de 0.0025.

El segundo pardmetro de pendiente es “Slope failure threshold” que de acuerdo a
Pavon (2017), indica el angulo expresado en grados por encima del cual pueden ocurrir
deslizamientos, el valor que recomienda el Prof. Coulthard es de 45 °. Finalmente, el tercer
parametro es la tasa de erosion del suelo, de acuerdo a Pavén (2017) no existe algun valor
sugerido por lo que se tomd una tasa de erosion del suelo de 0.
Modelo de flujo

Se configurd el caudal minimo para calcular la profundidad (Min Q for Depth calc)
que se define como el umbral para que CAESAR-Lisflood calcule una profundidad de agua.

De acuerdo a la recomendacion por el Prof. Coulthard, se define por:
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Min Q = 0.1 Tamafio de celda (73)

El DEM que se utilizé es de 24. 5 m por lo que el caudal minimo (Min Q) es de 0.245
m3/s. Ademds, también se definié un caudal maximo para que CAESAR-Lisflood establezca
un limite de profundidad, se recomienda un valor grande, por lo que se establecié un valor
de 1000 m3/s

Se establecid la profundidad en la que CAESAR-Lisflood empieza a producir erosion
(Water Depth threshold which erosion will happen), el valor recomendado por el Prof.
Coulthard es de 0.01 m, es decir que a partir de una profundidad de flujo de 1 cm el modelo
ya empezard a calcular la erosién. Se determind la pendiente de las celdas (Slope for Edge
cells), que esta relacionado con la pendiente en porcentaje del cauce principal del rio
Portoviejo que una pendiente moderada de 0.06 %.

Ademas, se determind la tasa de evaporacion a partir del método de Thornthwaite.
Para ello, se calculd la temperatura mensual a partir de datos de la temperatura media de la
estacién meteoroldgica Portoviejo UTM (MO005) desde el afio 1990 al 2012. Ver Tabla 50.

De acuerdo a la metodologia de Thornthwaite citado en (J. Sdnchez, 2016), se
emplea la ecuacidn (74) para calcular un indice de calor mensual (i), donde t son las
temperaturas medias mensuales, y la ecuacion (75) para calcular un indice de calor anual (1),

gue resulta de la suma de los indices de calor mensual.

1.514

-6

I=Zi (75)
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A partir del indice de calor anual () y las temperaturas medias anuales (t), se calcula

la evapotranspiracién sin corregir, que se define como se presenta en la siguiente ecuacion:

10t\“
ETPsincorr. = 16( I ) (76)
Donde a se define de acuerdo a la ecuacién (77):
a=6.75X10"" 13 —7.71X107° + 0.017925 I + 0.49239 (77)
Finalmente se calcula la Evapotranspiracién Potencial corregida, utilizando la
ecuacion (78)
N d
ETP = ETP; (78)

incorr. E %

Donde:
N: Numero maximo de horas de sol, en funcion del mes vy la latitud
d: Numero de dias del mes

Los valores de N, fueron obtenidos a partir de la Tabla Ap. 4 que se encuentra en el
informe “Concepto de Evapotranspiracion” realizado por (J. Sdnchez, 2016). Para la zona de
estudio se tuvo que realizar una interpolacién lineal y obtener N en funcién del mes vy la
latitud de Coldn Portoviejo, ver Tabla 50.
Tabla 50

Variables para calcular la evapotranspiracion (ETP)

Temperatura indice ETP
Mes N ETP (cm/mes) ETP (m/dia)
Media de calor SIN CORREGIR
Enero 26.35 12.38 13.19 12.15 13.79 0.0044
Febrero 26.36 12.39 13.20 12.15 12.47 0.0045
Marzo 26.82 12.72 14.02 12.10 14.61 0.0047
Abril 26.88 12.76 14.13 12.08 14.22 0.0047

Mayo 26.36 12.39 13.20 12.05 13.71 0.0044
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Temperatura indice ETP
Mes N ETP (cm/mes) ETP (m/dia)
Media de calor SIN CORREGIR
Junio 25.36 11.69 11.54 12.03 11.58 0.0039
Julio 24.87 11.35 10.79 12.03 11.18 0.0036
Agosto 24.79 11.29 10.67 12.05 11.07 0.0036
Septiembre 24.98 11.42 10.95 12.08 11.03 0.0037
Octubre 25.00 11.43 10.98 12.12 11.46 0.0037
Noviembre 25.30 11.64 11.45 12.15 11.59 0.0039
Diciembre 25.97 12.11 12.54 12.17 13.14 0.0042
De acuerdo a la Tabla 50, el valor de Evapotranspiracién Potencial media es de 0.049
m/dia.

El nimero de Froude es otro parametro que se considerd, (Aguilar & Echeverria,

2018) obtuvieron valores de nimero de Froude entre 0.1 a 0.8, que son menores a 1 es decir

se trata de un flujo en régimen subcritico. Para el modelamiento en CAESAR Lisflood se

considerd un nimero de Froude de 0.7. El valor de n de Manning que se obtuvo a partir del

método de Cowan vy Strickler (D90) es de 0.0495
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Capitulo V

Resultados y analisis de las zonas de inundacion obtenidas mediante el modelo Autémata
Celular Caesar- Lisflood y comparacidn con los resultados de HEC-RAS

Una vez corrido el modelo bidimensional de evolucidn del paisaje CAESAR-Lisflood
en sus dos modos (Catchment Mode y Reach Mode), se obtuvieron las areas de inundacién y
alturas de agua que podrian afectar a la parroquia Coldn del cantdn Portoviejo en el caso de
gue se presenten precipitaciones maximas o caudales maximos a diferentes periodos de
retorno (10, 25, 50, 100 y 500 afios), ademas se realizé un analisis de las areas de afectacion
a las edificaciones por el flujo de agua. Estos resultados se compararon con los que
obtuvieron (Aguilar & Echeverria, 2018) en su tesis : “Analisis de vulnerabilidad a
inundaciones de la parroquia Coldén, cantén Portoviejo-Manabi” en la cual se utilizd el
modelo unidimensional HEC-RAS. Los mapas de zonas de inundacidn que realizaron (Aguilar
& Echeverria, 2018) se encuentran en el capitulo VIII: ANEXOS Y MAPAS.

Para realizar la comparacion se utilizé un analisis de la varianza (ANOVA) que es una
técnica estadistica con la cual se puede comparar los valores medios que toma una variable
dependiente, de acuerdo a la variacidn de variables independientes, también denominados
factores (Ordaz et al., 2017). Es decir, permite determinar si el cambio de estas variables
independientes, tienen un efecto estadisticamente significativo en la variable dependiente.
En el presente estudio de investigacidn, las variables dependientes son las dreas y alturas de
inundacién, mientras que la variable independiente es el tipo de modelo o grupos (CAESAR-
Lisflood en sus dos modos: Catchment Mode y Reach Mode y HEC RAS)

Para realizar el analisis de la varianza (ANOVA) de un factor, se utilizé la suma total

de los cuadrados (SCT), como se presenta en la siguiente ecuacién
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n
SCT = Z(yi _§)2 = SCD + SCE (79)

i=1

Donde:
y;: Valores reales de la variable dependiente (areas de inundacion, alturas del agua)
y: Promedio de la variable dependiente
SCD: Suma total de cuadrados dentro de cada uno de los grupos
SCE': Suma total de cuadrados entre cada grupo
La suma total de Cuadrados Dentro de cada uno de los grupos (SCD) se define de

acuerdo a la ecuacién (80)

SCD =) i = 5)? (80)
i=1

Donde:
y;: Valores reales de la variable dependiente (dreas de inundacidn, alturas del agua)
y,: Promedio de cada grupo de la variable dependiente
La suma total de cuadrados entre cada grupo (SCE), matematicamente se expresa de

acuerdo a la ecuacién (81).

SCE=) G- (81)
i=1

De acuerdo a Amat (2016) los grados de libertad de SCT, es igual al nimero total de
observaciones menos uno, es decir (N-1). Los grados de libertad de SCE se define como (k-1)
donde k es el numero de niveles del factor. Mientras que los grados de libertad de SCD es
igual a (N-k). A partir de relacién entre la suma de cuadrados y su respectivo grado de

libertad, se obtiene los cuadrados medios para cada suma de cuadrados
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El Fc (F calculado) se obtiene a partir del cociente entre los cuadrados medios de SCE

Y de los cuadrados medios de SCD, como se presenta en la siguiente ecuacién:

Cuadrados medios entre grupos

c = - (82)
Cuadrados medios dentro de grupos

Se establecen dos hipétesis, la hipdtesis nula (Ho), donde se asume que todas las
medias son iguales en cada uno de los grupos; y una hipoétesis alternativa (Hi) en la que se
asume que al menos dos medias difieren de forma significativa. Si Fc es menor que F de
Fisher (F de Tabla) se acepta Ho, mientras que si es mayor se rechaza Ho
Areas y alturas de inundacién

Se realizaron los mapas de inundacién utilizando el modo de alcance (Reach Mode) y
modo de captacién (Catchment Mode) para cada periodo (10, 25, 50, 100 y 500 afios) los
cuales se encuentran en el ANEXO E.

Areas y alturas de inundacion utilizando el modo de alcance (Reach Mode) de CAESAR-
Lisflood

En las Figuras 55, 56 y 57 se presentan los mapas de inundacion con sus respectivas
alturas de agua (minima y maxima) a periodos de retorno 10, 50 y 500 afios
respectivamente.

En la Tabla 51 se presentan los valores de las dreas que se inundarian a los
diferentes periodos de retorno, a partir del modo de alcance (Reach Mode) del modelo
bidimensional CAESAR-Lisflood en el que se introdujeron los valores histéricos de caudales
diarios juntamente con los caudales maximos calculados con el software HEC-HMS. Es
importante mencionar que para obtener el drea de la zona afectada se restd el valor del area

inundada menos el valor del drea del rio que es de 0.55 km?2.
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Figura 55

Zonas posibles de inundacion en la parroquia Colén-PR 10 afios Reach Mode CAESAR Lisflood
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Figura 56

Zonas posibles de inundacion en la parroquia Coldn-PR 50 afios Reach Mode CAESAR Lisflood
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Figura 57

Zonas posibles de inundacion en la parroquia Colén-PR 500 Afios Reach Mode CAESAR-

Lisflood

En la Tabla 51 se presentan los valores de las areas que se inundarian a los
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bidimensional CAESAR-Lisflood en el que se introdujeron los valores histéricos de caudales

diarios juntamente con los caudales maximos calculados con el software HEC-HMS. Es

importante mencionar que para obtener el drea de la zona afectada se rest6 el valor del drea

inundada menos el valor del rea del rio que es de 0.55 km?,

Tabla 51

Areas de las zonas inundadas y afectadas a diferentes periodos de retorno, utilizando el

Modelo Bidimensional CAESAR-Lisflood-Reach Mode

Periodo de

retorno(anos)

Area Inundada

(km?)

Area del rio (km?)

Area Afectada (km?)

6.08

0.55
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25 8.82 0.55 8.27
50 10.32 0.55 9.77
100 13.03 0.55 12.48
500 16.04 0.55 15.49

Tabla 52

Areas de las zonas inundadas y afectadas a diferentes periodos de retorno, utilizando el
modelo Unidimensional HEC-RAS

Periodo de Area Inundada ) 3
Area del rio (km?)  Area Afectada (km?)
retorno(afios) (km?)
10 8.45 0.55 7.90
25 10.39 0.55 9.84
50 13.11 0.55 12.56
100 15.54 0.55 14.99
500 18.89 0.55 18.34

Nota. Recuperado de Andlisis de vulnerabilidad a inundaciones de la parroquia Colén,
Cantén Portoviejo -Manabi , por (Aguilar & Echeverria, 2018)
Figura 58

Comparacién de las dreas afectadas (km?) obtenidas a partir de CAESAR — Lisflood - Reach
Mode y HEC-RAS

Areas afectadas (km?) a diferentes periodos de retorno-Parroquia
Colodn -Portoviejo-CAESAR-Lisflood-Reach Mode y HEC-RAS

20.00
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10.00
o i}
10 25 50 100 500

0.00

AREAS DE AFECTACION
(KM?) POR INUNDACIONES

B CAESAR -Lisflood
REACH MODE

m HEC-RAS 7.90 9.84 12.56 14.99 18.34
PERIODO DE RETORNO

5.53 8.27 9.77 12.48 15.49

Los valores de las areas inundables y afectadas que obtuvieron (Aguilar &

Echeverria, 2018) utilizando el modelo unidimensional HEC-RAS se presentan en la Tabla 52.



173

En la Figura 58 se presenta un grafico de barras donde se puede apreciar de una mejor
manera la diferencia de areas afectadas utilizando el Modo de Alcance (Reach Mode) de

CAESAR-Lisflood y HEC-RAS.

Al comparar las dreas de afectacién que se determinaron con el modo de alcance
(Reach Mode) del modelo bidimensional CAESAR-Lisflood, con las que obtuvieron (Aguilar &
Echeverria, 2018), quienes realizaron el modelamiento de inundacién con el modelo
unidimensional HEC-RAS, se puede observar que a partir del modelo de autdmata celular
CAESAR-Lisflood se determinaron areas de afectacién un poco mds pequeifias. Asi, por
ejemplo, para un periodo de retorno de 10 afios en el modo de alcance (Reach Mode) de
CAESAR-Lisflood, 5.53 km? resultd ser el drea de inundacidn, mientras que con el modelo
HEC-RAS es de 7.90 km?2. Del mismo modo, para un periodo de retorno de 100 afios, la
diferencia de areas de inundacién obtenidas entre los dos modelos es de 2.51 km?, con una
menor area a partir del modo de Alcance (Reach Mode) de CAESAR Lisflood.

Las alturas maximas y minimas, correspondientes a cada periodo de retorno,
obtenidas con CAESAR Lisflood (Reach Mode) y HEC-RAS, se encuentran en la Tabla 53.
Tabla 53

Alturas mdximas y minimas de agua (CAESAR-Lisflood-Reach Mode y HEC-RAS)

CAESAR-Lisflood- Reach Mode HEC-RAS

Periodo de retorno
Altura minima Altura maxima Altura minima Altura maxima

10 0.032 0.982 0.11 1.06
25 0.038 1.335 0.14 1.44
50 0.055 1.635 0.18 1.64
100 0.050 1.792 0.24 2.05

500 0.097 1.953 0.62 2.44
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Areas y alturas de inundacion utilizando el modo de alcance (Catchment Mode) de
CAESAR-Lisflood

Se determinaron las dreas afectadas por inundacién, utilizando el modo de
captacién (Catchment Mode) de CAESAR-Lisflood. Para ello se utilizé la serie de datos que
contiene los valores precipitaciones historicas de la estacion Portoviejo UTM (MO005),
juntamente con los valores de precipitaciones maximas obtenidas a partir de la distribucion
de Gumbel. En |la Tabla 54 se presentan el drea inundada y drea afectada por las
precipitaciones maximas, tomando en consideracidén que el rio tiene un area de influencia de
0.55 km?2,

En la Tabla 55 se presentan las alturas maximas y minimas obtenidas con el modo de
captacién (Catchment Mode) y HEC-RAS. Ademas, se realizaron los respectivos mapas de
inundacién a partir del modo de captacidn (Catchment Mode) del modelo bidimensional
CAESAR-Lisflood, en los que se presenta el area de zona inundada y la variacidn de alturas de
agua por cada periodo de retorno.

Tabla 54
Areas de las zonas inundadas y afectadas a diferentes periodos de retorno, utilizando el

modelo bidimensional CAESAR-Lisflood-Catchment Mode

Periodo de Area Inundada )
Area del rio (km?)  Zona Afectada (km?)
retorno(afios) (km?)
10 8.53 0.55 7.98
25 10.77 0.55 10.22
50 12.17 0.55 11.62
100 14.10 0.55 13.55

500 15.32 0.55 14.77
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Tabla 55

Alturas mdximas y minimas de agua (CAESAR-Lisflood-Catchment Mode y HEC-RAS)

CAESAR-Lisflood- Catchment

Mode HEC-RAS

Periodo de retorno
Altura minima Altura maxima Altura minima Altura maxima

10 0.956 0.035 1.06 0.11
25 1.253 0.046 1.44 0.14
50 1.586 0.050 1.64 0.18
100 1.654 0.054 2.05 0.24
500 1.885 0.092 2.44 0.62

Figura 59
Comparacion de las dreas afectadas (km2) obtenidos a partir de CAESAR-Lisflood-Catchment

Mode y HEC-RAS

Areas afectadas (km?) a diferentes periodos de retorno-Parroquia
Coldn -Portoviejo-CAESAR-Lisflood-Catchment Mode y HEC-RAS
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B HEC-RAS 7.90 9.84 12.56 14.99 18.34
PERIODO DE RETORNO

7.98 10.22 11.62 13.55 14.77

De acuerdo a la Figura 59, a periodos de retorno de 10 y 25 aiios, las areas obtenidas
utilizando el modo de captacion (Catchment Mode) de CAESAR-Lisflood son ligeramente mas
grandes, que las obtenidas con HEC-RAS, sin embargo, las diferencias se acortan a
comparaciéon con el modo de alcance (Reach Mode). Para tiempo de retorno de 10 afios se
obtuvieron areas de 7.98 km?y 7.90 km? respectivamente, es decir existe una diferencia de
0.98 km?, mientras que la diferencia de HEC-RAS con el modo de alcance (Reach Mode) a un

periodo de retorno de 10 afios era de 2.37 km2. En las Figuras 60, 61 y 62 se presentan los
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mapas de inundacidn con sus respectivas alturas de agua (minima y maxima) a periodos de

retorno 10, 50 y 500 afos respectivamente.

Figura 60
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Figura 62

Zonas posibles de inundacion en parroquia Coldn-PR 500 afios Catchment Mode CAESAR-
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Andlisis de diferencias significativas entre las dreas de afectacion (ANOVA)

Para determinar si existe diferencias significativas entre las dreas de afectacion que
se obtuvieron con el Modelo CAESAR-Lisflood en sus dos modos: Reach Mode y Catchment
Mode y las que obtuvieron (Aguilar & Echeverria, 2018) con HEC-RAS, se realizé una prueba
ANOVA (Analisis de la varianza ) de 1 factor con un nivel de significancia del 95%. Se
establecieron la hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha).

Ho: No existe diferencia significativa entre las dreas de afectacion en la parroquia
Coldn al utilizar los modelos: CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS

Hi: Existe diferencia significativa entre las areas de afectacion en la parroquia Colén

al utilizar los modelos: CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS
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Se determind, la suma, promedio y varianza de las areas de afectacion por modelos
CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS, ver Tabla 56.

Ademas, se calculd la suma de los cuadrados, grados de libertad y promedio de los
cuadrados para cada uno de los factores o variables independientes. Finalmente se calculd
Fc (F calculado) y F critico (F de tabla), con un nivel de significancia del 95%. ver Tabla 57
Tabla 56

Suma, promedio y varianza de dreas de afectacion

Grupo (Modelo) Suma (km?) Promedio (km?) Varianza
CAESAR Lisflood-
51.54 10.31 14.72
Reach Mode
HEC-RAS 63.63 12.73 17.07
CAESAR Lisflood-
58.15 11.63 7.21

Catchment Mode

De acuerdo a la Tabla 57, el F critico (F de Tabla) es mayor que Fc (F calculado), por
lo tanto, se acepta Ho, es decir que no existe diferencia significativa entre las areas de
afectacion si se utiliza el modelo CAESAR-Lisflood en sus dos modos: Catchment Mode,
Reach Mode; o HEC-RAS.

Tabla 57

Andlisis de la varianza (ANOVA) para dreas de afectacion

Origen Suma de Grados Promedio de F Valor
de las variaciones cuadrados de libertad los cuadrados Calculado critico para F
Entre grupos 14.66 2 7.33 0.56 3.89
Dentro de los grupos 156.01 12 13.00

Total 170.67 14
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Andlisis de diferencias significativas entre las alturas mdximas de flujo (ANOVA)

Tabla 58

Alturas mdximas de flujo en metros (CAESAR Lisflood: Reach Mode, Catchment Mode; y HEC-

RAS)
CAESAR -Lisflood CAESAR -Lisflood
PR -
REACH MODE HEC-RAS CATCHMENT MODE
10 0.982 1.06 0.956
25 1.335 1.44 1.253
50 1.635 1.64 1.586
100 1.792 2.05 1.654
500 1.953 2.44 1.885
Figura 63

Alturas mdximas de flujo en metros (CAESAR Lisflood: Reach Mode, Catchment Mode; y HEC-

RAS)

Alturas maximas (CAESAR-Lisflood :Reach y Catchment Mode y HEC-RAS

ALTURAS
MAXIMAS (m)

2.4
1.8
1.2
0.6

B CAESAR -Lisflood
REACH MODE

m HEC-RAS
CAESAR -Lisflood

CATCHMENT MODE

1.06

0.956

10 25 50 100 500

0.982

1.335 1.635 1.792 1.953

1.44 1.64 2.05 2.44

1.253 1.586 1.654 1.885
PERIODO DE RETORNO

Se realiz6 una prueba de andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia

del 95%, para determinar si existen o no diferencias significativas en las alturas o

profundidades de flujo al utilizar los dos modos de CAESAR-Lisflood: Reach Mode y

Catchment Mode; y el modelo unidimensional HEC-RAS. Se establecieron las hipdtesis:

Ho: No existe diferencia significativa entre las alturas o profundidades del agua al

utilizar los modelos: CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS
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Hi: Existe diferencia significativa entre las alturas o profundidades del agua al utilizar
los modelos: CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS
Tabla 59

Suma, promedio y varianza de alturas o profundidades mdximas de flujo

Grupo (Modelo) Suma (m) Promedio (m) Varianza
CAESAR Lisflood-
7.70 1.54 0.15
Reach Mode
HEC-RAS 8.63 1.73 0.29
CAESAR Lisflood-
7.33 1.47 0.13

Catchment Mode

Tabla 60

Andlisis de la varianza (ANOVA) para alturas o profundidades mdximas de flujo

Origen Suma de Grados Promedio de F Valor
de las variaciones cuadrados de libertad los cuadrados Calculado critico para F
Entre grupos 0.18 2 0.09 0.47 3.89
Dentro de los grupos 2.27 12 0.19
Total 2.45 14

Como se puede observar en la Tabla 60 el F Critico es de 3.89 y es mayor que el Fc (F
calculado), por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula (Ho), es decir que todas las medias de
alturas maximas son iguales en cada uno de los grupos o modelos y no existen diferencias
significativas
Porcentaje de dreas de afectacion por barrios de la parroquia Colén, CAESAR Lisflood
(Reach y Catchment Mode)

Se determind que porcentaje de drea de inundacién total afectaria a los 12 barrios
de la parroquia Coldn utilizando el modo de alcance (Reach Mode), como se presenta en la
Tabla 61 y la Figura 64; y con el modo de Captacién (Catchment Mode) como se presenta en

la Tabla 62 y Figura 65.
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Tabla 61

Barrios o comunidades por inundaciones a diferentes periodos de retorno-CAESAR Lisflood-

Reach Mode
) % de Area Afectada por Periodo de Retorno
Barrio Area total (km)
10 25 50 100 500
El Naranjo 0.80 49.50 60.52 62.29 69.04 74.79
Los Angeles 1.23 79.08 93.79 97.16 98.91 99.15
La Mocora 1.15 65.36 73.96 77.08 81.16 84.63
Centro de Coldn 5.01 25.77 38.86 43.56 50.06 55.54
San Ignacio 0.82 52.81 63.37 69.45 76.59 84.03
El Cadi 2.16 45.80 69.16 78.49 89.74 94.48
Estancia Vieja 14.91 3.82 6.72 10.94 18.62 27.11
Pachinche 14.03 3.86 6.11 8.58 12.25 17.19
Mapasingue 20.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Santa Clara 1.04 12.33 21.38 28.08 50.21 75.41
El Pollo 1.30 3.44 6.77 8.21 12.50 24.73
Pepa de Uso 0.15 2.77 5.90 7.41 17.09 80.01
Total 62.63
Tabla 62

Barrios o comunidades afectadas por inundaciones a diferentes periodos de retorno-

Catchment Mode
) % de Area Afectada por Periodo de Retorno

Barrio Area total (km)
10 25 50 100 500
El Naranjo 0.80 56.87 51.48 62.64 69.13 72.71
Los Angeles 1.23 89.03 91.26 97.97 98.83 99.26
La Mocora 1.15 68.13 74.75 77.47 81.07 83.75
Centro de Coldn 5.01 36.13 44.34 48.34 52.56 66.35
San Ignacio 0.82 58.31 64.42 68.43 76.87 82.43
El Cadi 2.16 57.60 70.00 77.74 89.93 97.46

Estancia Vieja 14.91 8.26 11.29 13.73 20.79 29.62
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Pachinche 14.03 7.31 12.22 13.74 14.46 17.85
Mapasingue 20.02 0.73 2.28 2.55 1.34 1.67
Santa Clara 1.04 14.62 23.96 30.30 52.22 67.86

El Pollo 1.30 5.06 9.89 11.80 14.10 21.31
Pepa de Uso 0.15 0.07 5.26 5.83 17.11 66.79
Total 62.63

De acuerdo a las Figuras 64 y 65 los barrios mas afectados ante una posible
inundacién son: Los Angeles de Coldn, La Mocora, El Cadi, San Ignacio, El Naranjo y el Centro

de Coldn. Mientras que los barrios menos afectados son: Mapasingue, Pachinche y el Pollo.

Figura 64
Porcentaje de dreas afectadas en los barrios de la parroquia Coldn a periodos de retorno de

10, 50 y 500 afios — CAESAR -Lisflood- Reach Mode
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Figura 65
Porcentaje de dreas afectadas en los barrios de la parroquia Coldn a periodos de retorno de

10 50 y 500 afios -CAESAR-Lisflood-Catchment Mode

Porcentaje de areas Afectadas por barrios y periodos de retorno-
Parroquia Coldn -Portoviejo-Catchment Mode
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Andlisis de afectacion a edificaciones, utilizando el Modelo CAESAR-Lisflood: Reach y
Catchment Mode, y su comparacion con HEC-RAS

Se analizé el drea de afectacidon sobre las edificaciones de la parroquia Coldn con el
modo de alcance (Reach Mode) y modo de captacion (Catchment Mode) de CAESAR-Lisflood
y HEC-RAS, a distintos periodos de retorno, que incluye: viviendas, centros de salud, iglesias,
escuelas, colegios, entre otros; con un drea aproximadamente de 3.87 km?. La informacién
de las edificaciones de la parroquia Coldn del cantdn Portoviejo, fue proporcionada por el
GAD Municipal de Portoviejo.

En la Tabla 63 y Tabla 64 se indica el drea de edificaciones en km?y hay su
respectivo porcentaje que podrian ser afectadas a periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y
500 afios, utilizando el Modelo Bidimensional CAESAR-Lisflood en su modo de Alcance
(Reach Mode) y modo de Captacién (Catchment Mode) respectivamente. Mientras que en la
Tabla 65 se encuentran los valores de areas de edificaciones posiblemente afectadas

obtenidos a partir del modelo unidimensional HEC-RAS. En las Figura 65 y 66 se presenta un
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grafico de barras comparativo del porcentaje de areas de afectacién a edificaciones en la
parroquia Coldn entre los dos modos de CAESAR-Lisflood y HEC-RAS.

Tabla 63

Edificaciones afectadas por una eventual inundacion a distintos periodos de retorno

utilizando el modo Reach -CAESAR-Lisflood

Periodode
Area Afectada  Edificaciones Edificaciones % Edificaciones
retorno
(km2) Afectadas (km2) Afectadas (ha) afectadas

(Anos)
10 5.53 1.2994 129.94 33.58
25 8.26 2.1562 215.62 55.72
50 9.77 2.4865 248.65 64.25
100 12.48 2.9218 292.18 75.50
500 15.49 3.1745 317.45 82.03

Tabla 64

Edificaciones afectadas por una eventual inundacion a distintos periodos de retorno

utilizando el modo Catchment-CAESAR-Lisflood

Periodo de Area

retorno Afectada Edificaciones Edificaciones % Edificaciones
(Afios) (km2) Afectada (km2) Afectada (ha) afectada
10 5.53 1.79 178.85 46.21
25 8.27 2.49 249.04 64.13
50 9.77 2.75 275.27 71.13
100 12.48 3.24 323.70 83.64

500 15.49 3.27 327.13 84.53
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Tabla 65
Edificaciones afectadas por una eventual inundacion a distintos periodos de retorno

utilizando el Modelo Unidimensional HEC-RAS.

Periodo de
Area Afectada  Edificaciones Edificaciones % Edificaciones
retorno
(km2) Afectadas (km2) Afectadas (ha) afectada
(Anos)
10 7.90 1.82 181.64 46.94
25 9.84 2.21 220.59 57
50 12.56 2.59 258.77 66.87
100 14.99 2.85 285.21 73.7
500 18.34 3.14 314.26 81.21

Nota. Recuperado de Andlisis de vulnerabilidad a inundaciones de la parroquia Colén,
Cantén Portoviejo -Manabi , por (Aguilar & Echeverria, 2018)

Con el fin de analizar las diferencias significativas entre los porcentajes de las areas
de edificaciones, que se obtuvieron a partir del modo de alcance (Reach Mode) y modo de
captacion (Catchment Mode) de CAESAR-Lisflood; y del modelo HEC-RAS. Se realizé una
prueba ANOVA (Andlisis de varianza) con un 95 % de confianza (a= 0.05). Se establecieron la
hipdtesis nula (Ho) y alternativa (Hi).

Ho: No existe diferencia significativa entre las dreas de afectacion a edificaciones al
utilizar los modelos: CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS.

Hi: Existe diferencia significativa entre las alturas o profundidades del agua al
utilizar los modelos: CAESAR Lisflood (Catchment Mode y Reach Mode) y HEC-RAS.

Se calculé el promedio y varianza de cada uno de los grupos o modelos, ver Tabla
66. Las sumas de cuadrados, promedio de los cuadrados y la prueba F de Fisher se presenta

en la Tabla 67.
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Figura 66
Comparacion del porcentaje de edificaciones afectadas, obtenidas a partir de CAESAR-

Lisflood-Reach y Catchment Mode; y HEC-RAS
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Tabla 66

Suma, promedio y varianza de porcentaje de afectacion a edificaciones

Grupo (Modelo) Suma (km?) Promedio (km?) Varianza
CAESAR Lisflood-
Reach Mode 311.08 62.22 358.85
HEC-RAS 325.72 65.14 183

CAESAR Lisflood-

Catchment Mode 349.86 69.97 249.06

Tabla 67

Andlisis de la varianza (ANOVA) para porcentaje de afectacion a viviendas

Origen Suma de Grados Promedio de F Valor
de las variaciones cuadrados de libertad los cuadrados Calculado critico para F
Entre grupos 153.47 2 76.73 0.29 3.89
Dentro de los grupos 3163.68 12 263.63

Total 3317.14 14
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De acuerdo a la Tabla 67, en el analisis de |la varianza (ANOVA) se obtuvo un valor de
Fc (F calculado) de 0.29 que es menor con respecto al valor de F critico (F de Fisher), por lo
tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho) lo que significa que las medias de los porcentajes de
afectacién a edificaciones obtenidas con HEC-RAS y CAESAR Lisflood en sus dos modos:
Catchment Mode y Reach Mode son iguales, es decir no existen diferencias significativas.
Cuantificacion de edificaciones afectadas de la parroquia Colon-Portoviejo

Debido a que la cantidad de edificaciones es bastante amplia, se decidid realizar el

analisis de las edificaciones que se presenta en las Tablas 68 y 69.

Tabla 68
Cuantificacion de las edificaciones afectadas por una eventual inundacion, periodos de

retorno de 10, 25 y 50 afios

PERIODOS DE RETORNO

10 afios 25 afios 50 afios

Edificaciones Catchment Reach Catchment Reach Catchment Reach

Centros de Salud 2 3 5 4 5 5

Jardin de Infantes 8 8 10 10 12 12

Escuela y Colegios (Instituciones Educativas) 14 11 16 13 17 15
Viviendas 4282 3144 5377 4972 5881 5716

Iglesias y Capillas 13 11 21 21 21 21

Emergencias Bomberos y Policias 2 2 2 2 2 2

De acuerdo a las Tablas 68 y 69 se observa que hay un aumento progresivo de la
afectacién de edificaciones, cuanto mas grande sea el periodo de retorno y por ende los

caudales o precipitaciones maximas también, y la afectacion edificaciones sera mayor.
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Tabla 69

Cuantificacion de las edificaciones afectadas por una eventual inundacion, periodos de

retorno de 100 y 500 afios
PERIODOS DE RETORNO
100 aios 500 aiios
Total,
Edificaciones Catchment Reach Catchment Reach
Colon
Centros de Salud 6 6 6 6 7
Jardin de Infantes 12 12 12 12 12
Escuela y Colegios (Instituciones Educativas) 18 16 18 16 20
Viviendas 6900 6699 7322 7489 8873
Iglesias y Capillas 21 21 22 21 24
Emergencias Bomberos y Policias 3 3 4 5 5
Figura 67

Cantidad de viviendas afectadas, CAESAR Lisflood: Catchment y Reach Mode

Viviendas afectadas ( Catchment y Reach Mode)
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En la Figura 67 se presenta la cantidad de viviendas afectadas utilizando el modelo
CAESAR-Lisflood en sus dos modos, mientras que en la Figura 68 y 69 se presenta la cantidad

de centros de salud, escuelas y colegios afectados.
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Figura 68
Cantidad de edificaciones afectadas (Centros de Salud, Escuelas y Colegios), CAESAR-Lisflood
Reach Mode
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Figura 69

Cantidad de edificaciones afectadas (Centros de Salud, Escuelas, Colegios), CAESAR-Lisflood

Catchment Mode
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De acuerdo a los resultados del modo Reach, a un periodo de 10 afios podrian ser
afectados 11 edificios educacionales, mientras que, a un periodo de retorno de 100 afios, 16.
considerando el hecho de que en la parroquia Coldn existen 20 edificios educacionales; en

un periodo de 10 afios, 9 edificios educacionales no serian afectados, y a un periodo de
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retorno de 100 aiios, 4 no serian afectados. Del mismo modo, existe un comportamiento de
crecimiento de afectacion similar con el modo de Captacion (Catchment).

Algunas de las instituciones educativas que podrian ser afectadas en todos los
periodos de retorno (10,25,50,100 y 500 afios) de acuerdo al modo de alcance (Reach
Mode), se presentan en la Tabla 70
Tabla 70

Instituciones Educativas que pueden ser afectadas en todos los periodos de retorno, Reach
Mode

Institucion Educativa Barrio

Centro de Educacién Basica Portoviejo .
Los Angeles de Coldn
No.25

Centro Educativo de Educacién Basica
Estancia Vieja
Machala No. 30

Escuela Particular Mixta Liceo Americano San Ignacio

Escuela Portoviejo Los Angeles de Coldn

Por otro lado, entre las instituciones educativas que no serian afectadas en ningin
periodo de retorno. Se presentan en la Tabla 71
Tabla 71

Instituciones educativas que no serian afectadas en ningtn periodo de retorno, CAESAR-

Lisflood Reach Mode
Institucion Educativa Barrio
Colegio Horacio Guillen Hidrovo Estancia Vieja
Escuela José Giler Delgado Pachinche
Escuela Fiscal Carlos Zambrano Orejuela Pachinche

Con respecto al dafio hacia los centros de salud, se puede observar que, de igual
forma, a mayor periodo de retorno, mayor nimero de edificaciones de centros de salud

serian afectados. Si se toma como ejemplo al periodo de retorno de 10 afios y de 500 afios,
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serian afectados 2 y 6 centros de salud respectivamente en el modo de Captacién
(Catchment Mode), considerando que en todo el territorio de la parroquia Coldn existen 7
centros de salud.

Los centros de salud que serian afectados en todos los periodos de retorno
(10,25,50,100 y 500 afios), se presentan en la Tabla 72
Tabla 72

Centros de salud afectados en todos los periodos de retorno, CAESAR-Lisflood Catchment

Mode
Centro de Salud Barrio
El Naranjo El Naranjo
Subcentro los Angeles Los Angeles de Coldn

El Centro de Salud “Dispensario de Salud el Cadi” no seria afectado por las
inundaciones a ningun periodo de retorno, el cual pertenece al barrio El Cadi de la parroquia

Colon.

Andlisis de afectacion a tierras agricolas de la parroquia Colén-Portoviejo
Figura 70

Areas de tierras agricolas afectadas en la parroquia Coldn
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La parroquia Coldn del cantén Portoviejo cuenta con 2491 ha de tierras agricolas, en
la Figura 70 se presenta un diagrama de barras que indica la cantidad de ha de tierras
agricolas afectadas en cada periodo retorno, utilizando CAESAR-Lisflood en sus dos modos:
Reach y Catchment Mode

A un periodo de retorno de 50 afos, podria afectarse 561.05 ha (Reach Mode) o
702.01 ha (Catchment Mode) de tierras agricolas lo que significa pérdidas del 22.5 % y 28.18
% respectivamente. Mientras que a un periodo de retorno de 500 afios las pérdidas son
mayores de 997.14 y 984.43 ha, es decir pérdidas del 40 % y 39.5 % respectivamente. Esta
afectacidn a tierras agricolas repercute directamente al agricultor con pérdidas econdmicas
e indirectamente a los habitantes de la parroquia Coldn, ya que el abastecimiento de los
productos agricolas que se producen y son de consumo local, disminuye considerablemente.
Anadlisis del peligro a inundaciones en la parroquia Colén-Portoviejo

(Aguilar & Echeverria, 2018) consideraron a este apartado como un “analisis de
riesgo de las inundaciones”, lo cual es erréneo, debido a que el riesgo estd en funcién del
peligro y la vulnerabilidad. Por lo tanto, lo correcto es determinar el peligro de inundaciones
y juntamente con la vulnerabilidad, establecer el nivel de riesgo a inundaciones.

Para evaluar el peligro a inundaciones en la parroquia Coldn del cantdn Portoviejo,
se considerd los criterios para la determinacidn del nivel o grado de peligrosidad, que se
encuentran en el Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales (INDECI,
2011), en el que se menciona que el peligro de inundacidn se encuentra en funcion de la
probabilidad de ocurrencia e intensidad de la misma.

La intensidad depende de 3 factores: la profundidad y velocidad del agua, y duracion
de las inundaciones. Existe una tabla recomendada por (INDECI, 2011) en el que se
presentan los rangos para cada nivel de intensidad, ver Figura 71.

En el presente proyecto solamente se considerd la profundidad o altura del agua en

metros, debido a que fue el pardmetro que se calculé con el modelo CAESAR-Lisflood.
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Ademas no se considerd la clasificacidn recomendada por (INDECI, 2011) sino que

se realizo el analisis de intensidades, de acuerdo a la clasificacién que consideraron (Aguilar

& Echeverria, 2018) , con el fin de comparar los resultados que se obtuvieron con el modelo

CAESAR-Lisflood con la que ellos obtuvieron con HEC-RAS.

Es decir, se tomaron en cuenta tres tipos de intensidad segun la altura o
profundidad del agua que se podrian generar en el caso de que se generen caudales o
precipitaciones maximas, ver Tabla 73.

Figura 71

Rangos para cada nivel de intensidad para inundaciones

i Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
Niveles de . . . . .
. i (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad L N
estaticas) dinamicas)

Alta 05m<H<15m 0.5m<H*V<15m
Media 0.25m<H<05m 0.25m <H*V < 0.5m
Baja < 0.25m H*W <0.25m

Nota. Recuperado de Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales, por
(INDECI, 2011)
Tabla 73

Niveles de intensidad de acuerdo a la profundidad o altura del agua

Nivel de intensidad Profundidad o altura del agua (H)
Alta H>1.2
Media 0.6<H<1.2
Baja H<0.6

Nota. Recuperado de Andlisis de vulnerabilidad a inundaciones de la parroquia Colén,

Cantén Portoviejo -Manabi , por (Aguilar & Echeverria, 2018)

Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia, viene dada por el periodo de retorno

(T), para un periodo de retorno de 50 afios, la probabilidad de ocurrencia de que se
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produzca una inundacidn con un caudal determinado es 1/T, es decir 0.02 para cada afio
hasta llegar a los 50 afos.

Mientras que, para un periodo de retorno de 500 afios, la probabilidad de
ocurrencia es de 0.002 para cada afio. Por lo tanto, a mayor periodo de retorno menor
probabilidad de ocurrencia y viceversa. En la Tabla 74 se presenta la clasificacién de la
probabilidad de ocurrencia de acuerdo a los periodos de retorno.

Tabla 74
Clasificacion de la probabilidad o frecuencia de inundaciones de acuerdo al periodo de

retorno

Periodo de retorno
Clasificacion Probabilidad

(ARos)
1<Pr<5 Muy Alta
5<Pr<15 Alta
15<Pr<50 Media
50 <Pr < 200 o0 mas Baja

Nota. Recuperado de Manual de estimacion del riesgo ante inundaciones fluviales, por
(INDECI, 2011)
Tabla 75

Peligro de inundaciones en funcion del nivel de intensidad y probabilidad de ocurrencia o

frecuencia
- Alta (H>1.2) Alto Alto Alto
[1}
% Media (0.6 <H< 1.2) Alto Medio Bajo
[J]
£ Baja (H <0.6) Medio Bajo Bajo

Alta5<Pr<15 Maedia 15 <Pr<50 Baja 50 <Pr < 200 o mas

Frecuencia

Nota. Recuperado de Aplicaciones del modelo HEC-RAS para el andlisis del flujo no

permanente con superficie libre, por (Hamad, 2008)
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De acuerdo a la Tabla 74, la probabilidad de ocurrencia es alta para periodo de 10
afios; para 25 y 50 afios es media; mientras que para 100 y 500 afos es baja.

Para clasificar el peligro en funcién del nivel de intensidad y la probabilidad de
ocurrencia, se considero la clasificacidon propuesta por (Hamad, 2008), Ver Tabla 75
Andlisis del peligro de inundaciones, CAESAR Lisflood -Reach Mode

Se realizd una clasificacion de las zonas de inundacidn obtenidas para cada periodo
de retorno, en el modo de alcance (Reach Mode), de acuerdo a los tres tipos de intensidad
mencionados anteriormente, ver Figura 72.

Figura 72

Peligro de inundacion de acuerdo a la altura del agua (m) -CAESAR -Lisflood-Reach Mode

Peligro de inundacién de acuerdo al altura del agua (m) y periodo de retorno

o
9 -CAESAR-Lisflood -Reach Mode
N
S 10.00
X n
z Z
3]
hel 5.00
=< .
5a
E % 0.00
x = ’ 10 25 50 100 500
o  ®O0-0.6m (Bajo) 3.76 5.03 3.79 3.46 2.46
<
g m0.6- 1.2 (Medio) 1.77 2.09 4.42 5.96 7.49
<
Mayor a 1.2 (Alto) 0 1.14 1.56 3.06 5.53

PERIODO DE RETORNO

Se puede observar que el area con profundidades o alturas del agua menores a 0.6
m disminuye a partir del periodo de retorno de 50 afios hasta el periodo de retorno de 500
afos. Por ejemplo, para un periodo de 25 aos el area que ocupa el agua con profundidades
menores a 0.6 m es de 5.03 m, luego disminuye a 3.79, 3.46 y 2.46 m para periodos de
retorno de 50, 100 y 500 afios respectivamente, esto es debido a que el drea que disminuye,
se desplaza y ocupa otro lugar a una profundidad mayor cuando el periodo de retorno es

mayor.
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Las dreas que contienen alturas del agua entre 0.6 a 1.2 m o mayores a 1.2 m, van

aumentando conforme aumenta el periodo de retorno, debido al aumento del caudal

maximo. Es decir, a mayor caudal maximo, mayor altura o profundidad del agua. Por lo

tanto, a mayor altura del agua, mayor intensidad; mientras que, a mayor periodo de retorno,

menor probabilidad de ocurrencia de que se produzcan ciertas alturas o profundidades del

agua. Para un periodo de retorno de 100 anos, la probabilidad de ocurrencia es baja para

que el agua ocupe un drea de 3.06 km?; con alturas de flujo de agua mayores a 1.2 m (nivel

intensidad alto). Por lo tanto, se encuentra en un nivel de peligro alto.

El flujo de agua que cubre una superficie de 2.09 km? con alturas entre 0.6 a 1.2 m

(nivel de intensidad medio) tiene una probabilidad de ocurrencia media (periodo de

retorno), por lo tanto, el nivel de peligro en este caso es medio. El flujo de agua que se

encuentra en un nivel peligrosidad bajo, cubre una superficie de 2.46 km?, debido a que

tiene una probabilidad de ocurrencia baja (500 afios) y alturas de agua menoresa 0.6 m

(nivel de intensidad bajo)

Figura 73

Peligro de inundacion en la parroquia Colén -REACH MODE-CAESAR Lisflood -PR 10 afios
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Figura 74

Peligro de inundacion en la parroquia Colon-REACH MODE-CAESAR-Lisflood-PR 50 afios

Figura 75

Peligro de Inundacion en la parroquia Colén-REACH MODE-CAESAR Lisflood-PR 500 afios
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En las Figuras 73, 74 y 75 se encuentran los mapas correspondientes a los periodos
de retorno de 10, 50 y 500. Juntamente a ellos se encuentran los mapas de periodos de
retorno de 100y 25 afios en el ANEXO E.

Andlisis de peligro a inundaciones, CAESAR-Lisflood, Catchment Mode

A partir de las zonas afectadas de inundacién obtenidas con el modo de Captacion
(Catchment Mode), de CAESAR Lisflood, se procedié a clasificar a las areas de acuerdo al tipo
de intensidad, es decir en funciéon de la altura o profundidad de flujo.

De acuerdo a la Figura 76, se puede observar un aumento de las areas que ocupan el
agua con alturas entre 0.6 a 1.2 metros de altura y mayores a 1.2 metros. Por ejemplo, a un
periodo de 10 afios, el drea que ocupa alturas de agua mayores a 1.2 metros es de 0.97 km?,
mientras que para un periodo de retorno de 500 afios ya corresponde a un drea de 4.65 km?,
este hecho es debido al aumento de precipitaciones maximas, a medida que aumenta los
periodos de retorno.

El drea de 2.61 km? que ocupa el flujo de agua con alturas mayores a 1.2 metros
(nivel de intensidad alta), y periodo de retorno de 100 afios (probabilidad de ocurrencia
baja), se encuentra en un nivel de peligro alto.

El flujo de agua que se encuentra en un nivel peligrosidad medio, cubre una
superficie de 4.42 km?, debido a que tiene una probabilidad de ocurrencia media (50 afios) y
alturas de agua entre 0.6 a 1.2 m.

En las Figuras 77, 78 y 79 se presentan los mapas correspondientes a periodos de

retorno de 25, 50 y 100 afios respectivamente, los mismos que se encuentran en el ANEXO



Figura 76

Peligro de inundacion de acuerdo a la altura del agua (m) -CAESAR -Lisflood-Reach Mode

AREAS DE AFECTACION (KM2) POR
INUNDACIONES

Figura 77

Peligro de inundacion de acuerdo al altura del agua (m) y
periodo de retorno -CAESAR-Lisflood -Reach Mode
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Peligro de inundacion en la parroquia Colon-CATCHMENT MODE-CAESAR-Lisflood-PR 10 afios
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Figura 78

Peligro de inundacion en la parroquia Colon-CATCHMENT MODE-CAESAR -Lisflood -PR 50
afios
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Figura 79

Peligro de inundacion en la parroquia Colén -CATCHMENT MODE -CAESAR Lisflood -PR 500
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Andlisis del peligro de inundaciones a edificaciones de la parroquia Colon

Para el analisis de peligro de inundaciones a edificaciones, se consideré la intensidad
de inundacidn y la probabilidad de ocurrencia. Se determind el porcentaje de areas de
edificaciones que seria afectado a una intensidad de inundacién baja, media y alta, es decir a
alturas o profundidades de aguas menores a 0.6 m, entre 0.6 a 1.2 my mayoresa 1.2 m
respectivamente, a distintos periodos de ocurrencia.

Ademads, los porcentajes de las areas de edificaciones afectadas obtenidas con el
modelo CAESAR-Lisflood, fueron comparadas con los porcentajes que obtuvieron (Aguilar &
Echeverria, 2018)

Como se puede observar en la Figura 80, las areas de afectacién hacia las
edificaciones con alturas menores a 0.6 m, van disminuyendo conforme el periodo de
retorno es mayor, debido al aumento de caudales maximos o precipitaciones maximas. Por
ejemplo, a partir del modo de Alcance (Reach Mode) a un periodo de retorno de 25 afios, las
edificaciones tienen un drea de afectacion de 107.89 ha lo que representa el 83.03 % del
area total que se afectaria con alturas menores a 0.6 m (129.94 ha). Mientras que a un
periodo de retorno de 100 afios el porcentaje de afectacidn con una intensidad baja es de
27.69 %, es decir 80.90 ha de un total de 292.18 ha. En comparacién con el modo de
Captacion (Catchment Mode), se tiene un comportamiento y porcentajes similares, a
excepcion del caso de un periodo de retorno de 100 afios.

Las areas de afectacion a la infraestructura con intensidad baja, obtenidas a partir de
HEC-RAS, igualmente disminuyen, sin embargo, los porcentajes indican: un 22.80 % para un
periodo de retorno de 10 afios y a un periodo de retorno de 100 afios de 6.82, es decir son

porcentajes mas bajos de areas que serian afectadas con alturas de agua menores a 0.6 m.
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Figura 80
Porcentaje de dreas de afectacion a edificaciones a una intensidad baja (Alturas del agua

menores a 0.6 m)

Porcentaje de Afectacidn a edificaciones con una intensidad baja -
CAESAR Lisflood (Reach y Catchment Mode ) y HEC-RAS
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Figura 81
Porcentaje de dreas de afectacion a edificaciones a una intensidad media (Alturas del agua

entre 0.6 a 1.2 m)
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De acuerdo a la Figura 81, en el modo de Captacion (Catchment Mode) y de Alcance
(Reach Mode), los porcentajes de las areas con alturas de agua entre 0.6 a 1.2 m de agua
que afectarian a las edificaciones, van aumentando, conforme aumenta el periodo de
retorno (aumento de caudales o precipitaciones mdaximas).

En Catchment Mode a un periodo de 10 anos el drea de afectacidn a edificaciones
con niveles del agua entre 0.6 a 1.2 m es de 23.29 ha lo que representa el 13.08 %, de un
total 178.85 ha que serian afectadas a un periodo de retorno de 10 afios. A su vez, para un
periodo de 500 afios el porcentaje de afectacidn de edificaciones con niveles de agua entre
0.6a1.2mesde52.28 % lo que representa 171.02 ha, de un drea total de afectacion de
327.13 ha, a un periodo de retorno de 100 aios

Por otro lado, los resultados obtenidos con HEC-RAS, de las areas de afectacion con
una intensidad media, aumenta de 77.20 % a 84.16 % a periodos de retorno de 10 y 25 afios
respectivamente, sin embargo, a partir del periodo de retorno de 50 afios, el porcentaje de
afectacién va disminuyendo.

Figura 82
Porcentaje de dreas de afectacion a edificaciones a una intensidad alta (Alturas del agua

mayores a 1.2 m)
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En la Figura 82, se evidencia que no existe una intensidad alta (alturas o
profundidades del agua mayores a 1.2 metros) para el periodo de retorno de 10 afios. Por el
contrario, a periodos de retorno de 25, 50, 100 y 500 afios, si existe dafios hacia la
infraestructura con este tipo de intensidad, y que tanto con el modelo CAESAR-Lisflood en
sus dos Modos: Captacion (Catchment Mode) y Alcance (Reach Mode), como con el modelo
HEC-RAS existe un aumento progresivo del porcentaje de las areas ocupadas por alturas del
agua mayores a 1.2 metros.

Sin embargo, con el Modelo HEC-RAS existe un aumento mas drastico del porcentaje
de areas de edificaciones afectadas con un tipo de intensidad alto. Por ejemplo, para un
periodo de 25 afios, el modelo HEC-RAS determind un porcentaje de drea de afectacién de
4.30 % y a un periodo de retorno de 500 afios la afectacion es de 88.43 %. Mientras que si se
analiza el aumento con el Modo de Captacién de CAESAR-Lisflood, a un periodo de retorno
de 25 afios el porcentaje del area de edificaciones afectadas es 9.11 %, y a 500 aios de
periodo de retorno es de 33.23 %.

Andlisis del nivel de peligro a edificaciones en la parroquia Colon

En la Tablas 76 y Tabla 77 se indica la cantidad de instituciones educativas (escuelas
y colegios), centros de salud y viviendas, con un nivel de peligro de inundacién alto y medio
respectivamente. Se debe considerar que en la parroquia Colén del cantén Portoviejo

existen un total de 20 instituciones educativas, 7 centros de salud y 8873 viviendas
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Tabla 76

Afectacion a edificaciones con peligrosidad alta

CANTIDAD DE EDIFICACIONES AFECTADAS CON PELIGROSIDAD ALTA

PR Intensidad Instituciones educativas Centros de Salud Viviendas
Reach Catchment Reach Catchment Reach Catchment

10 Media 3 4 0 0 548 540
25 Alta 2 2 0 0 260 312
50 Alta 3 4 0 0 379 356
100 Alta 3 8 0 0 800 1200
500 Alta 10 13 1 0 3659 2366

Tabla 77

Afectacion a edificaciones con peligrosidad media

CANTIDAD DE EDFICACIONES AFECTADAS CON PELIGROSIDAD MEDIA
PR Intensidad Instituciones educativas Centros de Salud Viviendas
Reach Catchment Reach Catcment Reach Catcment

10 Baja 9 14 3 2 2786 3938
25 Media 4 4 3 2 1261 1383
50 Media 5 8 3 3 2322 2974

Figura 83

Instituciones educativas con peligro de inundacion alto

INSTITUCIONES EDUCATIVAS - PELIGRO DE INUNDACION ALTO
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En la Figura 83 se presenta la cantidad de instituciones educativas que podrian ser

afectadas con un nivel de peligro de inundacion alto. A partir del modo de Captacion
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(Catchment Mode) se obtuvo un mayor numero de instituciones educativas afectadas en
comparaciéon con el modo de Alcance (Reach Mode), a excepcién del caso del periodo de
retorno 25 anos (probabilidad media e intensidad alta) donde se indica que 2 instituciones
educativas podrian ser afectadas utilizando ambos modos, lo que representa el 10 % del
total de instituciones educativas. A un periodo de retorno de 100 afios (probabilidad baja) y
una intensidad alta, podrian afectarse 8 instituciones educativas lo que significa el 40 % de
las 20 instituciones educativas que existe la parroquia Coldn.

Algunas de las instituciones educativas que podrian ser afectadas con un nivel de
peligrosidad alto son: Escuela Particular Mixta Liceo Americano, Centro Educativo de
Educacidn Basica Machala No. 30 y Cristobal Colén, ubicadas en los barrios de San Ignacio,
Estancia Vieja y Centro de Coldn respectivamente.

Figura 84

Instituciones educativas con peligro de inundacion medio
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En la Figura 84 se indica la cantidad de instituciones educativas que se encuentran
bajo un peligro de inundacién medio. Para un periodo de 25 afios (probabilidad media) e
intensidad media (profundidades de flujo entre 0.6 a 1.2 m), podrian afectarse el 25 % y 40%
de instituciones educativas de acuerdo a los resultados obtenidos con Reach y Catchment

Mode respectivamente. Ademas, 14 instituciones educativas podrian ser afectadas con una
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probabilidad de ocurrencia alta (10 afios) e intensidad media, lo que representa el 70 % del

total de instituciones educativas.

Figura 85

Centros de salud con peligro de inundacion medio
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En la Figura 85 se presentan los centros de Salud que podrian ser afectados con un
peligro de inundacion medio. Los resultados obtenidos con el modo de Alcance (Reach
Mode) indican que podrian ser afectados 3 centros de salud a periodos de retorno de 10, 25
y 50 aios y una intensidad media, lo que representa el 42.85 % de 7 centros de salud que
existen en la parroquia Coldn. Los 3 centros de salud mencionados son: El Naranjo, Estancia
Vieja y Subcentro los Angeles

En la parroquia Coldn existen un total 8873 viviendas. En la Figura 86 se presenta la
cantidad de viviendas con peligro de inundacién alto. A partir del modo de Alcance (Reach
Mode) para un periodo de 10 afos (probabilidad alta) e intensidad media, 548 viviendas
podrian ser afectadas, es decir el 6 % del total de viviendas. Mientras que, 3659 viviendas se
afectarian con una probabilidad baja (500 afios) y una intensidad alta, lo que representa el
41.23 % del total. La mayor parte de viviendas que tienen una peligrosidad alta se

encuentran en los barrios San Ignacio, Los Angeles y la Mocora.
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Figura 86

Viviendas con peligro de inundacion alto
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Figura 87
Viviendas con peligro de inundacion medio
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De acuerdo a la Figura 87, a partir del Modo de Captacién (Catchment Mode), con
una probabilidad alta (periodo de retorno 10 afios) y una intensidad media, 2786 viviendas
se encuentran en un peligro de inundacién medio, lo que significa el 31 % del total de
viviendas. La mayor parte de viviendas que tienen una peligrosidad media se encuentran en

los barrios Centro de Coldn, Los Angeles y la Mocora.
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Comparacion con inundaciones histdricas

Las zonas de inundacién en la parroquia Coldn del Cantdn Portoviejo, que se
obtuvieron con el modelo bidimensional CAESAR-Lisflood en sus dos modos: Reach Mode y
Catchment Mode, se compararon con el mapa de “zonas afectadas por las inundaciones del
Nifio 1997-1998” (Figura 4.3.9) del documento “Plan Hidraulico Regional de Demarcacion
Hidrografica Manabi” (CISPDR, 2016). Ver Figura 88

Se realizd una georreferenciacion al mapa de la Figura 88 con el fin de determinar el
area de inundacion en la parroquia Coldén del cantdn Portoviejo, y se obtuvo 67.69 km? de
zonas de afectacion, este valor es mucho mayor a las areas obtenidas con el Modelo CAESAR
Lisflood, en su modo Reach y Catchment, ver Tablas 51 y 54 respectivamente; y con HEC-
RAS, ver Tabla 52.
Figura 88

Zonas de Manabi afectadas por las inundaciones del Nifio 1997-1998

j G

-

Nota. Recuperado del Plan Hidraulico Regional de demarcacion Hidrografica Manabi, por

(CISPDR, 2016).
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Figura 89

Zonas de inundacion histdrica 1997-1998 y zonas de inundacion a un periodo de retorno de
500 afios en la parroquia Coldn

En la Figura 89, se observa que el area de inundacion histérica de 1997-1998
Fendmeno del Nifio (color celeste) ocupa una mayor area en comparacion con la de periodo
de retorno de 500 afios (color azul), obtenida con el Modelo bidimensional CAESAR-Lisflood
en su modo Reach. La mancha de inundacion histérica del Nifo inclusive ocupa zonas mas
elevadas, es decir el flujo de agua se encuentra presente en zonas con mayor pendiente que
las zonas planas de la parroquia Coldn.

Propuesta de actividades para la prevencidn y mitigacion de inundaciones en la subcuenca
del rio Portoviejo
Prevencion de erosion

Uno de los mas grandes problemas de la subcuenca del rio Portoviejo, es la erosion
del suelo en sus laderas, perdiendo su capacidad de infiltraciéon, lo que ocasiona que el flujo
superficial aumente y contribuya al caudal del rio principal, y en consecuencia el rio se

desborda de sus limites, inundando las zonas aledafias.
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Para prevenir la erosién de los suelos en las laderas se han aplicado algunas técnicas
de estabilizacién de taludes como por ejemplo los muros de hormigdn o gaviones, sin
embargo, estas estructuras no han soportado la fuerza del flujo del agua y se han destruido,
sin solucionar el problema de las inundaciones.

(Chavez et al., 2008) utilizaron lechadas de cemento (mezcla de cemento con agua)
en barrenos perforados reforzados con varillas de acero, clavadas a 12 metros en laderas
cercanas al cauce del rio Portoviejo, teniendo resultados favorables, es decir se impidié el
proceso erosivo y se conservo la geometria de los taludes. (Chavez et al., 2008) no
especifican en que lugares del rio Portoviejo se instalaron estas estructuras de cemento y
acero, por lo tanto, es necesario realizar una visita de campo e inspeccionar las zonas criticas
faltantes, es decir aquellos taludes susceptibles a ser erosionados y que no han sido
colocados los barrenos y finalmente evaluar el comportamiento de los taludes en épocas de
lluvias extremas.

Otra alternativa para prevenir la erosion de la subcuenca del rio Portoviejo es la
bioingenieria que consiste en colocar especies vegetales endémicas en los taludes para
mejorar su estabilidad. (Giler et al., 2020) recomienda anclar en la parte media del talud,
especies lefiosas, ya que sus raices permiten obtener una mayor estabilidad en el talud,
mientras que en la parte de abajo del talud se pueden colocar especies no lefiosas (arbustos)
gue intercepten el agua de la lluvia a través de sus hojas. Ademas, con el paso del tiempo la
vegetacién aumenta su densidad por lo que se recupera el area natural que anteriormente
fue deforestada y por lo tanto el drea propensa a la erosion va disminuyendo.

Dragado del rio Portoviejo

Consiste en remover sedimentos y rocas que se han depositado en el cauce del rio,
producto de la erosién del suelo de los taludes. En el afio 2017 se realizo el dragado del rio
Portoviejo, sin embargo, es importante realizarlo de una forma periddica. El proceso

consiste en retirar los sedimentos con dragas, transportarlos y darles una disposicidn final.
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Con el proceso de dragado se disminuye considerablemente el riesgo a inundaciones en la
cuenca baja del rio Portoviejo, gracias al aumento de la profundidad del rio.
Muros de encauzamiento y canales de alivio

De acuerdo a Salas (1999), los muros o diques de encauzamiento permiten controlar
el posible desborde del maximo nivel del agua, encauzando el flujo del rio entre
determinados limites, pueden ser de concreto en masa o armado o gaviones. Los beneficios
de los muros de encauzamiento son: la reduccion de la velocidad de flujo y el aumento de la
resistencia de los margenes del canal

Ademas, se puede combinar los muros de contencién, con la técnica de canales de
alivio, que consiste en desviar parte del flujo del agua que fluye por el rio principal, hacia
otro cauce, lo que permite reducir el caudal y la altura del agua. Ver Figura 90. Sin embargo,
los muros o diques de encauzamiento podrian ser destruidos por el agua, debido a que estas
estructuras son construidas para un periodo de retorno o un caudal de disefio, y al superarlo
la estructura colapsa y se produce inundacién. Por lo tanto, si es que el caudal maximo del
evento supera el caudal de disefio de las estructuras, es mas factible utilizar Unicamente la
técnica de canales de alivio.
Figura 90

Muros de contencion y canales de alivio
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Bordos del conal de desvio

Cauce piloto

Nota. Recuperado de Obras de proteccién contra inundaciones, por (Salas, 1999)
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Regulacion del uso del suelo y reubicacion

Es necesario realizar una regularizacién del suelo urbanizable y no urbanizable de
acuerdo a las condiciones de peligro de inundaciones. Los asentamientos humanos que se
encuentren en zonas urbanas de peligro alta o media, es necesario reubicarlos en zonas
rurales seguras, donde la peligrosidad a inundaciones sea baja o nula. Para la reubicacidn de
los asentamientos humanos a zonas rurales, se debe definir qué areas del suelo rural son
aptas para la expansion urbana es decir deben ser zonas que no sean fértiles, con el fin de
no afectar a la soberania alimentaria. Adema3s, se debe definir las zonas rurales de
produccién que tengan aptitud para la agricultura y que por ningin motivo en ellas se
construyan edificaciones. Las dreas que necesiten ser reforestadas y conservadas, se
denominan suelos rurales de proteccion.

Para realizar la reubicacidn de las personas a zonas seguras, es necesario que las
autoridades destinen recursos econémicos para la construccidon de nuevas viviendas,
infraestructura, servicios basicos, acceso vial, ademas de la logistica de transporte de las
personas afectadas.

Sistemas de filtracion en zonas urbanas

El suelo de las zonas urbanas es impermeable y las dreas verdes son limitadas, lo que
ocasiona que el agua de la lluvia no se infiltre y fluya rdpidamente en las calles de las
ciudades, por lo que es necesario aplicar sistemas de filtracion. Para lograr la permeabilidad
del suelo de las zonas urbanas se puede utilizar concreto permeable el cual se prepara a
partir de la mezcla de agregados, cemento y agua, con poca cantidad de arena. El agua que
se recolecta se puede someterla a un tratamiento y posteriormente reutilizara, como por
ejemplo para lavado de autos u otros usos.

Programas de capacitacion a la poblacion frente al riesgo de inundaciones
La comunidad de Portoviejo debe tener una participacidn activa en los procesos de

gestion de riesgos. Para lo cual se deben realizar programas de capacitacion a las
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comunidades, que promueven el conocimiento de la comunidad de las distintas amenazas
gue existen en el territorio, cuales son sus causas y consecuencias, con lo que se logra que
las personas tengan una mayor conciencia sobre cémo prevenir que una amenaza provoque
dafios a sus viviendas o tierras agricolas. Lo que permite desarrollar una eficiente
organizacién comunitaria para la prevencién y mitigacién del riesgo

Por ejemplo, si la comunidad conoce que la basura que se deposita en las laderas de
la subcuenca hidrografica del rio Portoviejo, puede provocar un aumento del caudal del rio,
y que pueden obstruir los alcantarillados, las personas tomaran acciones para gestionar de
una mejor manera su basura.

Ademas, para involucrar a las personas como actores comunitarios en los procesos
de gestidn de riesgos se pueden formar grupos comunitarios de contingencia y brigadas,
para realizar actividades como: simulacros programados, instalar y mantener albergues,
ubicar y organizar las zonas de seguridad, adquirir técnicas de busqueda, rescate y
evacuacion, realizar planos de vias de evacuacién, participar en la capacitacion de salud y

primeros auxilios, entre otros.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los parametros morfométricos de forma, relieve y drenaje, permitieron evaluar el
comportamiento hidroldgico de la microcuenca del rio Portoviejo con una tendencia media o
moderada a que se presenten inundaciones. Es decir, la microcuenca del rio Portoviejo por
tener una forma ensanchada y rectangular, pendiente media accidentada, pendiente
moderada del cauce principal y densidades de drenaje y de corriente moderados; la
escorrentia se evacuara por las corrientes a una velocidad media o moderada y existiran
procesos erosivos considerables, lo que implica que el flujo superficial que se genera
durante una tormenta, esta influenciado de manera significativa por los pardmetros
morfométricos, principalmente por los pardmetros de relieve. Por lo tanto, considerar a los

parametros morfométricos para la evaluacidn de inundaciones es muy importante.

La precipitaciéon media de la microcuenca del rio Portoviejo, es de 913.84 y 911.48
mm de acuerdo a los resultados obtenidos por el método de Poligonos de Thiessen y el
método de Isoyetas respectivamente. Los registros de precipitacidn media de cada una de
las estaciones metereoldgicas, son estadisticamente consistentes con un 95 % de confianza,
por lo que los valores calculados de la precipitacién media de la microcuenca del rio
Portoviejo, son confiables. Los registros de precipitaciones de los pluviémetros de las
estaciones meteoroldgicas: La Teodomira y Santa Ana, tienen una mayor influencia en la
precipitacion media de la microcuenca del rio Portoviejo, sin embargo, estas dos estaciones

cuentan con pocos afos de registro de precipitaciones mensuales y diarias

Los caudales y precipitaciones maximas probables fueron insumos importantes para
simular los flujos de inundacion con el modelo autémata celular CAESAR-Lisflood; para

obtener curvas de intensidad de precipitacién, hietogramas e hidrogramas precisos, fue
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necesario utilizar datos de precipitaciones mdéximas diarias histéricas estadisticamente
consistentes a un 90% de confianza, de la estacién Portoviejo UTM (MO0O05) la cual tiene una
menor area de influencia sobre la microcuenca del rio Portoviejo, pero con muchos afios de

registro y se encuentra cercana al drea de estudio (Parroquia Coldn).

En el andlisis granulométrico por tamizado, se determiné el % de peso retenido y %
pasante en los diferentes tamafos de malla, de las 5 muestras de sedimentos del cauce
principal del rio Portoviejo. En la muestra del punto 5, en la malla No. 200 (0.075 mm) se
retuvieron 140.64 gramos; en la malla No. 100, 51.43 gramos; y en la malla No 60., 34.11
gramos, lo que representa el 34.02, 12.44 y 8.25 % de la muestra total respectivamente. Lo
que significa que, en la muestra de sedimentos del punto 5, el 54.71 % son particulas
arenosas muy finas, finas o medias; el 43.45 % son particulas finas (limos y arcillas) y el resto
son particulas arenosas gruesas o gravas. El porcentaje pasante en cada malla permitié
construir la curva granulométrica y los didmetros caracteristicos D50 Y D90, mismos que se
utilizaron para calcular el valor de n de Manning de 0.0495, parametro importante para el

modelamiento en CAESAR-Lisflood.

A partir de las areas de las zonas de inundacidn a distintos periodos de retorno, que
se obtuvieron con el modelo bidimensional CAESAR-Lisflood en sus dos modos: Catchment y
Reach Mode, se determinaron los barrios que mas se afectarian en una posible inundacion,
los cuales son: Los Angeles de Coldn, La Mocora, el Cadi, San Ignacio, El Naranjo y el Centro
de Coldn, en ellos se encuentran la mayor parte de edificaciones por lo que las autoridades
deberian tomar acciones correctivas para prevenir los dafios en estos barrios que son mas
vulnerables, una opcién podria ser el traslado de los asentamientos humanos hacia zonas

seguras.

A partir de analisis de la varianza de un factor (ANOVA), se determind que no existen

diferencias significativas entre las dreas de afectacidn, alturas o profundidades de flujo y el
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porcentaje de dreas de edificaciones afectadas (variables dependientes), utilizando tres tipos
de métodos: CAESAR Lisflood en sus dos modos: Catchment y Reach Mode; y HEC-RAS
(variables independientes). Es decir, en este caso las variables independientes no tienen un
efecto estadisticamente significativo en las variables dependientes, por lo que se aceptaron
las hipdtesis nulas, por lo tanto, las medias de las variables dependientes son
estadisticamente iguales. En otras palabras, las areas de afectacién, profundidades de flujo y
porcentaje de areas de edificaciones afectadas no cambian significativamente, al modelarse

con CAESAR-Lisflood o HEC-RAS.

A pesar de no existir diferencias significativas entre las areas y alturas de inundacién;
el modelo bidimensional CAESAR-Lisflood considera la erosién y deposicién de sedimentos
de acuerdo a la cantidad de agua en cada una de las celdas, es decir modela al paisaje de
una forma cercana a la realidad; mientras que HEC-RAS unidimensional no considera estos
procesos y discretiza al rio como una linea que se divide en secciones transversales; por lo
tanto se puede deducir que las areas y alturas de flujo de agua en las llanuras de inundacién
de la parroquia Colén obtenidas con el modelo bidimensional CAESAR-Lisflood son mas

confiables debido a que considera los procesos geomorfoldgicos que modelan el paisaje.

Las zonas con peligrosidad de inundaciones altas o medias, son las mas prioritarias
para tomar acciones preventivas para evitar que sus infraestructuras como instituciones
educativas, centros de salud, viviendas, tengan dafios estructurales por la velocidad y altura
del agua; y comprometan el bienestar de los pobladores de la parroquia Colén del cantdn

Portoviejo.

Recomendaciones
Se recomienda solicitar al INAMHI los datos de precipitaciones mensuales faltantes
(2014-2021), para completar la base de datos, calcular nuevamente la precipitacién media

de la microcuenca; y compararla con la obtenida a partir de la base de datos hibrida
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(estaciones metereoldgicas y satelitales de CHIRPS DAILY).

En el presente proyecto se calculé las precipitaciones maximas probables utilizando
la funcién de distribucidon de Gumbel, por lo que seria importante utilizar otro tipo de
funcién de probabilidad y comparar los resultados. Una funcidn de distribucion de
probabilidad que se podria usar es la distribucién log de Pearson Ill, misma que utilizaron

(Aguilar & Echeverria, 2018) para calcular los caudales maximos probables.

El método racional se podria utilizar para obtener los caudales maximos probables
en la microcuenca del rio Portoviejo y compararlos con los obtenidos en el presente
proyecto con el software HEC-HMS y distribucién de Gumbel; para ello es necesario conocer

el coeficiente de escorrentia, la intensidad de la lluvia y el area de la cuenca.

El muestreo de los sedimentos de fondo de un rio, se lo debe realizar en meses de
época seca, debido a que las lluvias aumentan el caudal y velocidad del flujo de aguay
arrastran hacia arriba los sedimentos y no permiten tomar una muestra significativa de

sedimentos

Se podria utilizar los dos modos combinados de CAESAR-Lisflood: Reach y Catchment
Mode para simular el flujo de agua en la parroquia Coldn del cantdn Portoviejo; ademas
HEC-RAS actualmente cuenta con una version bidimensional por lo que seria importante
determinar las zonas de inundacién utilizando esta version; y comparar con los resultados

obtenidos en el presente proyecto.

En el cantdn Portoviejo existen algunas parroquias que histéricamente han sido
afectadas por las inundaciones; por lo tanto, es importante que en futuras investigaciones se
realice el modelamiento con el modelo bidimensional CAESAR-Lisflood de las parroquias
Andrés de Vera, Portoviejo, Simdn Bolivar, entre otras; o en otras cuencas hidrograficas del

Ecuador donde las inundaciones sean frecuentes y no se cuente con estudios de peligrosidad
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por inundaciones.

Es importante realizar en una futura investigacidn, un andlisis prospectivo de cambio
de uso del suelo y cobertura vegetal en la microcuenca del rio Portoviejo utilizando

autématas celulares conjuntamente con cadenas de Markov.

Los Gobiernos auténomos descentralizados del cantdn Portoviejo y de la parroquia
Colén deberan tomar en cuenta la delimitacién de las areas posibles de inundacién, y la

propuesta de actividades para disminuir el peligro y vulnerabilidad a inundaciones
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