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RESUMEN

Los altos niveles de precipitacion en las zonas que alimentan el rio Portoviejo generan constantes
crecidas y desbordamientos de este rio, dejando dafios en viviendas y sembrios de las poblaciones
aledafias. De estas, una de las parroquias afectadas es Colon, ubicada en el canton Portoviejo-
Manabi. El presente trabajo tiene como objetivo determinar las zonas vulnerables a inundaciones
y los efectos adversos que ocurren en Coldn para diferentes periodos de retorno. Para esto se realizd
el estudio hidroldgico basado en las estaciones hidrolégicas y meteorolégicas en funcion de las
caracteristicas fisicas, geogréficas, climatologicas e hidroldgicas de la cuenca utilizando el
software ArcGIS. Ademas, con el criterio basado en caudales méaximos con tres métodos diferentes
y la capacidad reguladora de la presa de Poza Honda, proporcionaron los datos para la modelacion
hidraulica y andlisis de las crecidas. Para esta modelacion se utilizé el software para analisis
hidraulico HEC-RAS, el cual fue determinante para calcular alturas y manchas o superficies de
inundaciones con respecto a la topografia existente. Los resultados de anélisis confirmaron la alta
vulnerabilidad de la zona a inundaciones fluviales de respuesta lenta, debido a la pendiente del rio
y 785 km de area de la cuenca. Sobre la base de los criterios de amenaza y riesgo contemplados en
el documento, se desprenden medidas de mitigacion y proteccion, y recomendaciones para
implementar nuevos articulos en la Ordenanza que Regula el Desarrollo y el Ordenamiento

Territorial del Canton Portoviejo ante amenazas de inundacion en la Parroquia Colon.
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e CAUDALES MAXIMOS

e MODELAMIENTO HIDRAULICO
e AMENAZA Y RIESGO
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ABSTRACT

The high levels of precipitation in the areas that feed the Portoviejo River generate constant floods
and overflows of this river, leaving damage to homes and crops of surrounding populations. Of
these, one of the affected parishes is Colon, located in the canton of Portoviejo-Manabi. The
objective of this work is to determine the zones vulnerable to flooding and the adverse effects that
occur in Colon for different periods of return. For this, the hydrological study based on the
hydrological and meteorological stations was carried out based on the physical, geographical,
climatological and hydrological characteristics of the basin using the ArcGIS software. Besides,
with the criterion based on maximum flows with three different methods and the regulatory
capacity of the Poza Honda dam, they provided data for hydraulic modeling and flood analysis.
For this modeling, the software for hydraulic analysis HEC-RAS was used, which was decisive to
calculate heights and spots or surfaces of floods with respect to the existing topography. The results
of the analysis confirmed the high vulnerability of the area to slow-response fluvial floods, due to
the slope of the river and 785 km of area of the basin. On the basis of the threat and risk criteria
contemplated in the document, mitigation and protection measures are developed, and
recommendations to implement new articles in the Ordinance Regulating the Development and

Land Management of the Portoviejo Canton in the face of flood threats in the Parish Colon.

KEY WORDS:

e PORTOVIEJO RIVER

e FLOODS

e MAXIMUM WATER FLOW
e HYDRAULIC MODELING
e THREAT AND RISK



CAPITULO I

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Ecuador es un pais mega-vulnerable por la situacién geodindmica y su posicién geografica,
el cual es amenazado por desastres naturales muy representativos, como son: volcanes activos con
alcances muy destructivos, terremotos, deslizamientos, sequias e inundaciones por la presencia de
los fendomenos de “La Nina” y “El Nifio” (Toulkeridis, 2015).

La region costera es mas propensa a sufrir inundaciones, debido a la existencia de grandes
planicies adyacentes a los rios que se inundan recurrentemente. Y como consecuencia de la
acumulacién de sedimentos y taponamiento de los cauces se producen los desbordamientos. A su
vez, esta region se hace vulnerable ya que la mayoria de su poblacion se asienta a orillas de los
cauces o0 en la parte baja de los valles costeros, provocando inundaciones en el momento de una

crecida o en temporadas de fuertes lluvias (Solano & Vintimilla, 2013).

La temperatura media de la region es de 25°C y el clima varia entre tropical seco, tropical
hdmedo a tropical extremadamente himedo. Entre diciembre a marzo, cuando sus caracteristicas
y efectos de las corrientes marinas son influenciadas por la corriente calida de “EIl Nifio” el cual,
provocan inundaciones por las altas precipitaciones que llegan a consecuencia de este fenémeno.
Por otro lado, en verano, de junio a diciembre es menos caluroso por el efecto de la corriente fria
de Humboldt, la cual provoca consecuencias negativas como sequias extremas (Gobierno
Provincial de Manabi, 2016).

El fendmeno de El Nifio puede aparecer en cualquier época del afio, sin embargo, los ciclos
recurren entre 2 y 7 afios lo que produce un calentamiento de las aguas ecuatoriales del Océano
Pacifico Tropical influenciando de esta manera en las condiciones climaticas, ya sean vientos,

temperaturas altas y precipitaciones. (Gobierno Provincial de Manabi, 2016).
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Para el afio 2017 el gobierno declaré alerta naranja en las provincias de Manabi, Guayas,
Esmeraldas y Santa Elena, debido a las intensas lluvias registradas en el pais que superaron los
niveles promedio, esto ha generado afectaciones producidas por inundaciones y deslizamientos. De
acuerdo a la resolucion publicada por la Secretaria de Gestion de Riesgos sefiala que las
precipitaciones exceden a los valores normales de lluvias para el periodo, el cual presentan mayores
afectaciones a la poblacion y a las infraestructuras. (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2017)

En Portoviejo, provincia de Manabi los registros emitidos por del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI,2017) marcaron que “el mes de febrero del afio 2017 la
precipitacion alcanzé un promedio de 231,3 milimetros de agua por metro cuadrado y comparando
con la del afio 2016 fueron 142,7 milimetros™. Esta precipitacion generd el desbordamiento de rios,

dejando familias afectadas y dafios en las viviendas. (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2017)

De acuerdo con el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Portoviejo
(2017) las zonas mas vulnerables a inundaciones son: Estancia Vieja, Colon y los sectores de los
puentes Mamey, Chile, Santa Cruz, Velasco Ibarra, Plazoleta 24 de Mayo y el Sector Milagro de
Picoaza. En la Figura 1 se muestra la zona de inundacion en la parroquia de Estancia Vieja via

Portoviejo — Santa Ana el dia 8 de abril del afio 2017.

Figura 1. Inundacion en la zona de Estancia Vieja via Portoviejo-Santa Ana
Fuente: (EIComercio, 2017)
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Segln la Secretaria del Agua (2012) Debido al incremento de la intensidad de las
precipitaciones en los Ultimos afios como una de las zonas méas afectadas por inundaciones es la

parroquia de Colon ubicada al sur-oeste de la ciudad de Portoviejo.

Los pobladores de la parroquia de Colon se dedican a la agricultura, la ganaderia y a
negocios de abarrotes, ya que estos son las principales fuentes de ingreso tanto para las familias
como para la comunidad en general y se benefician con los productos obtenidos. La comunidad
agricola aprovecha los valles aledafios al rio Portoviejo que son considerados graneros naturales
por la enorme cantidad de agricultores dedicados a producir la tierra. (Secretaria del Agua
[SENAGUA], 2012)

1.2 Planteamiento del problema

Segun el informe publicado por la Secretaria de Gestion de Riesgo (2017) sefiala que “en
el presente afio las precipitaciones exceden los niveles promedio de lluvia, generando mayores
afectaciones en cuando a poblacidn e infraestructura por inundaciones y deslizamientos™, por lo
tanto el gobierno declaré la alerta naranja en las provincias de Manabi, Guayas, Esmeraldas y

Santa Elena.

Las intensas lluvias registradas en los primeros dias de abril generaron la crecida del rio
Portoviejo, su nivel subid hasta cinco metros y aproximadamente 25.127 personas han sido
afectadas, dejando viviendas anegadas, cubriendo por completo las vias principales de Santa Ana,
Portoviejo, Chone, Flavio Alfaro y Rocafuerte. El rio tiene una longitud de 132 kilémetros, este
nace en la localidad Pata de Pajaro (Santa Ana), pasa por Portoviejo y llega a Rocafuerte, el rio
confluye con otros afluentes donde existen poblamos susceptibles a anegaciones. (Secretaria de
Gestidn de Riesgo, 2017)

Siendo la parroquia de Colon considerada como una zona vulnerable y la més afectada a
inundaciones, es necesario realizar un estudio completo que permita determinar las condiciones
hidrolégicas e hidraulicas por las cuales se producen estas inundaciones, por lo que, se requiere un
modelamiento de la crecida del rio Portoviejo para obtener mapas de zonas de riesgos aplicando

HEC-RAS y otras herramientas informaticas, donde este analisis servira a futuro para proponer
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soluciones adecuadas en el control de inundaciones, el mismo que beneficiara a todos los

moradores del sector y a sus infraestructuras.
1.3 Justificacion e Importancia

La comunidad de la parroquia urbana Coldn se encuentra en una zona vulnerable a
inundaciones y deslizamientos y como consecuencia de este evento es propensa a sufrir dafios en
la infraestructura y la poblacion. Esta comunidad se dedica a la produccidn agricola, ganaderia y
otros, estas actividades representan fuentes de ingreso econémico a las familias que moran en el

sector.

Resulta necesario realizar un estudio para determinar las zonas con mayor riesgo a
inundaciones, de esta manera, la informacion obtenida sera un aporte para establecer una solucion
sustentable, que técnicamente resuelva las etapas criticas que se producen en inverno con las fuertes

lluvias y crecidas del rio Portoviejo.

La simulacion por computadora, a través de un sistema de informacion geogréfica (SIG),
es una alternativa confiable para realizar un estudio de inundaciones ya que involucra diversas
variables y los resultados proveeran mayor comprension de las zonas analizadas de acuerdo a la

tesis desarrollada por Solano y Vintimilla (2013).

Los resultados y propuestas consideras en este estudio permitira al Gobierno Auténomo
Descentralizado de Portoviejo tomar medidas como, la implementacion de obras de mitigacion
para reducir los dafios generados debido al efecto de las inundaciones y establecer sistemas de
alerta temprana para salvaguardar la vida de los habitantes de este canton.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Determinar las zonas vulnerables a inundaciones de la Parroquia Colon, Cantén Portoviejo-
Manabi para diferentes periodos de retorno de crecidas del Rio Portoviejo, con el fin de analizar y

establecer alternativas que mitiguen los efectos de las inundaciones.



1.4.2 Obijetivos Especificos

1.5

e Recopilar e interpretar informacion geogréafica, hidraulica e hidroldgica existente de la

cuenca del rio Portoviejo.

e Determinar los hidrogramas de modelacion con caudales de disefio de la cuenca del rio

Portoviejo para periodos de retorno de 10, 25, 50,100 y 500 afios.

e Simular las crecidas para cada periodo de retorno y asi determinar areas de inundacion

del rio Portoviejo utilizando el software hidraulico HEC-RAS.
e Elaborar mapas de riesgo de las areas de inundaciones en la parroquia de Colén.

e Proponer varias alternativas de prevencion y mitigacion de los efectos de las

inundaciones en base a los resultados del software hidraulico HEC-RAS.

Metas

e Tablasy figuras con la informacion geomorfoldgica, hidraulica e hidrologica de la cuenca
del rio Portoviejo a través de levantamiento de informacion en campo, libros, articulos,

tesis, paginas web y diferentes normas relacionadas

e Hidrogramas de Modelacién con caudales de disefio del rio Portoviejo obtenidos de la
recopilacion de informacion de caudales y precipitaciones maximas en la estacion
meteoroldgica Portoviejo M005 y Rocafuerte M165 que son las mas cercanas a la zona

de andlisis y otros medios indirectos.

e Modelo en computadora utilizando el programa HEC-RAS para simular la crecida del rio
Portoviejo para varios periodos de retorno y obtener los calculos de los flujos de

superficie de agua, calculos de flujo uniforme y otros parametros hidraulicos.

e Mapa de zonificacién de riesgo en areas con alta, media y baja vulnerabilidad a
inundacion en la parroquia de Colén con la interpretacion de los resultados obtenidos en
el programa HEC-RAS.

e Propuesta de prevencion y mitigacion para efectos de inundaciones en base a los

resultados de la modelacion hidraulica.



1.6 Metodologia

En este proyecto se desarrollard con el método de investigacion deductivo de analisis y
sintesis, que parte de datos generales aceptados, para deducir por medio del razonamiento ldgico,
varias suposiciones, es decir; parte de verdades previamente establecidas como principios

generales, para luego aplicarlo a casos individuales y comprobar asi su validez.

Recopilacion de informacion necesaria a través de levantamiento de informacion en campo,
libros, articulos y diferentes normas relacionadas con la rama de la Hidrologia e Hidraulica que
servira para hacer el estudio de la informacién geomorfoldgica de la cuenca a través de modelos

digitales.

Se realizara varios modelamientos hidraulicos con la topografia actual de la zona en el
software HEC-RAS 5.0.3 (Hydrological Engineering Center - River Analysis System), este
programa fue desarrollado por Engineers U. S. (2016) y analiza factores hidraulicos y el flujo de

agua para simular crecidas para diferentes periodos de retorno.



CAPITULO 11

2 DESCRIPCION DE LA CUENCA
2.1 Ubicacion Geogréfica

La parroquia de Colon es unas de las nueve parroquias rurales que tiene el Cantdn
Portoviejo, provincia de Manabi y esta ubicado al sur-oeste de la ciudad, con las coordenadas UTM:
Latitud 9876741,358 y longitud 565536,621. La zona de analisis esta localizada en la cuenca baja

del rio Portoviejo.

En la Figura 2 se aprecia la ubicacion geografica de la parroguia Colon, la sub-cuenca del
rio Portoviejo que representa la cuenca de andlisis para este proyecto; la union de esta sub-cuenca

y la sub-cuenca de Rio Chico se forma la cuenca Portoviejo.

580000
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¢  PARROQUIA COLON

@ PUNTOS CONTROL

o Il PorTOVIEJO

/7] CUENCAPOZAHONDA

[ ] SUBCUENCAPORTOVIEJO
[ cuencarorTovieso

Escala: 1:270.000
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Figura 2. Ubicacién geogréfica de la sub-cuenca del rio Portoviejo

Los puntos de control que se aprecia en la Figura 2 son los puntos donde se limita el area

de estudio para el presente proyecto. En el punto 2 es donde se descarga el caudal de la represa
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Poza Honda y el punto 1 es la zona donde se realiza el control del caudal aguas abajo en la parroquia
de Colon.

La Subcuenca de Poza Honda delimitada por el punto de control 2, tiene la peculiaridad de
converger con el vertedero de descarga de la represa de Poza Honda, esta presa hidraulica esta
situada a 3 kilometros al oeste de Honorato Vasquez y a 30 kildmetros al suroeste de Portoviejo
con las coordenadas UTM : Latitud 9876194,36 y longitud 589.006,65. (Empresa Publica del Agua,
2017)

La represa de Poza Honda se construy6 para el suministro de agua potable y riego a los
cantones de Santa Ana, Portoviejo y Roca Fuerte, por lo tanto, es oportuno obtener datos
hidraulicos sobre ella referente a la institucion estatal conocida como la Empresa Publica del Agua
en el Departamento de Mantenimiento y Operacion para demostrar la eficacia de la investigacion.

En la Tabla 1 se muestran las coordenadas geogréaficas del punto de control 1 y punto de

control 2 que se aprecia en la Figura 2.

Tabla 1.
Coordenadas Geograficas de los puntos de control
COORDENADAS UTM LONGITUD LATITUD
Punto de control 1 565127,486 9878565,49
Punto de control 2 588576,231 9876944,91

2.2 Condicién Hidrogréafica

La cuenca del rio Portoviejo tiene como principal sistema hidrografico aportante a los rios
Pata de Pajaro, Mineral, Visquije, Bonce, Naranjal, Esmeraldas, Manche Grande, Rio Chico,
Bachillero y Portoviejo; los que nacen de las estribaciones de los Cerros Santa Ana (INAMHI,
2006, pag. 3).

La cuenca esta compuesta por dos sub-cuencas, la cuenca del Rio Chico y la cuenca del rio
Portoviejo, cuyo sistema fluvial y su red hidrica intersecan para crear la cuenca dicha
anteriormente. Al norte se encuentra la cuenca de Chone y el Estero Pajonal, al sur la cuenca

Jipijapa, al este el Océano Pacifico y oeste la cuenca Guayas como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Cuenca Hidrogréfica del rio Portoviejo

2.3 Caracteristicas fisicas de la cuenca

Las caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de varios factores como: topografia,
clima, pendiente, uso de suelo y otros parametros propios que diferencian una cuenca de otra. Por
lo tanto, en cada anélisis que se realiza en cualquier cuenca tiene que ser respaldado con
informacion actual o al menos con un porcentaje alto de aceptacién para obtener resultados

confiables que se apeguen a la realidad.

El proyecto esta localizado en la region central de la provincia de Manabi, en la cuenca del
rio Portoviejo, esta cuenca tiene una superficie aproximada de 2096 km2. Y sus curvas de nivel
estan comprendidas entre 600 msnm hasta que desemboca al nivel del mar (0 msnm). En la Figura
4 se muestra la cuenca del rio Portoviejo.

La cuenca presenta un alto deterioro ambiental por la deforestacién, contaminacion de sus
aguas, ocupacién indebida de margenes, inundaciones y ademas no existe autoridad de control u

ordenamiento alguno.

Para el afio 2017, en la temporada invernal hubo varios casos de inundaciones que afectaron

principalmente las zonas rurales de Portoviejo, por tal motivo, el objetivo de esta tesis es analizar
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una de las zonas afectadas que se encuentra localizada en la parroquia de Colén, en la sub-cuenca

del rio Portoviejo.
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Figura 4. Cuenca del rio Portoviejo
Fuente: (Thielen, Cevallos, Erazo, & Zurita, 2016)

2.4 Delimitacion Hidrogréafica de la cuenca

En el libro de Monsalve (1995) conceptualiza a la cuenca hidrografica como “un area
definida topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua,
tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple” (pag. 33). Los limites
de una cuenca hidrografica estan determinados por la linea de «divortium aquarum» o divisoria de

aguas.

Existen dos tipos de divisorias: las divisorias topograficas o superficial y las divisorias
freatica o subterrdnea. En la figura 5 se aprecia un sistema hidroldgico que se encuentra en la

delimitacion de una cuenca.

Dentro de una divisoria de aguas de una cuenca, se pueden delimitar sub-cuencas o cuencas
de orden inferior; las divisorias que delimitan las sub-cuencas se definen como divisoria de aguas

0 parteaguas secundarias.

Para realizar la delimitacion de la cuenca Portoviejo y de la sub-cuenca de estudio se utiliza

el programa ArcGIS, que trabaja con el Sistema de Informacion Geografica (SIG) y esta es una
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herramienta que ayuda a delimitar una cuenca de manera eficaz y rapida. Para el cual se realiza un
modelo digital de elevacién (DIM por sus siglas en inglés) utilizando las cartas digitales del area
de estudio y con la herramienta Hydrology se delimita la zona tomando como referencia un punto

de control.

Precipitacién 7 (#)

Aty

(

I T S— — —— — ’
Divisoria I " Superficie de la cuenca I Frontera del sistema
de aguas

I Caudal Q(r)

|  ———mme—e— 0

\
( J

, -
T S — —— -

Figura 5. La cuenca con un sistema hidroldgico
Fuentes: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, pag. 8)

La Figura 6 muestra la delimitacion de la sub-cuenca de Portoviejo y la sub-cuenca de
estudio, que comienza desde el punto de control 2 que es en Poza Honda (aguas arriba) hasta el

punto de control 1 en la parroquia de Colon (aguas abajo).
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Figura 6. Delimitacion de la Sub-cuenca del rio Portoviejo,
sub-cuencas de estudio Poza Honda y Col6on
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2.5 Geomorfologia de la Cuenca
2.5.1 Areade lacuenca (A)

Aparicio (1992) define el area de la cuenca como “la superficie de proyeccion horizontal
delimitada por la linea divisoria o parteaguas” (pag. 20). Esta delimitacion genera formas
irregulares ya sea realizando manualmente con las cartas topograficas o utilizando un software
apropiado, por lo tanto, para obtener el area de la cuenca con mas exactitud se utilizo el programa
ArcGIS 10.3.

Para el andlisis de las caracteristicas morfologicas de este proyecto se tomé puntos de
control en el cauce del rio Portoviejo y generé divisorias de agua tanto en el punto localizado en la
parroquia Colén como el punto localizado en Poza Honda (Ver Figura 6).

En la Tabla 2 se encuentra los valores de las areas en kmz2 de las zonas de estudio obtenidas
mediante ArcGIS.

Tabla 2.
Areas de Sub-cuencas
Nombre Area [km?]
Sub-cuenca Portoviejo 1269,68
Sub-cuenca de estudio Colon 785,13

Sub-cuenca de estudio Poza Honda 189,11

2.5.2 Longitud del cauce principal (L), perimetro (P), ancho (W)

Para definir la longitud del cauce del rio principal es necesario conocer el concepto de una

corriente principal y corrientes tributarias. Aparicio (1992) conceptualiza que:

La corriente principal de una cuenca es: La corriente que pasa por la salida de la misma.
Todo punto situado en cualquier corriente tiene una cuenca de aportacién, y toda cuenca

tiene solo una corriente principal.
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Las corrientes aledafias a la corriente principal se denominan corrientes tributarias. Las
cuencas correspondientes a las corrientes tributarias se llaman cuencas tributarias o sub-

cuencas (pag. 20) (Ver Figura 7).

Divisoria_de aguas

Figura 7. Corriente principal y Corrientes tributarias

Segln Solano y Vintimilla (2013) “La longitud (L) de la cuenca viene definida por la
longitud de su cauce principal y es la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de

desagiie aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografico aguas arriba” (pag. 25).

El perimetro (P) de una cuenca es la longitud lineal de la linea divisoria de aguas que

delimitan la cuenca (Ver Figura 8).

()

Figura 8. Longitud y Perimetro de la Cuenca
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Los valores de longitud del cauce principal del rio tanto como el perimetro de la cuenca se
obtuvieron a partir del programa ArcGIS como se muestra en la Tabla 3 y 4, tomado de referencia
de los puntos ya establecidos (Ver Figura 6).

Tabla 3.
Area, longitud y perimetro de la sub-cuenca en Colén
PUNTO DE CONTROL 1 VALOR SIMBOLOGIA UNIDADES

Area 785,13 A Km?
Longitud 38,58 L Km
Perimetro 145,06 P Km

Tabla 4.
Area, longitud y perimetro de la sub-cuenca en Poza Honda

PUNTO DE CONTROL 2 VALOR SIMBOLOGIA UNIDADES

Area 189,11 A Km?
Longitud 26,32 L Km
Perimetro 71,29 P Km

En ancho medio (W) es la relacion entre el area (A) y la longitud axial (L) de la cuenca.

w=2 2.1)

L
Donde:

W= ancho medio, en Km
A= area de la cuenca, en Km2
L= longitud de la cuenca, en Km

Al desarrollar la formula anterior se obtiene el ancho medio de las cuencas de estudio, dando

como resultado los siguientes valores:

Weub-cuenca coton = 20,35 km

Wsub-cuenca Poza Honda = 7,19 km

2.5.3 Factor de forma (Kf)

Segun Monsalve (1995) “el factor de forma es la relacion entre el ancho medio y la longitud

de la cuenca” (pag. 38).
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Kf =— (22)

Kf == (2.3)
Donde:

Kf= Factor de forma, adimensional

Una cuenca con factor de forma bajo, esta menos sujeto a crecientes que una de la misma
area, pero con un factor mayor. Si el valor del factor Kf es mayor que la unidad proporciona un
grado mayor de achatamiento para la cuenca, permitiendo mayor tendencia a concentrar
escurrimiento de una precipitacion intensa y forme facilmente grandes avenidas (Monsalve, 1995,

pag. 38).

El Instituto Nacional de Geologia (2004) clasifica el indice de forma al realizar los analisis

morfomeétricos de las cuencas como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.
Clases de valores de forma
RANGOS DE KF CLASES DE FORMA
0,01-0,18 Muy poco Achatada
0,18 - 0,36 Ligeramente achatada
0,36 — 0,54 Moderadamente achatada

Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia, 2004, pag. 12)
Para las cuencas de estudio los factores de forma son:

KfColén =0,53

KfPoza Honda = 0,27

Los resultados demuestran que la Sub-cuenca Coldn es moderadamente achatada y de Poza

Honda es ligeramente achatada.
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2.5.4 Indice de compacidad (Kc)

Monsalve (1995) define al indice de Gravellius o coeficiente de compacidad, a la relacion
entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de un circulo de area igual que el

de la cuenca.
A=mr? r= (é) (2.4)
Kc=— (2.9)
Sustituyendo la ecuacion (2.4) en (2.5).

P
Kc=0,28— 2.6
7 (2.6)

Donde:

Kc= indice de compacidad, adimensional

P= perimetro de la cuenca, en Km

Tabla 6.
Clases de valores de compacidad

Rangos de Kc Forma

1-1,25 Redonda a oval redonda
1,26 - 1,50 Oval redonda a Oval oblonga
1,51-1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia, 2004, pag. 13)
Los indices de compacidad obtenidos son:

Kccoion = 1,46
Kc¢poza Honda = 1,46

Por lo tanto, la forma que adopta estas cuencas segun la Tabla 6 es oval oblonga.
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2.5.5 Elevacién minimay maxima de la cuenca

La elevacion méxima es el punto méas elevado de la cuenca hidrogréafica y la elevacion

minima es el punto mas bajo, que generalmente es el punto de salida.

Las cotas maximas y minimas para las cuencas de estudio ubicado en ArcGis se muestran

a continuacion:

Tabla 7.
Cotas Méaximas y Minimas

Sub-cuenca Cota Maxima Cota Minima

[msnm] [msnm]
Colon 702,96 40
Poza Honda 496,25 86,10

2.5.6 Orden de rios o corrientes de agua y sistema de drenaje

El sistema de drenaje esta constituido por el rio principal y sus tributarios. Como se observa
en la Figura 9, dentro del sistema de drenaje, al rededor del rio principal se forman ramificaciones

y el grado de ramificaciones es lo que se conoce como orden de corrientes de agua (Monsalve,
1995).

Orden 1
—————— Orden 2
— e Ordon 3
ss s e s eoes+s0rden 4

Figura 9. Clasificacion de corrientes de agua
Fuente: (Monsalve, 1995, pag. 38)

En Monsalve (1995, pag. 39) explica cada orden de corrientes de agua de la siguiente

manera:

e Corrientes de primer orden: Pequefios canales que no tienen tributarios.
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e Corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer orden se unen.
e Corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo orden se unen.

e Corrientes de orden n + 1: Cuando dos corrientes de orden n se unen

Para obtener la formacion de corrientes de agua en las cuencas de analisis se utilizd las
herramientas Hidrology con los comandos Stream Link y Stream Order (Ver Figura 10 y Figura
11).

e Sub-Cuenca Colén:

La Figura 10 indica que la sub-cuenca Colon tiene corriente de quinto orden y de esta

manera se obtiene los siguientes resultados:

Corriente primer orden (Nc1): 150
- Corriente segundo orden (Nc2): 80
- Corriente tercer orden (Nc3): 45
- Corriente cuarto orden (Nca): 28

- Corriente quinto orden (Ncs): 1

LEYENDA

ORDEN DE RiOS CUENCA COLON

[ cuencacoLon

Figura 10. Orden de rios Coldn
El ndmero de corrientes del cauce se determina sumando todas las corrientes que se

presentan en la cuenca. ElI numero de corrientes se determina con la siguiente expresion:
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n
N, = z N, 2.7)
i=1
Dénde:

Nc= Numero de corrientes en la cuenca hidrogréafica

Nci= Numero de corrientes de orden n

Para la sub-cuenca Coldn el niUmero de corriente se muestra a continuacion:
N .coron = 370 corrientes

e Sub-Cuenca Poza Honda:

La Figura 11 indica que la sub-cuenca Poza Honda tiene corriente de cuarto orden y de

esta manera se obtiene los siguientes resultados:

- Corriente primer orden (Nc1): 52
- Corriente segundo orden (N¢2): 46
- Corriente tercer orden (Nc3): 63

- Corriente cuarto orden (Nes): 1
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Figura 11. Orden de rios Poza Honda
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Para la sub-cuenca Poza Honda el nimero de corriente se determina de igual manera con la
expresion (2.7).

NCPOZAHONDA ES 52 + 4‘6 + 63 + 1
NCPOZAHONDA = 162 COT‘T‘ienteS
2.5.7 Densidad de corriente

La densidad de corriente es un pardmetro que permite identificar el nivel de respuesta de la
cuenca ante una entrada de lluvia. Mientras mayor sea la densidad de corriente, la cuenca es mas
ramificada generando una respuesta mas rapida en la entrada de lluvia y una menor descarga al

acuifero.
D, =— (2.8)

Donde:

D.= Densidad de corriente, en corrientes/km?
En las cuencas de estudio de Col6on y Poza Honda la densidad de corriente se la determina

con la expresion anterior y los resultados son:

370 , 5
D.coLon = 78513 0,47 corrientes/km

162
D¢ pozanonpa = 89 11= 0,86 corrientes/km?*

2.5.8 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la
cuenca y su area total como se demuestra en la expresion (2.9). El Dqg usualmente toma valores
entre 0.5 km/km?2 para las cuencas con drenaje pobre y hasta 3.5 km/m2 para cuencas

excepcionalmente bien drenadas (Monsalve, 1995, pag. 39).

D=2 (2.9
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Donde:

> L= longitud total de las corrientes de agua en Km/Km?2

La Tabla 8 contiene el &rea y de la longitud de corrientes de las cuencas de estudio para el
calculo de las densidades respectivas.

Tabla8.
Datos de Area y Longitud de corrientes

Sub-cuenca Area (A) Longitud Corrientes

[KmZ] [Km]
Coldn 785,13 581,25
Poza Honda 189,11 148,96

Se obtiene las densidades para las cuencas de Colon y Poza Honda con la expresion (2.9) y
los datos de la Tabla 8.

Dy coton = 0,74 Km/sz
Dy poza Honda = 0,79 Km/sz

Los valores son practicamente iguales ya que son cuencas tributarias pertenecientes al rio
Portoviejo, y estas tienen una baja eficiencia al drenar el exceso de crecidas ya que se acercan

mucho al valor de 0,5 km/km?2 mencionado anteriormente.
2.5.9 Sinuosidad de las corrientes de agua

La sinuosidad de las corrientes de agua se calcula dividiendo entre la longitud del rio
principal y la longitud del valle del rio principal medido en linea curva o recta hasta el tramo de
estudio (Monsalve, 1995).

S=— (2.10)

Donde:

S= Sinuosidad de corrientes, adimensional

L= Longitud del valle medido en linea recta o curva, en km
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Figura 12. Sinuosidad de las corrientes de agua
Fuente: (Monsalve, 1995)

En Monsalve (1995) afirma que “este parametro da una medida de la velocidad de la
escorrentia del agua a lo largo de la corriente. Un valor de S menor o igual a 1,25 indica baja

sinuosidad, por lo tanto, se tiene un rio con alineamiento recto”.

En la Figura 13 se tiene el tramo de estudio del rio Portoviejo donde se aprecia la longitud
del valle medido en linea curva. La longitud del rio principal se determind en la seccion 2.5.2 y la
misma es 38,58 km, por lo tanto la sinuosidad se muestra a continuacién para el area de estudio

Colon.

Figura 13. Tramo de estudio del rio Portoviejo donde
se aprecia la longitud del valle medido en linea curva

_ 38,58
"~ 30,60

S=1,26

La sinuosidad del tramo de estudio del rio Portoviejo es 1,26 e indica una sinuosidad media.
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2.5.10 Curva hipsométrica y Frecuencia altimétrica

La curva hipsométrica representa la variacion de elevacion de la superficie de una cuenca
hidrografica, esta variacion es el porcentaje del area de drenaje que existe por encima y debajo de
varias elevaciones. Se construye la curva mediante la relacion del valor de la cota en las ordenadas

y el porcentaje de area acumulada en las abscisas (Monsalve, 1995, pag. 44).

Existen tres tipos de curvas que puede adoptar una cuenca como se observa en la Figura
14, segln la forma que adopte la curva representa las edades de los rios como jovenes, maduros y

viejos.

=

-
i

0.8 A
,5 0.7 Curva C:. 85 una cuenca
= sedimentaria (fase de vejez)
£06
s B
205 Curva B: &5 una cuenca en
404 equilibrio (fase de madurez)

0.3 C Curva &: refieja una cuenca

0.2 con gran potencial erosivo

{fase de juventud)
0.1
0
0% 205 40% 60% BO% 100%

Porcentaje de area sobre la altura relativa

Figura 14. Tipos de Curvas Hipsométricas
Fuente: (Aparicio , 1992)
La grafica de frecuencia altimétrica es otra manera de representar la variacion de las areas
en funcion de las altitudes. El procedimiento para hallar la frecuencia altimétrica es el mismo que

para la obtencion de los datos que permiten construir la curva hipsométrica (Racca, 2007).

Para construir la curva hipsométrica y la frecuencia altimétrica de las sub-cuencas de
estudio Coldn y Poza Honda es necesario conocer las areas entre las variaciones de altitudes. El
software ArcGIS genera el archivo raster que contiene el modelo digital de elevaciones como se

muestra la Figura 15.
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Es necesario clasificar al raster de elevaciones por intervalos de curvas de nivel, utilizando

la herramienta Reclassify, para este caso se ha clasificado en 12 intervalos iguales (ver Figura 16).

Para saber la cantidad de area que contiene cada intervalo se utiliza la herramienta Zonal Statistics

as Table, esta herramienta nos genera una tabla que contiene los intervalos, la cota maxima, cota

minima y las areas de los intervalos.
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Por ultimo, se incorpora a la tabla: el promedio entre cotas maximas y minimas, el area
acumulada entre intervalos, el porcentaje del &rea acumulada y el porcentaje del area respecto a la
acumulacién de las areas en los intervalos. Las Tabla 9 y Tabla 10 se presentan los datos para la
construccion de la curva hipsométrica y frecuencia altimétrica la cuenca de estudio Colon y Poza
Honda respectivamente.

Tabla 9.

Datos para construccion de la curva hipsométrica y frecuencia altimétrica de Sub-Cuenca
Colén

N Cotas [msnm] Area [km?]

° Minima Maxima Promedio | Intervalo Acumulado % Acum %lnter
1 40,00 95,03 67,51 96,42 785,66 100,00 12,27
2 95,04 150,06 122,55 128,60 689,25 87,73 16,37
3 150,06 205,06 177,56 111,06 560,65 71,36 14,14
4 205,09 260,12 232,61 100,11 449,59 57,22 12,74
5 260,12 315,14 287,63 97,27 349,47 44,48 12,38
6 315,15 370,17 342,66 119,71 252,21 32,10 15,24
7 370,18 425,20 397,69 81,00 132,50 16,86 10,31
8 425,21 480,24 452,73 34,45 51,50 6,55 4,38
9 480,29 534,98 507,64 11,17 17,04 2,17 1,42
10 535,33 590,25 562,79 3,65 5,88 0,75 0,47
11 590,70 642,93 616,82 2,02 2,22 0,28 0,26
12 650,55 680,00 665,27 0,21 0,21 0,03 0,03

Tabla 10.

Datos para construccion de la curva hipsométrica y frecuencia altimétrica de Cuenca Poza
Honda

No Cotas [msnm] Area [km?]
Minima Maxima Promedio | Intervalo Acumulado % Acum %lnter
1 86,10 120,00 103,05 7,60 189,20 100,00 0,97
2 120,34 154,44 137,39 4,36 181,60 95,98 0,55
3 154,53 188,60 171,56 6,77 177,24 93,68 0,86
4 188,69 222,76 205,73 8,16 170,46 90,10 1,04
5 222,86 256,81 239,84 8,88 162,30 85,79 1,13
6 257,02 291,14 274,08 12,38 153,43 81,09 1,58
7 291,21 325,33 308,27 13,91 141,04 74,55 1,77

Continla ——»
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de las cuencas de estudio respectivamente.

Las Figura 17 y Figura 18 representa las curvas hipsometricas y la frecuencia altimétrica
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La curva de la Figura 17 menciona que la sub-cuenca de Col6n es una cuenca sedimentaria
(fase de vejez) y Poza Honda refleja una cuenca con gran potencial erosivo segun la Figura 18

(fase de juventud).

2.5.11 Pendiente promedio de la cuenca

Segln Solano y Vintimilla (2013) “se llama pendiente promedio de la cuenca, a la media
ponderada de todas las pendientes correspondientes a segmentos divididos en este caso por areas
iguales y se considera que la pendiente maxima resultante de la cuenca es constante a lo largo de
lamisma” (pag. 33). Idealizando este concepto, la pendiente media afecta directamente la velocidad
en la que fluye la escorrentia superficial y por lo tanto, controla el tiempo que lleva el agua de
lluvia a concentrarse en los lechos fluviales pertenecientes a la red de drenaje de la cuenca de
analisis.

Monsalve (1995) propone el método que se utiliza para la obtencion de los valores
representativos de las pendientes de los terrenos de una cuenca, EI Método de las Cuadriculas

Asociadas a un Vector:

Consiste en determinar la distribucion porcentual de las pendientes de los terrenos por
medio de una muestra estadistica de las pendientes normales a las curvas de nivel de un
numero grande de puntos dentro de la cuenca. En resumen, el proceso se basa en definir por
los menos 50 puntos y trazar cuadriculas sobre el area, cada punto de interseccién de dichas
cuadriculas define una pendiente de terreno. Esquematicamente los pasos a seguir se aclaran

en la Figura 19.

Finalmente, al tener la pendiente de todos los puntos definidos por las cuadriculas, se
clasifican dichos valores por intervalos de clase. EI nimero de tales intervalos esta en
relacién con el nimero n de puntos obtenidos, pero en general no debe ser menor de un

valor comprendido entre 5y 10. (Pag.40-41).
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Para resumir el proceso expuesto anteriormente y encontrar la pendiente promedio tanto

como para la Sub-cuenca de Colén como Poza Honda se utiliza ArcGIS, y mediante la funcién

Slope de la herramienta Surface Analysis realiza un mapa en que contiene la variacion de pendiente

del terreno como muestra en la Figura 20.
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Con ayuda de la funcidn Zonal Statictics as Table se despliega la informacion que almacena
la funcién Slope y una vez realizado lo mencionado se crea una tabla de Excel que contendrd el
promedio del rango de pendiente, el nUmero de ocurrencias para cada una y una ponderacion,
siendo el producto de las 2 anteriores. Finalmente, los calculos la pendiente promedio de las sub-
cuencas se obtuvieron al dividir el total de las ponderaciones con el total de las ocurrencias. Como
se muestra en la Tabla 11 para la sub-cuenca de Col6n y la Tabla 12 para la sub-cuenca de Poza
Honda.

# Ocurrencia X Prom
Pendiente Media = 2( - ) (2.11)
> # Ocurrencia

Tabla 11.
Pendiente media Sub-cuenca Colén
Rango de pendientes Numero de Ponderacion [# de
No Inferior  Superior  Promedio ocurrencias ocurrencias * Prom.]
1 0 5 2,5 12607 31535,94
2 5 11,93 8,47 14651 124050,95
3 11,93 18,47 15,2 16115 244969,12
4 18,47 24,63 21,55 13546 291935,5
5 24,63 30,79 27,71 9884 273875,61
6 30,79 36,94 33,87 6874 232790,85
7 36,95 43,49 40,22 5626 226259,47
8 43,49 50,03 46,76 4295 200838,52
9 50,03 56,57 53,3 3212 171208,83
10 56,57 63,5 60,03 2275 136578,84
11 63,51 72,35 67,93 1466 99579,76
12 72,36 98,14 85,25 625 53280,77
TOTAL 91176,00 2086904,16
. . 2086904,16
Pendiente Media gy on = 911760 22,89
Tabla 12.
Pendiente media Sub-cuenca Poza Honda
Rango de pendientes Numero de Ponderacion [# de
No Inferior  Superior Promedio ocurrencias ocurrencias * Prom.]
1 0,00 6,16 3,08 3136 9653,09
2 6,16 12,72 9,44 4982 47029,61
3 12,73 18,88 15,80 4079 64461,26

Continla ——»
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4 18,88 25,45 22,17 2897 64212,01
5 25,45 32,42 28,94 1908 55209,95
6 32,43 39,81 36,12 1536 55475,02
7 39,84 46,78 43,31 1321 57212,43
8 46,79 53,36 50,07 1022 51174,41
9 53,37 59,92 56,65 575 32570,90
10 59,93 66,90 63,41 305 19340,93
11 66,91 77,10 72,01 147 10584,81
12 77,46 104,66 91,06 48 4370,84
TOTAL 21956,00 471295,26
. . 471295,26 o
Pendiente Mediapy;4 nonpa = 219560 21,47 %

2.5.12 Pendiente longitudinal del rio principal

Se define al pendiente del cauce (Yr) como la relacion entre la diferencia de la altura de la
cota de aguas arriba y la cota del punto desagle o aguas abajo y la longitud de la corriente total del

cauce principal.

] =— (2.12)
Donde:

J= Pendiente longitudinal del rio principal, en m
AH= Diferencia de cotas entre aguas arriba y punto de desagie, en m

La cota donde inicia el analisis o la cota aguas arriba es de 420 msnm. y la cota en el punto
de desagtie o donde se requiere el control del caudal es de 40 msnm., dando la diferencia de cotas
de 380 msnm. Al desarrollar la formula anterior se obtuvo la pendiente del caunce principal dando

como resultado:

_ 380 msnm
~ 38580 m

m
Jeotsn = 0,0098 — = 0,98%
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CAPITULO 11

3 ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO

Monsalve (1995) afirma que “El régimen hidroldgico de una region es funcion de
caracteristicas fisicas, geoldgicas, topograficas y climatologicas” (pag. 59). El factor climatologico
mas importante y con el cual este estudio se va a llevar a cabo es La Precipitacion. Por medio de
las estaciones meteoroldgicas se obtiene la precipitacion que esta afectando a la zona de anélisis y

es necesario recopilar una base de datos actualizado para respaldar el estudio y su factibilidad.
3.1 Recopilacion de Informacion
3.1.1 Informacion cartografica y topogréafica

Para el analisis hidroldgico se utilizé la base de informacion del geoportal del Instituto
Geografico Militar (IGM) para obtener el modelo digital de elevacion de la superficie de la cuenca,

en escala 1:50000, con el software ArcGIS 10.3 como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Modelo digital de elevacion

La informacion cartografica recopilada para el analisis consistio en obtener curvas de nivel

y rios principales y secundarios del Ecuador con la escala antes mencionada.
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3.1.2 Informacion Hidrometeoroldgica

La informacion recopilada pertenece a las entidades de la Secretaria Nacional de Agua
(SENAGUA), al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y del Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Portoviejo.

e Datos Hidrologicos

Los datos hidroldgicos fueron tomados de los anuarios que se encuentran disponible en
formato digital en el link: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/wp-
content/uploads/anuarios/hidrologicos/, el cual son publicados por el INAMHI (2017), este
dispone de una base de datos histéricos de 20 afios con el cual se logra un alto porcentaje de
aceptacion y confiabilidad en los resultados. El anuario hidrologico consiste de cuadros estadisticos

y resimenes.

Ademas de tener informacion hidrogréfica, tienen datos propios correspondientes a cada
estacion como: codigo y nombre de la estacidn, ubicacion geogréafica (Latitud, Longitud y Altura
en msnm), ubicacion politica: codigo de provincia, pagina de niveles, pagina de caudales, entre
otros. La base de datos de las tablas hidroldgicas estd constituida por caudales maximos, estos
permiten realizar el analisis hidroldgico para obtener caudales con diferentes periodos de retorno.

e Datos Meteoroldgicos

Para recopilar estos datos se realiza de manera similar a los datos hidrologicos, es decir se
recopila la informacion por medio de la base digital proporcionada de los anuarios meteoroldgicos
que se encuentran disponible en formato digital en el link:
http://www.serviciometeorologico.gob.ec/wp-content/uploads/anuarios/meteorologicos, el cual
son publicados por el INAMHI (2017). Este contiene un resumen estadistico mensual y mediciones
de los parametros meteorologicos. Para el anélisis estadistico se toma un rango minino por estacion

de 10 afios para su aceptacion y confiabilidad al realizar el andlisis.

Para cada una de las estaciones tomadas para el sector analizado tiene los siguientes datos

propios: cédigo y nombre de la estacion, ubicacion geografica (Latitud, Longitud y Altura en
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msnm). La base de datos estd conformada por informacion de las precipitaciones maximas de 24
horas y precipitaciones mensuales de las estaciones escogidas.

e Estaciones de control

Las estaciones utilizadas para el analisis del proyecto se tomaron las més cercanas a la zona
de estudio y que tengan registrados datos de por lo menos diez afios. Se tiene 12 estaciones
meteoroldgicas que cubren la cuenca de estudio de Colon y Poza Honda con un registro actualizado
de precipitaciones mensuales y una estacion hidroldgica que registra los caudales maximos

mensuales del rio Portoviejo.

En la Figura 22 se observa la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas e hidrologias
utilizadas para el analisis de este proyecto teniendo una nomenclatura con la letra inicial M y H

respectivamente segun la estacion.
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Figura 22. Estaciones Meteordlogas e Hidroldgicas
de las cuencas de Estudio

En la Tabla 13 se muestra una tabla resumen de las estaciones que se observan en la Figura
22 con sus cadigos, nombres, coordenadas UTM vy los afios de datos registrados.



34

Tabla 13.
Resumen de las estaciones hidrometeoroldgicas
AROS
TIPO CODIGO NOMBRE COTA Y X REGISTRO
M 447 24 de mayo 115  9858636,8 564710,1 46
(Jaboncillo)
MO005 Portoviejo 46 9884980,9  559525,6 49
Santa Ana

M034 INAMH 40 9866955,1  569844,8 20

M448 La Laguna 235  0872579,1 5418144 43

Meteorolégi  M449 Sancan 255 08609417  545984,9 48
M454 Rio Chico 118 98834419 5787189 42

cas M1208  LaTeodomira 60 98713157  567867.8 11
M1080  Poza Honda 0 98765612  589009,6 10

M460 Mancha 130 9881780,9  590154,6 21

Grande

M1076 Guajabe 0 9878402,5 592719,1 10

M1077 Bella Flor 0 9880243,4  598283,2 11

M1090 San Miguel 0 9885769,5  601993,9 10

Hidrolégica H267 Portoviejo en 50 98670485 570614,7 22

Sta. Ana

3.2 Relleno de datos por Modelo de Correlacién

La informacion meteorolégica de las estaciones utilizadas fue proporcionada por el

INAMHI y al analizar la informacion registrada en Excel se encontraron datos registrados a diario,

en un periodo de tiempo de un afio y con frecuencia en estas tablas existen periodos sin datos ya

que no se han registrado los valores debido a diferentes factores como pueden ser: dafio,

mantenimiento de las estaciones o las lecturas son imperceptibles para registrarlas.

Es necesario rellenar la informacion mediante métodos existentes en el campo hidraulico.

Los criterios que se toman en cuenta en el relleno de datos son los siguientes:

e Se realiza el relleno entre estaciones cercanas y que pertenezcan a la misma cuenca de

drenaje

e En el caso que faltase un solo dato en el periodo de tiempo se rellena con el promedio

del mes anterior y el siguiente.

e El modelo de correlaciones y regresion, es el método mas utilizado para el relleno de

los datos hidrometeoroldgicos.



35

e Modelo de correlacion

Segun Pizarro, Ausensi, Aravena y Sanguena (2009) “recomienda este método para la
estimacion de datos mensuales y anuales de la estacion de analisis y ademas de una estacion cercana
que cuenten con una estadistica consistente y observada”, el método consiste en obtener una
ecuacion lineal o de orden superior por medio de la correlacidn existente entre una estacion patron

y la estacion que se desea realizar el relleno de datos, como se muestra a continuacion:

y=a+bX (3.2)
Donde:

y= Valor de precipitacion en estacion carente [mm]
x= Valor de precipitacion registrado en la estacion patron

a y b= constantes de regresion

Es necesario saber si la calidad de ajuste de los datos es buena 0 mala para generar mayor
confiabilidad en la generacion de los datos, para ello se utiliza el coeficiente de correlacion (R).
Este coeficiente mide el grado de dependencia entre dos series de datos (estaciones de estudio) y
toma un valor entre -1 y 1, donde un valor cercano a 0 indica una correlacién nula y un valor que
tiende a -1 o 1 indica una correlacion completa negativa o positiva respectivamente. (Pizarro,
Ausensi, Aravena, & Sanguena , 2009). En términos hidrolégicos, se admite como aceptables

aquellas series que presentan su coeficiente de correlacion entre -0,7<R > 0,7.

En el presente estudio se realizo las correlaciones utilizando una hoja electrénica en Excel,
el cual toma un determinado rango de afios para formar pares ordenados entre estaciones, luego se

realiza un gréafico de dispersién con los puntos relacionados a las precipitaciones.

Posteriormente con ayuda de la herramienta de Linea de tendencia se elige una linea
representada por una ecuacion lineal u orden superior que refleje la tendencia de los puntos

comparados y el coeficiente de correlacion para ese grafico.

Como se mencion0 anteriormente se utilizaron 12 estaciones meteoroldgicas, varias de
estas fueron necesarias para de rellenar datos. Las correlaciones que se realizaron fueron las

siguientes:
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e Correlacion entre la estacion patron de Portoviejo M00O5 y las estaciones cercanas para
el relleno que son: M1208, M0447 y M0449 tomando los afios 2002 a 2012.

e Correlacion entre la estacion M1077 y para relleno M1076 tomando los afios 1984 a
1990.

e Correlacion entre la estacion patron M1076 y para relleno M1080 tomando los afios
1985 a 1989.

En la Tabla 14 se muestran las ecuaciones de correlacion tipo polindmica de orden dos y su
respectivo coeficiente (R) con las que se completaron los registros de precipitacion mensuales de

las estaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 14.
Ecuaciones y coeficiente de correlacion para relleno
ESTACION ESTACION ECUACION COEFICIENTE
X Y POLINOMICA [R]
M1208 y = —0,0016x% + 1,64x + 5,77 0,949
MO005 M0447 y = —0,0039x% + 2,29x + 9,15 0,933
MO0449 y = —0,0005x% + 0,83x + 1,37 0,894
M1077 M1076 y = —0,0007x% + 1,12x + 6,33 0,889
M1076 M1080 y = 0,0009x? + 0,55x + 11,34 0,927

Se observa en la Tabla 14 que el coeficiente de correlacion se encuentra mayor a 0,7 por lo
tanto es factible realizar el relleno de datos en las estaciones indicadas. A continuacion, se muestran
las curvas de tendencias polindmica de ajuste con las que se realiz6 los pares ordenados de las

estaciones de estudio.

e Curva de tendencia entre la estacién Portoviejo (M0005) y La Teodomira (M1208)
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Figura 23. Curva de tendencia polindmica de ajuste
entre M0005 y M1208
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e Curva de tendencia entre la estacion Portoviejo (M0005) y 24 de Mayo (M0447)
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Figura 24. Curva de tendencia polinémica de ajuste
entre M0005 y M0447

e Curva de tendencia entre la estacion Portoviejo (M0005) y Sancan (M0449)
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Figura 25. Curva de tendencia polindmica de ajuste
entre M0O005 y M0449

e Curva de tendencia entre la estacion Bella Flor (M1077) y Guajabe (M1076)
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Figura 26. Curva de tendencia polindmica de ajuste
entre M1077 y M1076
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e Curva de tendencia entre la estacion Guajabe (M1076) y Poza Honda (M1080)
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Figura 27. Curva de tendencia polindGmica de ajuste
entre M1076 y M1080

3.3 Precipitacion Media

Dentro de un estudio hidrolégico es necesario determinar la precipitacion media de una
cuenca hidrografica, utilizando de ella la informacion obtenida de los pluviometros que son
aparatos que miden la precipitacion de lluvia puntual del sitio donde se encuentra ubicada la
estacion meteoroldgica, sin embargo, para el célculo de la precipitacion en un area determinada es

necesario datos de varias estaciones distribuidas en la cuenca.

A partir de los registros de precipitacion se realizan célculos de ingenieria para determinar
la precipitacion promedio de la cuenca de estudio. Segun Aparicio (1992) existen tres métodos de

uso generalizado que son: el Método aritmético, Poligonos de Thiessen y Métodos de las Isoyetas.

El método aritmético es recomendable para cuencas pequefias menores a 200 hectareas y
de una topografia plana con estaciones distribuidas uniformemente, por lo tanto segun el area de la
cuenca de analisis, el tipo de terreno y elevacion el método no es factible para el presente estudio
(Monsalve, 1995).

Para determinar la precipitacion media se realizara con los métodos de Isoyetas y poligonos
de Thiessen, utilizando para la sub-cuenca de Col6n, 8 estaciones y para Poza Honda, 5 estaciones
meteoroldgicas. Los datos adquiridos pertenecen a la precipitacion mensual, y a continuacién se
obtiene un promedio de estas para encontrar la precipitacion multianual de cada estacion como se

muestra en las Tabla 15y Tabla 16 respectivamente.



Tabla 15.
Precipitacion promedio anual estaciones de Colon

Precipitacion Promedio

Nombre Cadigo Anual [mm]
24 DE MAYO(JABONCILLO) M 447 1128,947
PORTOVIEJO-UTM MO005 522,056
SANTA ANA | NAM HI M034 848,583
LA LAG UNA M448 334,613
SANCAN M449 548,185
RIOCHISOENALAJUELA M454 935,990
POZA HONDA M1080 1450,672
LA TEODOMIRA M1208 799,488

Tabla 16.
Precipitacion promedio anual estaciones de Poza Honda

Nombre Cédigo Precipitacién Promedio

Anual [mm]
MANCHA GRANDE M460 1022,602
GUAJABE M1076 1252,033
BALLA FLOR M1077 1534,557
POZA HONDA M1080 1450,672
SANMIOUEL M1090 1641,518

3.3.1 Poligonos de Thiessen

39

Este método se basa en ponderar las precipitaciones en cada estacidn en funcién de un area

de influencia. En el libro de Hidrologia en la Ingenieria de Monsalve (1995) describe lo siguiente:

El método consiste en atribuir en factor de peso a los totales de precipitacién en cada

aparato, proporcionales al area de influencia de cada uno. Sin embargo, no considera

influencias orograficas.

Las areas de influencia se determinan en mapas de la cuenca gue contengan la localizacién

de las estaciones, uniendo dichos puntos de localizacion por medio de lineas rectas, en

seguida se traza las mediatrices de estas rectas, formando poligonos. Los lados de los

poligonos son el limite de las areas de influencia de cada estacion (pag. 106).
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Para el célculo de la precipitacion media se realizan los trazos para formar los poligonos

sobre la cuenca y se determina las &reas de influencia de cada estacion (Ver Figura 28 ).

Figura 28. Método de Poligonos
de Thiessen

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, péag. 81)

Se realiza el calculo de la precipitacién media con la siguiente ecuacion:

m (A; X P;
= Zl—ln( i i) (32)
Donde:

Pm= Precipitacién media, en mm

n= ndmero de estaciones meteoroldgicas

Pi= precipitacion registrada en las estaciones i, en mm
Ai= area de influencia correspondiente a cada estacion i,

Para determinar la precipitacion media mediante este método se utilizo el software ArcGIS
con el fin de generar mayor exactitud en la division de las areas de influencia. Para generar los
poligonos de Thiessen se necesita los shapes de la cuenca de estudio (formato que se utiliza para
almacenar la ubicacion geomeétrica y la informacion de atributos de las entidades geograficas), las
estaciones meteoroldgicas con la precipitacion promedio anual y con la funcion Create Thiessen
Polygons de la herramienta Proximity se genera los poligonos correspondientes a las estaciones
ubicada.



41

Con ayuda de la funcién Zonal Statictics as Table se despliega la informacion que almacena
la funcion Create Thiessen Polygons el cual se crea una tabla de Excel que contendra el area de
influencia dentro la cuenca, el nombre de la estacion y la precipitacion anual a la que pertenece
dicha area, se afiade a la tabla una columna que es la precipitacion ponderada multiplicando el area
y la precipitacion. Finalmente se realiza el célculo de la precipitacion media utilizando la ecuacion
(3.2). Enla Figura 29 y Figura 30 se muestra los poligonos de Thiessen generados para las cuencas

de estudio Colon y Poza Honda respectivamente.
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Se muestra en la Tabla 17 y Tabla 18 los datos generados para el calculo de la precipitacion
media con poligonos de Thiessen de la sub-cuenca Colén y Poza Honda respectivamente.

Tabla 17.
Precipitacion media por poligonos de Thiessen para Colon

Sub-cuenca Colén

Precipitacion Precipitacion

NOMBRE copigo  Area anual Pond.
[km?]
[mm]

SANTA ANA [ NAM HI M034 186,61 848,58 15835663
POZA HONDA M1080 90,18 1450,67 130817.79

MANCHA GRANDE M460 2 49 1022.60 254254
LA TEODOMIRA M1208 18030 799 49 144148 64
24 DE MAYO Ma447  295.76 1128.95 333893 15

RIO CHICO EN

NI M454 2743 940,04 25783 41

PORTOVIEJO-UTM MO05 2,37 522,06 1238,25
TOTAL 78513 796780.41

796780,41

Pm COLON — W = 1014,83 mm/aﬁo

Tabla 18.
Precipitacion media por poligonos de Thiessen para Poza Honda

Precipitacion

Area Precipitacion Pond.

NOMBRE CODIGO anual
[km?]
[mm]
MANCHA GRANDE M460 1,27 1022,60 1299,16
GUAJABE M1076 31,85 1252,03 39877,56
BALLA FLOR M1077 84,50 1534,56 129671,65
POZA HONDA M1080 7,79 1450,67 11300,03
SANMIOUEL M1090 63,68 1641,52 104539,73
TOTAL 189,1 286688,13
286688,13

P pozaHonDA = 18910 1516,10 mm/afio

3.3.2 Meétodo de las Isoyetas

Este método es mas preciso para promediar la precipitacion sobre un area, donde se utilizan

curvas de igual precipitacion Ilamadas curvas isoyeéticas. Estas curvas se trazan interpolando los
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datos puntuales dados por las distintas estaciones de la misma manera que las curvas topogréficas,
es decir la altura de agua precipitada substituye la cota de terreno (Monsalve, 1995, pag. 107).

En el trazado de isoyetas se debe considerar los efectos orograficos de la cuenca de estudio
es decir la variacion de la precipitacion con la altura. Para el calculo de la precipitacion media se
toma la ecuacion (3.2) con la diferencia que el area Ai se toma el &rea entre dos curvas isoyetas

contiguas y para Pi es la cantidad promedio de precipitacion entre esas dos isoyetas.

En la Figura 31 se muestra un ejemplo del método de isoyetas para la determinacion de la

precipitacion media.

Figura 31. Método de Isoyetas
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, pag. 82)

Para determinar la precipitacion media de igual manera como el anterior método se utiliza
el software ArcGIS, para generar las curvas isoyéticas, es necesario tener los shapes de la cuenca
y las estaciones meteorologicas con los datos de precipitacion, seguidamente con la funcién Spline
de la herramienta Raster Interpolation, se generan las isoyetas en la cuenca de estudio con el valor

de precipitacion correspondiente (Figura 32).

Es necesario calcular el area entre los intervalos de las isoyetas por tal razon se toma la
funcién Zonal Statictics as Table donde genera una tabla que contiene el nimero de intervalos, las

areas entre curvas, la precipitacion media entre curvas, se afiade a la tabla una columna que es la
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precipitacion ponderada multiplicando el &rea y la precipitacion. Finalmente se realiza el céalculo

de la precipitacion media utilizando la expresion (3.2).
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Figura 32. Método de Isoyetas de las Cuencas de estudio

Se muestra en la Tabla 19 y Tabla 20 los datos generados para el calculo de la precipitacion

media con el método de isoyetas de la sub-cuenca Col6n y Poza Honda respectivamente.

Tabla 19.

Precipitacion media por Método de Isoyetas para Colén

PRECIPITACION [MM]

PRECIPITACION

AREA (Ai
INTERVALOS MIN MAX MEDIA (Pi) [ng] ) PONEDIiE*I?A\Ai\)DAN
1 548,87 662,02 614,58 39,95 24550,34
2 662,2 775,21 725,78 81,47 59131,75
3 775,37 888,60 828,69 118,93 98554,27
4 888,64 1001,83 943,10 89,62 84521,78
5 1001,94 1115,10 1058,00 79,47 84076,47
6 1115,29 1228,29 1173,33 81,53 95666,96
7 1228,45 1341,54 1285,73 94,55 121561,03
8 1341,69 1454,74 1395,71 85,00 118636,09
9 1454,86  1567,90 1504,80 51,68 77769,80
10 1568,5 1681,07 1621,99 31,86 51676,42

Continta ——»
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11 1681,35 1794,22 1735,05 23,65 41036,90
12 1794,59 1907,82 1838,93 7,84 14423,43
TOTAL 785,55 871605,25

871605,25 .
P coron = ~og5cs = 1109,54 mm/aio

Tabla 20.
Precipitacion media por Método de Isoyetas para Poza Honda

PRECIPITACION [MM]  ~REA(AD PRECIPITACION

INTERVALOS [Km3]  PONDERADAN
MIN MAX  MEDIA (Pi) (Pi*Ai)
1 1126,94  1267,53 1205,51 11,86 14292,82
2 1267,81  1408,23 1339,12 16,48 22064,88
3 1408,63  1549,02 1478,70 19,46 28770,17
4 1549,48  1689,00 1620,53 15,87 25716,42
5 1690,44  1828,68 1760,96 18,79 33084,36
6 1830,48  1970,02 1900,60 18,06 34321,10
7 1971,61  2111,75 2038,07 19,70 40149,29
8 2112,32  2252,49 2182,68 18,24 39813,00
9 225347  2392,95 2322,92 18,54 43077,18
10 239378  2533,28 2458,69 16,66 40960,80
11 253442  2674,49 2598,17 10,28 26697,29
12 2676,30  2815,39 2730,77 5,53 15109,13
TOTAL 189,46 364056,44

364056,44

P pozaHONDA = BTV 1921,58 mm/afio

3.3.3 Precipitacion media anual para las sub-cuencas de estudio

Los resultados de la precipitacién media obtenidos tanto el método de Isoyetas como de
Thiessen difieren en un promedio del 15% entre ellos, para efecto de estudio del presente proyecto
es necesario tomar el resultado mas critico de precipitacion ya que este dato influye de manera
importante para la determinacion de los caudales maximos y con ellos se realiza el modelado de

inundaciones en la zona de estudio.
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De tal manera los datos de la precipitacion media anual para las sub-cuencas Col6n y Poza
Honda es de 1109,54 mm/afio y 1921,50 mm/afio respectivamente tomados del método de las

Isoyetas.
3.4 Tiempo de concentracion (tc)

Segun Vélez y Botero (2010) “el tiempo de concentracion es el tiempo que tarda una gota
de agua de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar més lejano de la cuenca hasta el punto
de salida”, dicho de otra forma es el tiempo en el cual la escorrentia superficial del punto mas
alejado de la cuenca alcanza el punto de desague o salida. Es un pardmetro particular para cada

cuenca y varia segun los siguientes factores: el tamarfio de la cuenca, la topografia y la forma.

En la literatura, desde el punto de vista empirico existen numerosas formulas para el célculo
del tiempo de concentracion desarrollado por varios investigadores a nivel mundial, por tal razén

cada autor segun el criterio y aplicacion que necesite escoge la ecuacién afin para el calculo.

Para el presente estudio se calcula con la ecuacion de retardo SCS que es una ecuacién
desarrollada por el Soil Conservation Service (SCS) a partir de informacién de cuencas de uso
agricola, para el cual es necesario conocer el uso de suelo de la zona de estudio para determinar el

namero de curva SCS como se indica en la siguiente expresion:

100 = L%8[(1000/CN) — 9]°7
CcC =

1900 * S05 33)

Donde:

tc: tiempo de concentracion, en min
L: longitud hidraulica de la cuenca, en pies
CN: namero de curva SCS

S: pendiente promedio de la cuenca, en %

Para determinar el valor respectivo de CN (nimero adimensional de curva o numero de

curva), correspondiente al area en estudio, se realiza mediante proceso de calibracion.
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Uso del Suelo
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El uso del suelo produce ciertos impactos en los escurrimientos de la cuenca tales como: la

presencia o ausencia de cubierta vegetal cambia la velocidad con que se mueve el agua, cantidad

de agua infiltrada y cantidad de agua interceptada por la vegetacion.

En ecuador se tiene un mapa del uso de suelo que se encuentra en escala 1:250000 elaborado

por el INAMHI el cual se utiliz6 para el estudio presente el uso de las sub-cuencas Colon y Poza
Honda (Ver Figura 33).
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Figura 33. Uso de suelo para las sub-cuencas Colon y Poza Honda
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Es necesario obtener el area que corresponden cada uso de suelo de la zona de estudio por

lo tanto mediante ArcGIS se obtiene estos datos tabulados en una hoja de Excel. En la Tabla 21

nos muestra el area del uso de suelo de la sub-cuenca colon.

Tabla 21.

Area del uso de suelo de las sub-cuencas Colén

USO DE SUELO

AREA [Km?]

50% BOSQUE INTERVENIDO- 50% PASTO CULTIVADO 44 44
BOSQUE NATURAL 25,57
Continla ——»
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CULTIVOS 31,99

50% CULTIVOS - 50% PASTO CULTIVADO 171,34
CULTIVOS EN AREAS CON FUERTES PROCESOS EROSIVOS 6,07
70% FRUTALES / 30% PASTO CULTIVADO 12,18
ARBORICULTURA TROPICAL 108,15

70% ARBORICULTURA TROPICAL / 30% BOSQUE INTERVENIDO 146,12
PASTO CULTIVADO 8,16

70% PASTO CULTIVADO / 30% BOSQUE INTERVENIDO 13,11

70 % PASTO CULTIVADO / 30% CULTIVOS 74,71

70% PASTO CULTIVADO / 30% FRUTALES 139,18

AREA URBANA 0,51

70% VEGETACION ARBUSTIVA / 30% BOSQUE INTERVENIDO 3,44
CUERPO DE AGUA ARTIFICIAL 0,17

Segln Chow, Maidment y Mays (1994) es necesario conocer el tipo de suelo de la zona de
estudio por lo tanto se definen cuatro grupos:

e Grupo A: Area profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
e Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos gue expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos.

Segln un analisis realizado del cantdn de Portoviejo por Pizarro (citado en Pefiarrieta, 2004)
sefiala que “los suelos tienen caracteristicas de sedimentos marinos y es un tipo de suelo zonal que
predominan de areniscas, se encuentra un suelo desarrollado, con horizontes tipicos de alteracion,
poco profunda de textura limosa y en proceso de erosion”. Por lo tanto, para este estudio segun los

tipos de suelo tenemos para las cuencas de estudio un suelo tipo By C.
3.4.2 Determinacién del nimero de la curva

Para le determinacion del numero de curva han sido tabulados por el SCS con base en el
tipo de suelo y uso de tierra. Se define un numero adimensional, tal que CN toma valores entre 0 y
100, donde CN=100 para superficies impermeables y superficies de agua y para superficies
naturales CN<100 (Chow, et al., 1994).



49

En la Tabla 22 se muestra los valores de CN para varios usos de tierra segun el tipo de suelo

descritos anteriormente.

Tabla 22.
NUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbanay urbana

Grupo Hidrologico del

Descripcion del uso de la tierra suelo
A B C D
. . Sin tratamientos de conversacion 72 81 88 91
Tierra Cultivada:
con tratamientos de conversacion 62 71 78 81
Pastizales: Cond_ic_iones popres 68 79 86 89
' Condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones optimas 30 58 71 78
. troncos delgado§, cubierta pobre, sin 45 66 77 83
Bosques: hierbas
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, optimas condiciones: cubierta de pasto en 39 61 74 80
césped, parques, el 75%
campos de golf, condiciones aceptables: cubierto de pasto
cementerios, etc. de 50 a 75% 49 69 7 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Tamarfio 1/8 acre/65% impermeable 77 85 90 92
Residencial Tamario 1/4 acre/38% impermeable 61 75 83 87
Tamarfio 1/2 acre/25% impermeable 54 70 80 85
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98

Pavimentados con cunetas y 98 98 08 08
alcantarillados

grava 76 85 89 91

tierra 72 82 87 89

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, pag. 154)

Calles y carreteras:

Para obtener el nimero de curva (CN) de la cuenca de estudio se toma los valores de la
Tabla 22 segun el uso y tipo de suelo. Para el cual el valor CN se multiplica por el area segun el
uso de suelo, en este caso existe dos tipos de suelo donde el 65% de la zona de estudio es un suelo
de tipo B y un 35% de tipo C. Finalmente se suman los dos valores de la sumatoria total del

producto y se divide para el area total (Ver Tabla 23).
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Tabla 23.
Numero de la curva CN para sub-cuenca Coldn
Uso de suelo Descripcion uso de  Area B al 65% C al 35%
suelo [km2] CN CN*A CN CN*A
Bosque Intervenido ngéerreta 71,02 66 304676 77  1913,99
Pasto Cultivado Patizales 27860 79 14306,14 86  8385,88
Bosque Natural Bosques 25,57 66 1096,81 77 689,02
Cultivo Ciclo Corto Area Cult. 140,07 71 6464,23 78 382391
C.C.C. AreasF.P. Erosivos Area Cult. 6,07 81 319,74 88 187,05
Frutales Area Cult. 50,28 81 2647,12 88  1548,55
Arboricultura Tropical Area Cult. 210,43 81 11079,08 88 648121
Area Urbana Concreto/techo 0,51 85 28,30 90 16,13
Vegetacion Arbustiva Condi. Pobre 2,41 69 108,12 79 66,66
Cuerpo de agua artificial Condi. Pobre 0,17 95 10,75 95 5,79
TOTAL 785,13 39107,06 23118,19

_39107,06 +23118,19 _ 79 95
- 785,13 o

3.4.3 Tiempo de concentracion por la ecuacion de retardo SCS

Una vez obtenido el nimero de curva (CN) igual a 79,25 se procede a realizar el célculo
del tiempo de concentracion con la ecuacion (3.3). Tomando en cuenta que L es en pies y S es el

porcentaje (%).

100 * 127568,15%8 [(%) B 9]o,7

1900 * 22,8905

tc =

tc = 326,75min =5,45h

El tiempo de concentracion de la sub-cuenca de estudio Colon para determinar los caudales
maximos a diferentes periodos de retorno es de 5,45 horas.

Sandoval, Toulkeridis y Rodriguez (2017) propone obtener el tiempo de concentracion de
una cuenca con respecto a la velocidad de la corriente del rio y el promedio de caudales obtenidos

en el capitulo 3.7.1.

Qp0.25 * ]0.375

3.4
0,03509-75 (34)

v=20,234 %
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Donde:

v: velocidad, en m/s
Qp: promedio de caudales, m3/s
J: pendiente del rio, adimensional

m
v=198—
S
L
Tc=0,28*— (3.5)
v
Donde:
L: longitud del cauce principal, km
Tc=546h

3.5 Escorrentia

En el libro Fundamentos de Hidrologia Superficial de Aparicio (1992) define a la

escorrentia o escurrimiento como:

El agua proveniente de la precipitacidn que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que
Ilega a una corriente al ser interceptada por el cauce principal de del rio para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca. Esta llega a la superficie terrestre una vez que ha sido

interceptada y evaporada. Consecuentemente conviene dividir estos caminos en tres clases.
(pag.27)
3.5.1 Tipos de escorrentia

Aparicio (1992) menciona “Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo,
comienza el proceso de filtracion entre las particulas de suelo y el espacio que existe entre ellas
hasta que se saturan, posteriormente se comienzan a llenar las depresiones del terreno y al mismo

tiempo el agua comienza a escurrir sobre la superficie” (pag.27). Se clasifican en:

e Escurrimiento superficial: Esta constituido por el flujo en la superficie del terreno y
esta se produce mientras el agua no llegue a cauces muy definidos, y el escurrimiento

en corrientes que se origina una vez que llegue a un cauce bien definido.
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Escurrimiento sub-superficial: Es una parte del agua de precipitacion que se infiltra

y escurre cerca de la superficie del suelo.

Escurrimiento subterrdneo: Es parte del agua infiltrada que llega hasta niveles

inferiores al nivel freatico.

3.5.2 Ciclo de la escorrentia

En el libro Hidrologia I, de Juncosa (2010) en el capitulo 5 especifica mediante fases el

ciclo de la evolucidn de la escorrentia en relacion con el ritmo de las precipitaciones:

Primera fase: Periodo sin precipitaciones. Después de este periodo la
Evapotranspiracion agota la humedad existente en las capas superficiales, en este caso
las aguas subterraneas alimentan a las corrientes superficiales como se demuestra en la

Figura 34 y descendiendo progresivamente su nivel piezométrico.

Transplracién

Evaperosclén

Evaporackin

Figura 34. Ciclo de Escorrentia lera fase
Fuente: (Juncosa, 2010)
Segunda fase: Iniciacion de la Precipitacion (Ver Figura 35). Las aguas metedricas son
interceptadas por la vegetacion, lagunas, cursos de agua y suelo. En éste se infiltra una
cantidad importante de agua que abastece su capacidad de almacenamiento; el
excedente forma parte de la Escorrentia Superficial. Estas aportaciones o excedentes
son liberados continuamente, por lo tanto, no existe descenso de los niveles

piezométricos de la capa freatica.



Frecipitacian
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Intercaptacian

Escomentia
Superlicial

Defancion
Superfichal

Escomsntia  petancion
Superficial Supefficial

Figura 35. Ciclo de Escorrentia 2da fase

Fuente: (Juncosa, 2010)

Precipifocion

R NEERY

Inferceptacion

Escormentia
Superticial
‘.-‘-““-."\

Escorrantia
Superficial

Escorentia
Hipodémica

k)
Infiltracion

LLLL LT

Escarrartia
Suparficial

Escomentia
Fupeicial

—

Figura 36. Ciclo de Escorrentia 3era fase

Fuente: (Juncosa, 2010)

Cuarta fase: Posterior a la Precipitacion La lluvia cesa (Ver Figura 37). Y la

Escorrentia superficial desaparece rapidamente. El suelo y subsuelo estan saturados.
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Tercera fase: Precipitacion méxima (Ver Figura 36). Después de una cierta duracion
de la Precipitacion, tanto la capa vegetal como el suelo se encuentran saturados

completamente y se eleva el nivel piezométrico. La escorrentia superficial como la total
alcanzan igualmente su maximo valor, apareciendo las crecidas.
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Aparecen de nuevo los procesos de evapotranspiracion y los cursos de agua son
alimentados Unicamente por las escorrentias sub-superficial y subterraneas, el nivel
piezométrico comienza el régimen de decrecida. El ciclo se cierra con la aparicién de

nuevo de la primera fase.

Trarsgiracisn

Evaparacion

Figura 37. Ciclo de Escorrentia 4ta fase
Fuente: (Juncosa, 2010)

3.6 Coeficiente de Escorrentia

Se llama coeficiente de escorrentia (C) al cociente entre la escorrentia superficial provocada
por el aguacero (Es) con la precipitacion (P), (Martinez de Azagra, 2006, pdg. 1). Como se
demuestra en la expresion (3.6).

C=— (3.6)
Donde:

C: coeficiente de escorrentia, adimensional
Es: aguacero, mm/afio

P: precipitacion, mm/afio

Segun Martinez de Azagra (2006) “el coeficiente de escorrentia depende de numerosos
factores como: el tipo de precipitacion y cantidad de la misma, su intensidad y distribucion en el
tiempo; de la humedad inicial del suelo; del tipo de terreno; del tipo de la cobertura vegetal entro

otros”. (pag. 1)
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Ademas, este coeficiente toma valores comprendidos entre cero y uno como explica en la
ecuacion (3.7). No obstante el tipo de terreno influye significativamente en C ya que existes
propiedades fisicas del suelo que interfieren directamente que son: infiltracion y permeabilidad.
(Martinez de Azagra, 2006, pag. 1)

0<c<1 (3.7)

En el campo hidraulico se han desarrollado nimeros métodos o calculos para obtener este
coeficiente, cada uno referente a lo investigado y desarrollado por diferentes autores que enfocan

su estudio en distintos factores como: meteorol6gicos, geograficos, hidrogeoldgicos y bioldgicos.

e Método SCS para obtener el coeficiente de escorrentia en relacion con el nimero

de curva

El valor del coeficiente de C por este mecanismo de célculo da como resultado un C
instantaneo ya que toma a la tormenta como un todo y sirve para obtener caudales maximos con

diferentes periodos de retorno.

En el libro de Chow et al. (1994) en el capitulo 5 especifica el proceso para obtener el
coeficiente de escorrentia por el Método SCS para Abstracciones evaluando dos hipdtesis

expuestas por el SCS:

Llama a la profundidad de exceso de precipitacién, también conocido como escorrentia
directa o superficial (Pe), normalmente esta es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion (P). No obstante, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad

adicional retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a alguna retencion potencial maxima
(S)-

La primera hipotesis del método SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades

reales y las dos cantidades potenciales son iguales.

Fa Pe
et 3.8
= (3.8)

Existe la posibilidad que una cierta cantidad de precipitacion llamada abstraccion inicial
(1a) con respecto de la precipitacion total (P) no logra formar parte de la escorrentia como

se demuestra en la expresion (3.9).
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P=P—1Ia (3.9)
Reemplazando (3.9) en (3.8):

F P

a__ (3.10)

S P-la

Del principio de continuidad como se demuestra en la Figura 38 se logra deducir la
composicion la precipitacion total (P) por medio del andlisis Tasa de precipitacion versus

tiempo.

/ P=P+i+F,

N\

N

Tasa de precipitacién
/"—‘

Tiempo
Figura 38. Gréfico de Tasa de
precipitacion vs Tiempo
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, p. 151)

P =Pe+la+Fa (3.11)

Despejando (Fa) de la ecuacion (3.11) y reemplazando en (3.10), se resuelve y encuentra
(Pe). Con la ecuacion (3.12) se calcula la escorrentia directa de una tormenta por el método SCS.

_(P—1Ia)*

_ = la)” 3.12
Pe = o —Tavs (3.12)

Donde:

Pe: coeficiente de escorrentia, mm/afio
la: abstraccion inicial, mm/afio

S: retencion potencial maxima, mm
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Segln Juncosa (2010), “La segunda hipdtesis consiste en suponer que el umbral de
escorrentia o abstraccion inicial se ha evaluado como un 20% del total de la abstraccion potencial

después de haber realizado un estudio en distintas cuencas de Estados Unidos”. (pag. 74)
la=02%S (3.13)
Reemplazando en la ecuacion (3.13) en (3.12).

_ 2
_(P—0257 (3.14)
P +0,8S
El nimero de curva y S se relacionan por:
_ 1000
~ CN
La expresion (3.15) del SCS expresa a (S) en pulgadas, por lo tanto se multiplica por el

namero 25.4 que significaria el factor de conversion de pulgadas a milimetros.

(3.15)

Y finalmente el coeficiente de escorrentia para un aguacero dado como se considera en la

ecuacion (3.16).

Pe
- — 3.16
C 5 (3.16)

O en términos de lluvia e inicial de abstraccién o umbral de escorrentia.

__(P—la)® (3.17)
T P2+ 4xPxla '

En la Tabla 24 se encuentran las ecuaciones para obtener el coeficiente de escorrentia

instantaneo por el Método SCS para abstracciones, cumpliendo el las hipdtesis de calculo expuestas

por el SCS.

Tabla 24.
Calculo de coeficiente de escorrentia con el Método SCS para abstracciones.
Descripcion Valor Unidades
S (Retencidn potencial maxima) 66,487 mm
la (Inicial de abstraccion) 13,30 mm

Continla ——»
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P (Precipitacion) 1109,54 mm/afio
Pe (Escorrentia directa) 1033,56 mm/afio
C (Coeficiente de escorrentia) 0,59 adimensional

3.7 Determinacién de caudales maximos

La determinacion de caudales maximos para diferentes periodos de retorno, es fundamental
en muchas aplicaciones de la ingenieria hidraulica, ya que determina un caudal de disefio para una

determina obra hidraulica o para la elaboracion de mapas de inundaciones o crecidas.

Existen dos casos que se pueden presentar en la estimacion de los caudales maximos. El
primer caso es un rio con registros de caudales maximos por medio de una estacion hidroldgica,
para el cual normalmente se determina mediante las distribuciones probabilisticas. El segundo caso
s un rio sin registros de caudales maximos por no contar con estaciones de aforo, para el cual se
tendra que acudir a métodos alternativos que utilizan la precipitacion y caracteristicas morfoldgicas

de la cuenca para el célculo de los caudales maximos a un cierto periodo de retorno.

Para la cuenca de estudio se cuenta con una estacion aforo que cuenta con registros
historicos de caudales de 21 afios por lo que se determinard los caudales maximos con
distribuciones probabilisticas, sin embargo, se determinara por dos métodos alternativos con el fin

de comprobar los resultados obtenidos.

Por lo tanto, se determinara los caudales maximos para la sub-cuenca de estudio mediante

los siguientes métodos.

e Determinacion de Caudales maximos a parir de datos de aforo
e Determinacion de Caudales en cuencas con poca informacién hidroldgica
e Determinacién de caudales con método de lluvias utilizando el programa HEC-HMS

3.7.1 Caudales maximos a partir de datos de aforo

A partir de la informacion de las estaciones hidrologicas se obtienen los datos de aforo cuya
funcidn de dichas estaciones es medir directamente los caudales minimos, medios y maximos que

fluyen por un punto determinado de la cuenca. Esta informacion permite estimar los caudales
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maximos para diferentes periodos de retorno utilizando la probabilidad y la estadistica en el analisis
hidrico (Aparicio , 1992).

Se supone que las ocurrencias son temporalmente independientes es decir el tiempo y la
magnitud de un evento no tiene relacion con eventos anteriores, por lo tanto se utiliza el anlisis de
frecuencia para describir la probabilidad a futuro de cualquier evento en un periodo de retorno
establecido (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

e Series estadisticas

De acuerdo a la Guia de practicas hidrologicas de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(1994) en el analisis probabilistico “una serie es una secuencia conveniente de datos, como son las

observaciones horarias, diarias o anuales de una variable hidrolégica” (pag. 413).

Si el registro de estas observaciones contiene todos los eventos que ocurrieron dentro de un
periodo dado se Ilama serie de duracién completa y si contiene solo el evento con la magnitud mas
grande que ocurrié en cada afio se denomina serie de maximos anuales. El uso de las series de
maximos anuales es muy comun en el analisis probabilistico. (Organizacion Meteoroldgica
Mundial, 1994)

e Probabilidad P(A)

Segln Chow et al. (1994) define la probabilidad de un evento como “la posibilidad de que
éste ocurra cuando se hace una observacion de la variable aleatoria”. Si una muestra con N
observaciones tiene Na valores en el rango del evento A, la frecuencia relativa es N/Na como se
aprecia en la ecuacion (3.18). El valor de la P(A) mejora progresivamente al aumentar de tamario
de la muestra, conocida como probabilidades objetivas o posteriores ya que dependen de las
observaciones de la variable aleatoria.

P(4) = lim Na (3.18)

n-oo N
Es necesario consignar dos conceptos para la probabilidad de un evento, el primero es el

periodo de retorno y segundo la probabilidad de excedencia.

e Periodo de retorno (T) y Probabilidad de excedencia P(x)
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El periodo de retorno (T) de un evento dado, es el nUmero promedio de afios dentro del
cual se espera que el evento sea igualado o excedido solo una vez. El periodo de retorno es igual
al inverso de la probabilidad de excedencia en un solo afio (Organizacion Meteoroldgica Mundial,
1994).

La probabilidad de excedencia es la probabilidad asociada con el periodo de retorno, el

cual la variable aleatoria toma un valor mayor o igual a cierto nimero X y se define como:

P =7 (3.19)

La probabilidad de que el valor de la variable aleatoria no sea excedido, esta dado por la
funcion de distribucion de probabilidad F(x) (Ver (3.20)) y la probabilidad que la variable sea
mayor que X se observa en la expresion (3.21).

F(x)=fxf(x)dx=P(xSX)=1—% (3.20)

1
P(x>X)=1—-F(x) =7 (3.21)
e Andlisis de Frecuencia

El analisis de frecuencias es un método basado en procedimientos estadisticos utilizado para
determinar la probabilidad a futuro de los caudales maximos mediante una serie de datos historicos
tomamos por las estaciones hidroldgicas. Segin Monsalve (1995) “es un procedimiento para

estimar la frecuencia de ocurrencia o probabilidad de ocurrencia de eventos pasados o futuros”.

Su confiabilidad depende de que los datos sean homogéneos e independientes es decir que
la estacion hidrologica no se haya movido de sitio de origen y que un evento de una gran tormenta
aislada no entre al conjunto de datos mas de una vez (Monsalve, 1995).

El analisis de frecuencia hidrolégica se desarrolla haciendo suposicion alguna de
distribuciones de probabilidad. EIl procedimiento a seguir es ordenar los datos historicos de la
variable de interés en forma ascendente o descendente y se traza un grafico de las magnitudes de
los eventos en funcion de su frecuencia de excedencia. Después se realiza el enfoque matematico

es decir se aplica la distribucion de probabilidades para definir el equivalente de la curva del
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enfoque grafico. Los pardmetros de la distribucion de probabilidades se definen como funciones
de las estadisticas de las observaciones hidroldgicas (Monsalve, 1995).

e Distribucién de probabilidades usadas en hidrologia

Una distribucion de probabilidades es una funcion que representa la probabilidad de
ocurrencia de una serie hidrometeoroldgica a un periodo de retorno dado. Segin Chow et al. (1994)
en hidrologia las funciones de distribucion de probabilidades cominmente utilizadas en el analisis

de caudales maximos son:

Distribucién Normal

Distribucion Log-normal

Distribucién Gumbel

Distribucion Log-Pearson Tipo 111

En la Tabla 25 se muestra las distribuciones mencionadas anteriormente con su respectiva

funcién y pardmetros para el ajuste de informacién hidrologica.

Tabla 25.
Distribucion de probabilidades para el ajuste de informacion hidrologica

Distribucion Funcién Parametros

X = variable aleatoria
© 1 1pmem? u = media estandar de la
NORMAL F(x) = J ef(T) dx variable aleatoria
- o = desviacion estandar
de la poblacién
B = desviacion estandar

1 1 1(lnx—u)2

LOG-NORMAL F(x) = ——e¢?2 de los logaritmos de
Vo xp la variable aleatoria
GUMBEL F(x) = e~¢™%*W e = Constante de Neper
_ 5P s B,0,0 = parametros de la
LOG-PEARSON F(x) = {y } o funcion, se estimas en
TIPO 11 ay(B)L a funcién de §

v(B) = Funcion Gamma

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, pag. 383)
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Para el presente estudio se utilizd la distribucion Log-Pearson Tipo Ill, siendo una
distribucion ampliamente usada para el analisis de frecuencia de caudales maximos. A

continuacion, se desarrolla dicha distribucion.

e Funcion de Distribucion Log-Pearson Tipo 111

La distribucion Log-Pearson Tipo 111 se utiliza para el andlisis probabilistico de eventos
externos y en el calculo de los pardmetros es similar que la distribucién Pearson Tipo Ill. Segin
Chow et al. (1994) afirma que:

Para esta distribucion, el primer paso es tomar los logaritmos de la informacién hidroldgica,
y=log x. Usualmente se utiliza logaritmos con base 10. Se calcula la media y, la desviacion
estandar Sy y el coeficiente de asimetria Cs, para los logaritmos de los datos. El factor de

frecuencia depende del periodo de retorno T y del coeficiente de asimetria Cs.
De acuerdo a lo planteado anteriormente este método se aplica de la siguiente manera:

- Transformar las n magnitudes de los valores maximos anuales hidrologicos

Xi a sus valores logaritmicos.
y; =logx; parai =123, ...,n

- Calcular la media de los logaritmos, y

n
7= yi/n (322)
i=1
- Calcular la desviacion estandar de los logaritmos, Sy. Y el coeficiente de
asimetria, Cs
n )2
_ i=1(yi - Y) 3.23
% = (n—1) (3.23)
C — Z?:l(yl' - }_’)3 (3 24)

* (n—1Dn-2)S,°

- Finamente se calcula el valor que se requiere para un periodo de retorno
dado, YT.
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(3.25)

- Donde Kt se obtiene de la Tabla del Anexo 2 que esa desarrollada de la

funcion de esta distribucion, utilizando el coeficiente de asimetria Cs y el

periodo de retorno o la probabilidad de excedencia conocidos.

Por lo tanto en la Tabla 26 se tiene el desarrollo estadistico de la distribucion para la sub-

cuenca de estudio Col6n tomando como datos histdricos de caudales de la estacion hidrogréafica

H0267 con el nombre Portoviejo-Santa Ana.

Tabla 26.

Desarrollo estadistico de datos histdrico de caudales maximos para sub-cuenca Colon

No Q[m¥s] P% vyi[m¥s] (yi-5)? (vi-»)°
1 790,904 4,762 2,898 05366  0,3931
2 487551 9,524 2,688 02729  0,1426
3 471,959 14,286 2,674 02584  0,1313
4 351,102 19,048 2545 01443  0,0548
5 309612 2381 2491  0,1058  0,0344
6 198,034 28571 2297 00172  0,0023
7 187,758 33,333 2274 00117  0,0013
8 181,664 38,095 2,259  0,0088  0,0008
9 167,709 42,857 2225 0,0035  0,0002
10 163,684 47,619 2214 0,023  0,0001
11 157,031 52,381 2,196  0,0009 0
12 133611 57,143 2126  0,0016 -0,0001
13 123,247 61,905 2,091  0,0056 -0,0004
14 117,53 66,667 2,07 00091 -0,0009
15 117,443 71,429 2,07 00092 -0,0009
16 115489 76,19 2,063 00106 -0,0011
17 98,463 80,952 1,993  0,0297 -0,0051
18 71,005 85,714 1,851  0,0988  -0,031
19 54,564 90,476 1,737 0,1838 -0,0788
20 29,839 95,238 1,475 04772 -0,3297
21 17,444 100 1,242 08537 -0,7887

¥ Total 3,0416  -0,476
7 2,17
S, 0,39
Cs -0,44
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Una vez obtenido los parametros el coeficiente de simetria Cs procedemos a determinar el
Kt para los distintos periodos de retorno. Obtenemos el valor de Yt con la ecuacion (3.25) y
posteriormente a este valor se realiza el antilogaritmo para obtener los caudales maximos mediante
el método Log-Pearson Tipo Il (Ver Tabla 27).

Tabla 27.
Caudales maximos mediante el método Log-Pearson Tipo 111

Tlafios] %p Kr S,*Kr Yt Q Log-Pearson Tipo 111

[m3/s]

10000 0,01 2,98 1,16 3,33 2126,72
1000 01 254 0,99 3,16 1432,59
100 1 2,03 0,79 2,96 906,23
20 5 1,52 0,59 2,76 573,26
10 10 1,23 0,48 2,65 441,83
5 20 0,85 033 25 314,1
4 25 0,71 0,28 2,44 277
3.33 30 0,57 0,22 2,39 244,27
2.00 50 0,07 0,03 2,19 155,92
1.43 70 -0,47 -0,18 1,98 96,01
1.33 75 -0,63 -0,25 1,92 83,16
1.25 80 -0,82 -0,32 1,85 70,12
1.11 90 -1,32 -0,51 1,65 44,75
1.05 95 -1,75 -0,68 1,48 30,42
1.03 97 -2,04 -0,8 1,37 23,45
1.01 99 -2,61 -1,02 1,15 14,05
1.00 99,9 -3,66 -1,43 0,74 5,47

Para determinar la aceptacion del ajuste de los datos a una distribucion de probabilidades
se realiza dos graficas mediante el cual el eje de las abscisas se encuentra la probabilidad de
excedencia y en las ordenadas el caudal maximo ya sea el caudal obtenido de la estacion y la
obtenida en la distribucion de Log-Pearson Tipo Ill (Curva Teorica). Con este grafico se verifica
gue los datos no se encuentren dispersos por lo tanto es necesario obtener el coeficiente de variacion
(Ver Figura 39).

Como se observa en la Figura 39 la linea de tendencia de la distribucion de probabilidad
se encuentra dentro de la tendencia de los datos registrados por la estacion, por lo tanto se utiliza
la ecuacion de tendencia logaritmica para determinar los caudales maximos en los periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios de la cuenca de estudio Colén (Ver Tabla 28).
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Figura 39. Curvas de tendencia de caudales maximos obtenidos de datos
histdricos y de la distribucion de probabilidad-sub cuenca Colon
Tabla 28.

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno- sub-cuenca Coldn (ajuste Distribucion
Log-Pearson Tipo I11)

T [afios] P [%] Caudal Maximo [m3/s]

10 10 519,64
25 4 721,50
50 2 874,20
100 1 1026,90
500 0,2 1381,46

3.7.2 Caudales en cuencas con poca informacion hidroldgica

Segln Sandoval y Aguilera (2014) “en el Ecuador los datos disponibles son tinicamente de
precipitaciones y en algunos casos se encuentra informacion de caudales registrados, por lo tanto,

se dificulta determinar la escorrentia y evaluar la produccion hidrica de las cuencas.”
e Volumen Promedio

Para calcular el volumen promedio con la ecuacion (3.26). Y expresado en m3/s para la sub-
cuenca de Coldn se necesita obtener con anterioridad la precipitacion media ponderada tomada de
informacién multianual en este caso de minino de 10 afios conocidos y rellenados por medio de
métodos estadisticos para comprobar su veracidad.

V=1000xP*A (3.26)
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Donde:

V: Volumen promedio, en m3,
P: Precipitacion media ponderada multianual, en mm.

A: Area de drenaje de la cuenca en Km2,

e Volumen escurrido

El volumen escurrido en el mismo periodo multianual es:

Ve = 31,536 = Qo * 10° (3.27)
Donde:

Ve: Volumen escurrido, en m3.

Qo: Caudal medio de la cuenca, en m¥/s

Segun Sandoval y Aguilera (2014), la expresion (3.26) y (3.27) se igualan al multiplicar el
coeficiente de escorrentia (C) al volumen promedio (V) para cumplir con la condicion que el autor

propone.

V+C=Ve (3.28)
Reemplazando:
PA x C * 103 = 31,536 = Qo * 10° (3.29)

Y finalmente despejando caudal medio (Qo)

_ 31,71 % C = PA
B 106

Qo (3.30)

Donde:

C: coeficiente de escorrentia, adimensional.

e Modulo Especifico de Escorrentia

Es el cociente entre el caudal medio y el area total de la cuencay se lo expresa de la siguiente
manera.

Mo = % (3.31)
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Al reemplazar la ecuacién (3.30) en la (3.31) obtenemos:

31,71%C P

s (3.32)

Mo

Donde:
Mo: modulo especifico de escorrentia, m3/s/km?

e Coeficiente de escorrentia

El estudio presente se utiliza un coeficiente de escorrentia medio anual con el cual sirve
para el calculo del caudal medio anual de la cuenca de andlisis por lo tanto se obtuvo el coeficiente

de escorrentia a partid del método de Nadal.

Este es un método con el cual se obtiene el coeficiente de escorrentia a partir de la
estimacion por tablas. Juncosa (2010) explica, “que este método se aplica cuando no se dispone de
datos suficientes para determinar la lluvia neta y ademéas se determina en funcion a las

caracteristicas de la cuenca” (pag. 71).

Extension Lluvia media anual Caracteristicas
Km’ K, mm K> Cuenca K3
10 2.60 200 0.25 Llana y permeable 0.5-0.7
20 245 300 0.50 Ondulada 05-12
40 2.15 400 0.75 Montafiosa e impermeable | 1.2 — 1.5
100 1.80 500 1.0
200 1.70 600 1.1
500 1.40 700 1.17
1000 1.30 800 1.25
5000 1.0 900 1.32
10000 0.90 1000 1.40
20000 0.87 1200 1.50

Figura 40.Factores para la formula de Nadal (1986)
Fuente: (Juncosa, 2010, p. 72)

C=025+K1*K2%*K3 (3.33)
Doénde:

K1: factor de la extension de la cuenca.
K2: factor de la lluvia media anual.

K3: factor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo.
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Otro método de célculo es la formula de Keler donde se identifica con la siguiente

expresion:

C=a—— (3.34)
Donde:

a: es un coeficiente entre 0,88 y 1. Para cuencas torrenciales se emplea el méaximo valor.
b: es un coeficiente entre 350 y 460. Para cuencas torrenciales se emplea el minimo valor.
P: es la precipitacion anual.

e Caudal medio

Para desarrollar el procedimiento de célculo para obtener el caudal medio con lo expuesto
en los literales anteriores, Sandoval y Aguilera (2014, p. 101) expresa dicho caudal de una cuenca
unicamente en funcion del area de esta y como se lo demuestra en la siguiente expresion en donde

a'y b son variables.

Qo = a x Ac? (3.35)
31,71« C * P

e Caudal minimo y caudal ecoldgico

Sandoval y Aguilera (2014) menciona que “el caudal minimo de una cuenca se lo utiliza
generalmente como referencia para determinar el caudal ecoldgico” (pag. 102). Tal como expone
el investigador cientifico en la ecuacion (3.37).

~ PA
Qmin = 1o = Qeco (3.37)
Donde:

Qmin: caudal minimo

Qeco: caudal ecologico

El caudal minimo propuesto corresponde aproximadamente al 97% de la probabilidad de

ocurrencia en la cuenca, mientras que el caudal ecolégico asume que existe vida animal y vegetal
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e intervienen en las condiciones naturales del sitio con respecto al volumen de agua disponible. De
una u otra manera que el caudal ecolégico no debe supera un valor igual a 2,5 veces el minimo.
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion la propuesta de la expresion (3.37) cumple con

las condiciones de equilibrio cumpliendo con la igualdad.

e Caudal maximo

Cada caudal méaximo estd directamente relacionado con el periodo de retorno (T), no
obstante en el articulo de Sandoval y Aguilera (2014) posee férmulas para determinar el caudal
maximo con respecto al tamafio de la cuenca, ya que este estudio tiene un area mayor a 45 km2 se

propone lo siguiente.

Qmax =a (1:—1\51:) * (0,5 In(T) — 0,7) (3.38)
Donde:
Qmax: caudal maximo, en md3/s
Tabla 29.
Férmula para el coeficiente de a conforme la precipitacion
PRECIPITACION (mm) 500 a 2500 >2500 a 4000
Formula para el coeficiente a a=0,644-0,08*In(P) a=0,1256*In(P)-0,965

Fuente: (Sandoval & Aguilera, 2014)
La Tabla 29 expone dos casos diferentes para obtener el valor de (a) conforme la

precipitacion que afecta a la cuenca de analisis.

Los resultados que se muestran en la Tabla 30, demuestra una precipitacion multianual de

1109 mm para un area de 785,13 km2,

Tabla 30.
Resumen de calculo de caudales con poca informacion
No. Nombre pardmetro Simbolo Unidad Valor
Coeficiente . .
1 escorrentia (Nadal) C adimensional 0,592
2 Volumen promedio V m3 871133,140

Continla ——»
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3 Volumen escurrido Ve m3 520943,184
4 Volumen excedente Vexc m3 350189,956
5 Coef|C|en'te C adimensional 0,598
escorrentia (Keler)
6 Coeficiente a a adimensional 0,083
7  Caudal minimo Qmin m3/s 1,031
8 Caudal medio Qo m3/s 16,345
Tabla 31.

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno- Sub-cuenca Coldn, con el método de
(Sandoval & Aguilera, 2014).

PERIODO DE Qmax
RETORNO (afos) (md/s)
10 299,2

25 603,0

50 832,7

100 1062,5

500 1596,1

3.7.3 Caudales Maximos mediante un modelo hidrolégico utilizando el software HEC-HMS

La modelacién hidrolégica es una herramienta importante para el estudio de avenidas que
se ha extendido a nivel mundial. Actualmente con el empleo de estos modelos se realiza el anlisis
y la prevencion de las inundaciones, ademas se maneja hipétesis suficientemente realistas que
ofrezcan un grado de confiabilidad para la toma de decisiones, ya sea en criterios de disefio de
obras hidraulicas e incluso para alertar a los servicios de proteccién civil ante posibles situaciones

de peligro por intensas lluvias. (Duefias, citado en Pacheco, 2012).

El modelo hidrologico que se utiliza para el presenta trabajo es el Sistema de Modelacion
Hidroldgico del Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU (HEC-HMS por sus siglas en ingles), ya que es un sotfware gratuito y de amplia utilizacion
internacional en el estudio de avenidas, el cual facilita una variedad de opciones para simular
procesos de precipitacion- escurrimiento y transitos maximos de caudales aplicando métodos de
calculos de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en escorrentia
directa (Feldman, citado Pacheco, 2012).

El HEC-HMS para la simulacién incluye tres modelos: modelo de cuenca, modelo

meteorolégico, modelo de control. Estos modelos se elaboran a partir de caracteristicas
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morfoldgicas de la cuenca y asi como datos externos a ellas para determinar la avenida maxima en

un periodo de retorno determinado.

e Modelo de la cuenca

El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la cuenca es decir los
pardmetros morfologicos necesarios para la simulacion hidrolégica. El usuario desarrolla un
modelo de cuenca agregando y conectando elementos hidroldgicos, el cual utilizan modelos
matematicos para describir los procesos fisicos en la cuenca. Por lo tanto, para determinacion de
caudales se utiliza el elemento hidroldgico Subbasin. Este elemento representa la parte fisica de la
cuenca, dada la precipitacion, el caudal es calculado restando las pérdidas de precipitacion y
transforma el exceso de precipitacién en caudal de salida sumandole el gasto base (Bastidas, 2011).

Utilizando el elemento Subbasin se tiene varios modelos matematicos para determinar las
pérdidas de precipitacion, el escurrimiento y flujo base. En la Tabla 32 se presenta los métodos

disponibles en el programa HEC-HMS para los célculos en las sub-cuencas (Subbasin).

Tabla 32.
Meétodos disponibles en HEC-HMS para los célculos en las sub-cuencas
Elemento Tipo de Calculo Método
Déficit y razén (DC)
Exponencial
DC por grilla
Soil Conservation Service (SCS) CN por grilla
Métodos de Perdidas Conteo de Humedad del suelo (SMA) por grilla
Inicial y razon constante
Numero de curva (CN) del SCS
Smith Paralange
Sub-cuenca Conteo de Humedad del suelo (SMA)
(Subbasin) Hidrograma unitario de Clark

Onda Cinematica
Clark modificado
Métodos de Transformacion  Hidrograma Unitario del SCS
lluvia-escurrimiento Hidrograma Unitario de Snyder
Curva S especificado por el usuario
Hidrograma Unitario especificado por el
usuario
Flujo Base Recesion delimitada

Continla ——»
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Mensualmente constante
Reservorio lineal

Fuente: (Pacheco, 2012)
Por lo tanto para el modelo de cuenca se utilizo los shapes que se generé en el apartado 2.4

y 2.5.6 que son la delimitacion de la cuenca y orden de rios. Primeramente, se crea un nuevo
proyecto en el programa, en la herramienta Components escogemos Basin Model Manager y se
carga los shapes mencionados anteriormente. A continuacion se elige el elemento hidrologico en
este caso es el Subbasin, ingresamos el area de la cuenca y escogemos los métodos a utilizarse;
para péerdidas de precipitacion se tomd el Numero de curva (CN) del SCS y para la transformacion

de lluvia-escurrimiento el método Hidrograma Unitario del SCS (Ver Figura 41).

| caudal Maximo & Basin Model [Cuen_Colon10] E‘EE
=~ || Basin Models

¢ -5 Cuen_Colon10
: 15 Subbasin-10

Components | Compute | Results

1 Subbasin | Loss | Transform | Options
Element Name: Subbasin-10 [l
Description: |Punto de descarga 10afios -E
Downstream: | —Mone— n
“Area (KM32) 785.13
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | —-Mone—
Surface Method: | —Mone—

v
v
Loss Method: | SCS Curve Number ¥
v
v

NOTE 10008: Finished opening project “caudal Maximo™ in directory A
"Ci\Wsers\Santiago\Documents\TESIS\are_tesis_porto\HECHMS \caudal_Maximo™ at time 24ago2017, 21:26:58.
w | |NOTE 10179: Opened basin model "Cuen_Colon 10" at time 24ago2017, 21:27:01.

Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | —MNone—

Figura 41. Modelo de cuenca, Subbasin y métodos en
HEC-HMS sub-cuenca Coldn

- Numero de curva (CN) del SCS

Este método parte de la determinacion del nimero de la curva (CN) como su nombre lo
indica, parametro que se obtiene de la relacion del tipo y uso del suelo de la cuenca de estudio y
mediante tablas elaborabas por SCS y con ayuda de Arc-GIS se calcula los parametros necesarios,
en laseccion 3.4.2 y 3.6 se encuentra desarrollado detalladamente (Chow, et al., 1994). En la Tabla
33 se muestra los valores del nimero de curva (CN), retencién méaxima (S) e inicial de abstraccion

(1a) de la sub-cuenca de estudio Colén para ingresar al programa HEC-HMS.
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Tabla 33.
Numero de curva e inicial de abstraccion de la sub-cuenca Colon
Parametros Valor Unidad
Inicial de Abstraccion [la] 13,30 mm.
Numero Curva [CN] 79,25 -

- Hidrograma Unitario adimensional del SCS

Para conceptualizar el hidrograma unitario del SCS es necesario conocer a que se refiere el

hidrograma unitario y el hidrograma unitario sintético.

- Hidrograma Unitario e Hidrograma Unitario Sintético

Segln Chow, et al. (1994) define al hidrograma unitario como ‘el hidrograma unitario de
escorrentia directa resultante de 1 cm de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de
drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (pag. 220).” El hidrograma unitario
es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el hidrograma resultante de cualquier

cantidad de exceso de lluvia.

En el libro Hidrologia aplicada de Chow, et al. (1994) menciona que: “los procedimientos
de hidrograma unitario sintético se utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para otros puntos
en la corriente dentro de la misma cuenca o para cuencas adyacentes de cardcter similar (pag. 231)”.
Por lo que se diferencia de los hidrogramas unitarios que se desarrollan a partir de informacion

Unicamente para la cuenca y del punto que se tomd la media.
Segun Chow et al. (1994) conceptualiza el hidrograma unitario adimensional SCS:

Es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal
g con respecto al caudal pico gpy el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto de
ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, T,. Dado el caudal de pico y el tiempo de
retardo para la duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma unitario puede estimarse
a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada. La figura 4 a) muestra
uno de estos hidrogramas adimensionales, preparado utilizando los hidrogramas unitarios
para la variedad de cuencas. Los valores qpy Tp pueden estimarse utilizando un modelo
simplificado de un hidrograma triangular como se muestra en la figura b). Un estudio de
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los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y pequefias indica que el
tiempo de retardo t;=0.6 Tc, donde T es el tiempo de concentracion de la cuenca.

Exceso de LLuvla
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lr/iL |
. |
= | Escorrentia Directa
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|
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I ' |
~ee | N
1,67Tp -
P i

—13
3 i B |
a) b)
Figura 42. Hidrogramas unitarios sintéticos del SCS. Hidrograma
adimensional e hidrograma unitario triangular.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Para el programa en el método del hidrograma unitario SCS emplea un pardmetro para su
aplicacion que es el SCS lag (tp) 0 Lag-Time que es igual a 0,6 del tiempo de concentracion. En la
seccion 3.4 se tiene desarrollado el tiempo de concentracién para la cuenca de estudio, por lo tanto,
se tiene el valor del tiempo de concentracion y el Lag-Time para la sub-cuenca Coldon (Ver Tabla
34).

Tabla 34.
Tiempo de concentracion y Lag-Time de la sub-cuenca Colon
Parametros Valor Unidad
Tiempo concentracion [tc] 326,75 Min.
Lag-Time = 0.6*tc 196,05 Min.

e Modelo Meteorologico

Segln Pacheco (2012) “el modelo meteorologico calcula la entrada de precipitacion
requerida en una sub-cuenca. Puede usar la precipitacion puntual o por celdas y de igual manera se
puede modelar precipitacion solida o liquida segun fuese el caso junto con la evapotranspiracion
(pag. 30)”. En la Tabla 35 se muestra los métodos utilizados en el modelo meteoroldgico con su

descripcion.
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Tabla 35.
Métodos disponibles en HEC-HMS para modelo meteoroldgico

Métodos Modelo Meteoroldgico Descripcion

Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde
Tormenta de frecuencia los volimenes correspondientes a distintas duraciones
tienen una probabilidad de excedencia consistente.

Este método aplica pesos definidos por el usuario a los
pluviometros que el mismo desee.

Este método aplica una distribucion temporal tipo SCS a
un volumen total de lluvia en 24 horas.

Este método aplica un hietograma definido por el usuario
a un elemento de sub-cuenca.

Pluviémetros con pesos
Tormenta del SCS

Hietograma especificado

Fuente: (Pacheco, 2012, pég. 30)

Para ingresar al programa el modelo meteoroldgico se realiza de forma similar al modelo
de la cuenca, es decir en la herramienta Components escogemos Meteorologic Model Manager y
se escoge en precipitacion el método a utilizarse. Para el presente estudio se utilizara el método del
Hietograma especificado. Para lo cual es necesario conocer las intensidades de lluvias y los

hietogramas de la cuenca de estudio para diferentes periodos de retorno.

- Intensidad méxima de lluvias

- Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

Para los disefios de proyectos hidroldgicos es primordial la determinacién del evento o los
eventos de lluvia que deben usarse, la forma mas comun es obtener la tormenta de disefio o un
evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la duracion y la frecuencia o
periodos de retorno apropiados para el sitio. En muchos casos existen las curvas ya definidas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para el sitio de estudio. Usualmente estas curvas se presentan
en el eje horizontal la duracidn y la intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas para

cada periodo de retorno (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

- Intensidad

Segun Chow et al. (1994) la intensidad es “la tasa temporal de precipitacion, es decir la

profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad
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promedio sobre la duracion de la lluvia (pag. 455)”. Generalmente se utiliza la intensidad promedio

Yy S€ eXpresa como:

(3.39)

~ | "o

Donde:

i= Intensidad, en mm/h
P= Precipitacion, en mm
t= duracion, h

- Duracién

La duracion de la tormenta es el tiempo que trascurre desde que inicia la precipitacion hasta
que ésta finaliza. Se considera a la duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion del area
de estudio, ya que a dicho tiempo la escorrentia alcanza su valor maximo, al contribuir toda el area

aportando al flujo de salida.

Para el presente trabajo se utilizd las curvas IDF elaboradas por el INAMHI (2015) donde
desarrollaron para diferentes estaciones meteoroldgicas de Ecuador ecuaciones para el calculo de

intensidades méaximas de precipitacion.

Para la cuenca de estudio se utilizé la estacion de Portoviejo M0005 y la ecuacion se toma
en cuenta que tiempo de concentracién calculado en la seccién 3.4.3 es de 326,75 minutos por lo

tanto se utiliza la ecuacion con el intervalo 79,03 < 1440 y es la siguiente:

Irg = 88,905 * Idrg, * tc~ %465 (3.40)
Donde:
Itr= Intensidad méaxima, en mm/h
Idrr= Intensidad duracion-frecuencia, en mm/h

tc= tiempo de concentracion, en min

Para el calculo de la intensidad duracion-frecuencia (ldtr) existe ecuaciones donde
dependen del periodo de retorno y del tiempo de concentracion. En la Tabla 36 se muestra las

ecuaciones de Idtr para la estacion de Portoviejo.
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Tabla 36.
Ecuaciones de intensidad de duracién-frecuencia para la estacion M0005
ESTACION Intervalo de
_ _ ECUACIONES R
Codigo Nombre tiempo [min]
5<120 Idpg = 175,897 % T 02692 4 ¢=0,5042 0,99
MO005  Portoviejo
) 120<1440  Idyp = 891,120 + TO2424 4 (~08418 (.99

Fuente: (INAMHI, 2015, pag. 29)
Segun el tiempo de concentracion de la cuenca la ecuacion que se utiliza es:

Idpg = 891,120 * T02424 4 (08418 (3.41)

En la Tabla 37 esta calculado las intensidades méximas de lluvia para los periodos 10, 25,
50,100 y 500 afios de la sub-cuenca Coldn utilizando las ecuaciones (3.40) y (3.41).

Tabla 37.
Intensidades méximas Itr para sub-cuenca Colon

Tc Ecuacion de retardo SCS [min] TR [afios] Idtr [Mm/H] Itr [Mm/H]

10 11.0 33,80
25 137 48.32
326.75 50 16.2 57.14
100 192 6772

- Hietogramas de disefio modelacion de lluvias

Este estudio se ha realizado en la ciudad de Texas y es conocido como los cuartiles de Huff,
el cual se trata de datos de precipitacion obtenidos en la ciudad de Texas donde se desarrolld
relaciones de distribucion temporal para tormentas fuertes. Segun Chow et al. (1994) los patrones
de distribucion temporal “se desarrollaron para cuatro grupos de probabilidad, desde los mas

severos (primer cuartil) hasta los menos severos (cuarto cuartil)”.

En la Figura 43a) muestra la distribucion de probabilidades para el primer cuartil, se
observa que estas curvas son suaves teniendo una distribucién promedio de lluvia con el tiempo.
Estas distribuciones comienzan desde una probabilidad del 10% y finaliza en una probabilidad del
90%.
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En la Figura 43b) se observa el tipo de lluvia que se genera segun la probabilidad, por
ejemplo, la probabilidad del 10% de que ocurra esta precipitacion se observa que al inicio se tiene
una precipitacion fuerte y va disminuyendo a lo largo del tiempo, en cambio la de 50% comienza

poco fuerte, llega a su maxima precipitacion y empieza a disminuir.
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Figura 43. Distribucion temporal en el primer
cuartil e histogramas seleccionados de tormentas.

Fuente: (Chow et al, 1992, pag. 472)

El tipo de lluvia que se asemeja para Ecuador esta entre el histograma de probabilidad del
10% y de 50% ya que entre los primeros meses del afio se genera fuertes lluvias mientras van
disminuyendo entre los meses de julio en la region costa, por tal razén para el presente estudio se
toma la probabilidad media entre las dos, por lo que se toma el modelo de lluvias con la
probabilidad del 30% (Ver Figura 44).



79

120% Distribucion de Probabilidad 30%
100%
80%

60%

precipitacion

40%

Porcentaje Acumulado

20%
0%

0% 20% . 40% .60% 80% 100%
Porcentaje Acumulado de tiempo de tormenta

Figura 44. Distribucion de probabilidad del 30% del
modelo de Huff.

Para generar el modelo de lluvias se toma los valores de precipitacion y tiempo de la Figura
44, a estos valores se multiplica por la intensidad de lluvia vy el tiempo de concentracion
respectivamente. Y se obtiene el modelo de lluvia con su respectivo periodo de retorno para la
cuenca de estudio. Se presentan en las siguientes tablas los modelos de lluvias para los periodos
de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios mediante el modelo de Huff con la distribucion de
probabilidad del 30% del primer cuartil.

Tabla 38.
Modelo de lluvias para T=10 afios para Sub-cuenca Col6n

Tiempo de retorno(T)=10 afios; tc=5.45 h
Cuartil 1-Probabilidad 30% Tiempo Precipitacion

IR Tiempo Precipitacion (h) (mm)
0 0 0 0
0,10 0,29 0,54 12,18
0,20 0,66 1,09 27,51
0,30 0,82 1,63 34,53
0,40 0,89 2,18 37,38
42.00 0,50 0,93 2,72 38,98
0,60 0,96 3,27 40,11
0,70 0,97 3,81 40,83
0,80 0,99 4,36 41,42
0,90 0,99 4,90 41,58

1,00 1,00 5,45 42,00




Tabla 39.
Modelo de lluvias para T=25 afios para Sub-cuenca Colén

Continla —»

Tiempo de retorno(T)=25 afios; tc=5.45 h
Cuartil 1-Probabilidad 30% Tiempo Precipitacion

T Tiempo Precipitacion (h) (mm)
0 0 0 0
0,1 0,29 0,54 15,21
0,2 0,655 1,09 34,36
0,3 0,822 1,63 43,11
0,4 0,89 2,18 46,68
52.45 0,5 0,928 2,72 48,67
0,6 0,955 3,27 50,09
0,7 0,972 3,81 50,98
0,8 0,986 4,36 51,72
0,9 0,99 4,9 51,93
1 1 5,45 52,45
Tabla 40.

Modelo de lluvias para T=50 afios para Sub-cuenca Colén

Tiempo de retorno(T)=50 afios; tc=5.45 h
Cuartil 1-Probabilidad 30% Tiempo Precipitacion

Tiempo Precipitacion (h) (mm)
0 0 0 0
0,1 0,29 0,54 17,99
62.05 0,2 0,655 1,09 40,64

0,3 0,822 1,63 51
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0,4 0,89 2,18 55,22

0,5 0,928 2,72 57,58
0,6 0,955 3,27 59,26
0,7 0,972 3,81 60,31
0,8 0,986 4,36 61,18
0,9 0,99 4,9 61,43

1 1 5,45 62,05

Tabla 41.
Modelo de lluvias para T=100 afios para Sub-cuenca Colén

Tiempo de retorno(T)=100 afios; tc=5.45 h

ITR Cuartil 1-Probabilidad 30% Tiempo Precipitacion

Tiempo Precipitacion (h) (mm)

0 0 0 0
0,1 0,29 0,54 20,05
0,2 0,655 1,09 45,28
0,3 0,822 1,63 56,83
0,4 0,89 2,18 61,53
69.13 0,5 0,928 2,72 64,15
0,6 0,955 3,27 66,02
0,7 0,972 3,81 67,2
0,8 0,986 4,36 68,16
0,9 0,99 4,9 68,44
1 1 5,45 69,13

Tabla 42.

Modelo de lluvias para T=500 afios para Sub-cuenca Colén

Tiempo de retorno(T)=500 afos; tc=5.45 h
Cuartil 1-Probabilidad 30% Tiempo Precipitacion

' Tiempo Precipitacion (h) (mm)
0 0 0 0
0,1 0,29 0,54 25,86
0,2 0,655 1,09 58,41
0,3 0,822 1,63 73,3
89.18 0,4 0,89 2,18 79,37
0,5 0,928 2,72 82,76
0,6 0,955 3,27 85,16
0,7 0,972 3,81 86,68

0,8 0,986 4,36 87,93
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0,9 0,99 4,9 88,28
1 1 5,45 89,18

Para ingresar el hietograma al programa HEC-HMS se realiza el modelo de lluvia
imponiendo un intervalo constante de tiempo, en este caso se realizara con intervalos de 15 minutos
calculando la precipitacion para cada intervalo. Para ingresar el hietograma especificado se escoge
la herramienta Components en la funcion Times-Series Data Manager y creamos con el tipo de
datos de Calibracién de precipitacion (Precipitation Gages). Colocamos el tipo de entrada
“manual”, las unidades en “acumulado en milimetros” y los intervalos colocamos “00:15 minutos.
Finalmente se ingresa los valores de precipitacion en la pestafia Table. Es necesario realizar este

procedimiento para cada periodo de retorno.

En la Tabla 43 muestra los datos de los hietogramas que se ingresan al programa con
intervalos de 15 minutos para los periodos de retorno de 10, 25, 50,100 y 500 afios de la sub-cuenca

Colon.

Tabla 43.
Hietogramas para diferentes periodos de retorno

Continla —»

HIETOGRAMAS PARA HEC-HMS
TIEMPO T=10 ANOS T=25 ANOS T=50 ANOS T=100 ANOS T=500 ANOS

0:00:00 0 0 0 0 0
0:15:00 5,17 6,43 7,61 9,02 11,87
0:30:00 10,33 12,87 15,21 18,03 23,74
0:45:00 16,59 20,67 24,44 28,96 38,14
1:00:00 23,09 28,76 34,01 40,31 53,08
1:15:00 27,33 34,03 40,24 47,7 62,81
1:30:00 30,3 37,74 44,63 52,89 69,64
1:45:00 32,46 40,42 47,8 56,65 74,6
2:00:00 33,67 41,93 49,58 58,76 77,38
2:15:00 34,72 43,25 51,14 60,61 79,81
2:30:00 35,4 44,09 52,14 61,79 81,37
2:45:00 36,06 44,91 53,1 62,94 82,87
3:00:00 36,54 45,51 53,81 63,78 83,98

3:15:00 37,02 46,11 54,52 64,62 85,09




3:30:00
3:45:00
4:00:00
4:15:00
4:30:00
4:45:00
5:00:00
5:15:00
5:30:00

37,33
37,64

37,9
38,15

38,3
38,37
38,48
38,66
39,18

46,5
46,88
47,2
47,51
47,7
47,79
47,93
48,15
48,8

54,98
55,43
55,82
56,18

56,4
56,51
56,67
56,93
57,71

65,17
65,69
66,15
66,59
66,84
66,97
67,17
67,48
68,39

85,81
86,51
87,11
87,68
88,02
88,18
88,45
88,85
90,06

Modelo de control
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Las especificaciones de control fijan el tiempo de duracion de cada corrida de una

simulacion. La informacién en las especificaciones de control incluye una fecha de inicio, una

fecha de finalizacion y el intervalo de tiempo de la simulacion (Bastidas, 2011).

Para el modelo de control se escoge la herramienta Components en la funcion Control

Specifications Manager creamos uno nuevo y se llena las especificaciones de control que se

requiere por ejemplo la fecha hora de inicio y de finalizacion con un intervalo cualquiera.

Una vez realizado los tres modelos fundamentales se precede a correr el programa, esto se

realiza escogiendo la herramienta Compute en la funcién Simulation Run y se obtiene los resultados

en la pestafa Results en Global Summary.

Los resultados de caudales maximos que se obtuvo en la corrida del programa HEC-HMS

para los periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios de la cuenca de estudio se muestran en

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno- Sub-cuenca Colén (Modelacion en

la Tabla 44.

Tabla 44.

HEC-HMS)

~ T | L.
T [afios] [horcas] [mr;F}h] Caudal Méaximo [m?3/s]

10 42,00 365,4
25 52.45 616,3
50 5,45 62,05 785,13
100 69,13 1089,6
500 89,18 1738,0
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El programa HEC-HMS de igual manera genera los hidrogamas de méaximas crecidas a cada

periodo de retorno requerido para este analisis de la cuenca de estudio Colon. (Ver Figura 45).

- Hidrogramas de Caudales Maximos

® T=10 afios

1500

1000 ® T=500 afios

500

Caudal maximo [m3/s]

0:00 2:24 12 9:36 12:00

4:48 7:
Tiempo [h]
Figura 45. Hidrogramas de maximas crecidas para

periodos de retorno de 10, 25, 50,100 y 500 afios

3.8 Caudales de disefio
3.8.1 Caudal de disefio de la cuenca de Colon

Los caudales méaximos para la sub-cuenca Col6n se determinaron por tres métodos que
fueron desarrollados anteriormente y como resultados de estos caudales se tiene valores similares.

En la se tiene un resumen de los valores de caudales maximos con los métodos propuestos.

El caudal maximo de disefio para la cuenca de estudio se determing al realizar el promedio
entre los 2 primeros métodos expuestos en la Tabla 45, los cuales fueron desarrolladas a partir de
la precipitacion media de la cuenca.

Tabla 45.
Resumen de los valores de caudales méximos de la Sub-Cuenca Colon

CUADALES MAXIMOS md/s
TR  Modelo Hidrologico con Caudales con poca  Datos de aforo

[afios] HEC-HMS informacién (Estacion H267)
10 365,4 299,2 519,64
25 616,3 603,0 721,50
50 785,13 832,7 874,20
100 1089,6 1062,5 1026,9

500 1738,0 1596,1 1381,46
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Tabla 46.
Caudales maximos de disefio de la cuenca de Coldn

CAUDAL DE DISENO md/s

TR [afios] CAUDALES
10 332,3
25 609,65
50 808,92
100 1076,05
500 1667,05

3.8.2 Caudal de descarga de Poza Honda

La represa de Poza Honda es una presa hidraulica que fue construida en la parte alta del rio
Portoviejo entre los afios de 1969 - 1971, el agua que se almacena en el embalse se utiliza para

riego de las cosechas y proporciona agua potable a las ciudades de Santa Ana, Portoviejo, entre
otros (Empresa Publica del Agua, 2017).

Figura 46. Presa de Poza Honda
Fuente: (Velez, 2015)

De acuerdo al Oficio Nro. ESPE-CTC-2017-0157-0O entregado a La Empresa Publica del
Agua en Guayaquil; se obtuvo la siguiente informacion sobre las condiciones en las que se

encuentra la represa como: caracteristicas propias y caudales de descarga (Empresa Publica del
Agua, 2017).

e Caracteristicas fisicas de la presa de Poza Honda

- El dique tiene 1,2 km de largo y 40 m de alto
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- Ndcleo de arcilla impermeable con proteccién asfaltica de 2 pulgadas cada
una.

- Cola del embalse de 12,5 km de longitud.

- El vertedero tiene 70 m de longitud

e Capacidad de regulacion de la presa

- El vertedero regula 875 md/s

e Caudal ecoldgico y descarga minima para riego

El tanel de fondo es de 3 metros de diametro y con una longitud de 300m ademas contiene

2 valvulas conicas parra su regulacion.
- Valvula no. 1para caudal ecoldgico o minino: regula de 0 a 30 m3/s, con un
didmetro 1500 mm.

- Valvula no.2 para descarga minima de riego: regula de 0 a 4 m3/s, con un
didmetro de 500 mm.

e Volumen del embalse para el NAN y NAM en Hm3

- NAN: 94°016.768
- NAM: 116°155.173

e Altura total del dique de la represa sobre el cauce en m y cotas de represa para el
NAN y NAM (msnm)

- Altura: 40 m
- Cota NAN: 106,50 msnm
- Cota NAM 100,00 msnm
e Precipitacion maxima, para periodo de retorno 100 afios (Ptr100)
- Precipitacion maxima: 2750 mm
- Volumen anual méximo 100 afios: 380°000.000m?

e Caudal maximo

Tabla 47.
Caudales maximos para diferentes periodos de retorno- Sub-cuenca Poza Honda (Caudales
con poca informacién)
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PERIODO DE RETORNO (afios)  Qmax (m?/s)

10 142,4
25 287,1
50 396,5
100 505,8
500 759,9
1000 869,2
5000 1123,3

La presa de Poza Honda fue disefiada para un periodo de retorno de 5000 afios por lo tanto
se obtiene el caudal méximo con el método de caudales con poca informacion desarrollada por
(Sandoval & Aguilera, 2014):

- Qmax 5000 = 1123,30 m?¥/s
3.8.3 Caudal acumulado

Ya que el caudal maximo a un periodo de retorno de 5000 afios supera el caudal que regula
el vertedero: 875 m?/s, entonces la diferencia de estas 2 son las que representan el caudal que
regresa al Rio Portoviejo.

Tabla 48.
Caudales maximos de disefio + caudal acumulado

CAUDAL DE DISENO m3/s

~ CAUDAL <
TR [afios] CAUDALES ACUMULADO CAUDAL DISENO
10 332,3 - 332,3
25 609,65 - 609,65
50 808,92 - 808,92
100 1076,05 248,3 1324,35
500 1667,05 248,3 1915,35

CAPITULO IV
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4 RIESGO, AMENAZAS, FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS Y
VULNERABILIDAD SOCIAL.

4.1 Riesgo

Segun Lavell (2002) el riesgo “se refiere al contexto caracterizado por la probabilidad de
pérdidas y dafios en un futuro inmediato o distante, las que van desde las fisicas hasta sicosociales

y culturales.”

Ya que el riesgo es una posibilidad de que exista dafios relacionados con la existencia de
determinadas condiciones en una sociedad o solo una parte de la sociedad que bajo esta
consideracién tales como individuos, familias, comunidades, ciudades, infraestructura productiva,
vial, vivienda entre otros. Ademas, esta posibilidad esta sujeta a analisis y mediacion en términos

cualitativos y cuantitativos. (Lavell, 2002)

El riesgo esta sujeto a caracteristicas particulares que se definen como factores de riesgo.

Que son el factor de la amenaza y vulnerabilidad tal como se muestra en la Figura 47.

Peligro (Amenaza)

I

__________________________ Exposicion
i Asentamientos humanos. | (Vulnerabilidad)
Plnnnes s Se g Srgen e e e el I

| gm0 Riesgo

Figura 47. Esquema del riesgo
Fuente: (Jordan, 2016)

Por lo tanto, al riesgo se lo expresa en funcion de sus factores mediante la siguiente formula:

Riesgo = Amenaza X Vulnerabilidad (4.1)
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Esta formula expresa matematicamente que, al estar ante la presencia de una amenaza

(peligro) y surge una vulnerabilidad (humana) asociada a la amenaza, entonces existe un riesgo.
4.1.1 Amenaza

En la publicacion sobre la Gestion del Riesgo de Lavell (2002, p. 2) conceptualiza a la

amenaza como.

Una posibilidad de la ocurrencia de un evento fisico de origen natural, socio-natural o
antropogeénico, que puede causar algun tipo de dafio en la sociedad. Produce efectos
adversos como dafios o pérdidas en personas, la produccidn, la infraestructura, la propiedad,

los bienes y servicios y el medio ambiente.

Las amenazas es el potencial de la ocurrencia de un evento con diferentes grados de
severidad, no obstante, cada evento que se genera a partir de esta amenaza y estara ligada por su

magnitud o dimensién y ubicacion geografica. (Cardona, 1991)

e Tipos de amenazas

Existen 3 tipos de amenazas que circulan por el medio ambiente y también por la

intervencién del ser humano.

- Naturales: estas son propias de los pasos de los afos en la naturaleza, en su
ocurrencia el ser humano no tiene responsabilidad alguna y ademas no esta
en capacidad de evitar que se produzcan. Son las amenazas geoldgicas e

hidrometeoroldgicas.

- Socio-Naturales: son amenazas que aparentan ser naturales tales como
inundaciones, sequias o deslizamientos, provocados por deforestacion, mal

uso de suelo, construccion de obras de infraestructura sin control ambiental.

- Antropicas: son atribuidas a la accion humana sobre el medio ambiente,
generando contaminacion, manejo inadecuado de materiales peligrosos o

incendios provocados.
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4.2 Inundaciones
4.2.1 Crecientes

La crecida de un rio es un proceso natural, sin periodicidad y de grandes consecuencias
ambientales. Principalmente se constituye por un incremento importante y repentino de caudal en
un sistema fluvial. Lleva consigo un ascenso del nivel de la corriente, que puede desbordar el cauce
menor para ocupar progresivamente el cauce mayor, hasta alcanzar un maximo o caudal-punta y

después descender. (Ollero, 1996).

Dos parametros son fundamentales: la velocidad de la crecida y su duracion en el tiempo.
(Ollero, 1996)

4.2.2 Inundaciones

Las inundaciones segun Jordan (2016) “son definidas como una cobertura temporal del
terreno por el agua fuera de sus limites normales, bancos u orillas”. En la mayoria de casos es
considerado un fendmeno natural, pero también existe la posibilidad de que sea producto de la

intervencién del ser humano con el medio ambiente.

Y dependiendo de las condiciones del lugar estas ocurren por dos razones principales como
el desbordamiento de grandes cuerpos de agua o acumulacion de grandes cantidades de agua lluvia
(Jordén, 2016).

Concluyendo que las inundaciones son fendmenos atribuidos a desastres naturales en su
mayoria, producidos por el exceso de agua que sumerge porciones de tierra que normalmente se

encuentran secas con mayor repercusion socioecondémica (Diez, Lain, & Llorente, 2008) .

e Peligros por inundaciones por exposicion social

Se dan como resultado de las malas decisiones que toman ciertas comunidades al proyectar
sus viviendas en sitios naturalmente susceptibles a ser inundados, especialmente en las llanuras.
(Garnica & Alcéntara, 2004)

e Tipos de inundaciones
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En el trabajo de investigacion “Vulnerabilidad ante inundaciones en el municipio de

Tenancingo” de Jordan (2016) clasifica las inundaciones:

De acuerdo a su origen.

Inundaciones fluviales: Se presentan por el desbordamiento de un rio, el
cual es incapaz de conducir el excedente de agua producto de la lluvia, el
tiempo que dure esta inundacion depende de la velocidad del flujo dentro

del rio.

Inundaciones pluviales: Se presentan cuando el agua de una lluvia local
intensa al precipitarse sobre una superficie plana o concava, como
consecuencia es incapaz de desplazarse por si mismas, permaneciendo
estancada por horas o dias hasta que por infiltracion y/o evaporacién

desaparece el cuerpo de agua.

Inundaciones por falla de una obra: estas se presentan cuando los
sistemas de alcantarillado son insuficientes para desalojar el agua de lluvia,
las causas son por falla alguna, no existe un mantenimiento o mal disefio

producto de un sub-dimensionamiento de la obra.

De acuerdo a su tiempo de respuesta.

Inundaciones lentas: se presentan en cuencas de respuesta lenta, aquellas
que en su delimitacion generan una gran area y poca pendiente, no causan

pérdidas humanas, pero si perdidas econdémicas.

Inundaciones subitas: Son las mas peligrosas ya que se presentan en
cuestion de minutos y causan pérdidas de vidas ya que toma desprevenida
a la poblacion. Gracias a su fuerza de arrastre por la alta velocidad que
adquiere se presenta flujo con escombros. Como en cuencas de areas

pequefias y una pendiente fuerte.

Bertoni (2004) en el libro “Inundaciones Urbanas en Argentina” clasifica a las inundaciones

en zonas urbanas, y se pueden distinguir dos tipos diferentes como:
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- Inundaciones riberefias: generalmente son asociadas a la urbanizacién

indebida de areas inundables aledarias a los cursos de agua.

- Inundaciones provocadas por el crecimiento urbano tradicional:
existen 2 casos, por efectos locales de lluvias intensas y por el ascenso de

los niveles freético.
e Causas de inundaciones

Segln Mateu (1990) las principales causas de inundacion son las siguientes:

Desbordamiento de un cauce como consecuencia de una crecida.

- La elevacidn del nivel del mar en las costas, por situaciones de temporal,
huracanes, olas de tsunami, etc., produce lo que se denomina inundaciones

litorales.

- Insuficiencia o imposibilidad de drenaje del agua precipitada en
determinadas superficies: terrenos impermeables, zonas urbanas. El agua

permanece varios dias hasta que se evapora o se infiltra.
- Elevacion del nivel freatico hasta producirse el encharcamiento superficial.

- Inundacién en el area de confluencia de dos sistemas fluviales. Un rio
crecido no puede recibir los caudales de sus afluentes y produce un cierre
hidraulico, de manera que su propia crecida penetra en aquellos y provoca

inundaciones al estancarse sus descargas.

- Inundacion por represamiento de una corriente fluvial a causa de un proceso
de vertiente o de una barrera de hielo. La ruptura de la presa provocara una

crecida.

e Consecuencias de las inundaciones

Segun Mateu (1990) las principales consecuencias de los procesos de crecida e inundacion

son:
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- Laactivacion de procesos de vertientes en la cuenca como resultado de las

fuertes precipitaciones: deslizamientos.

- Hay una aceleracion en los cauces de los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion. Predominan los procesos de erosion, tanto en las orillas

como en el fondo del lecho, durante el ascenso y punta de las aguas.

- La principal consecuencia geo-morfica de las crecidas es la formacion y

procesos en los llanos de inundacién.

- El resultado son acumulaciones de gravas, inicios de nuevos cauces,
encharcamientos, profundos socavones, corrimientos de tierras, arranque de
arboles, elevacion de diques naturales de ramas y materiales arrastrados,
etc. (Mateu, 1990)

- Sin embargo, segun Ollero (1996) las consecuencias son, en su mayor parte,

negativas, y pueden estructurarse en tres grandes bloques:

7

- Daflos en infraestructuras: vias de comunicacién, sistemas de
telecomunicacién, viviendas, instalaciones industriales, edificaciones

agricolas, puentes, presas, azudes, redes de agua potable, canales.

- Repercusiones en labores cotidianas: paralizacion de actividades en las
cuales se contemplan: corte de comunicaciones y energia, y ademas
pérdidas econdmicas directas e indirectas en el sector privado y en el

publico, gastos econémicos en reparaciones.
- Pérdida de vidas humanas.

4.2.3 Inundaciones en el Ecuador

En los dltimos afios en el Ecuador se han presentado eventos de origen socio-natural de
gran magnitud, y estos causaron graves dafios no solo materiales; con cuantiosas pérdidas
econdmicas, sino también con pérdidas humanas en todos los eventos. Adicionalmente la
recurrencia de estos eventos ciclicos tales como deslizamientos e inundaciones ha revelado que el
pais se encuentra con niveles muy altos de exposicion (Gobierno Descentralizado del Canton
Portoviejo, 2009).
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Segln el INAMHI los principales factores para que se produzca inundaciones en el pais

son:

Precipitaciones Estacionales. Por el elevado nivel de sedimentacion en las zonas bajas de
las cuencas, no se requiere de abundantes precipitaciones para que estos sitios especificos se
produzcan inundaciones; este fendmeno se ve agravado por la ocupacién de las riveras de los rios

para la produccién agropecuaria, asi como el desarrollo de los centros poblacionales.

Fendémeno de El Nifio. Por no decirlo el mas dafiino y uno de los principales factores para
que se produzca inundaciones en el pais. Es considerado un evento climatico ciclico de alcance

mundial.

e Sobrepasar la capacidad de evacuacion de los sistemas de drenaje en urbes.
e Represamiento de Rios

e Ruptura o desbordamiento de represas y represamientos.

Las inundaciones sin importar su origen, tienen efectos secundarios tales como afectaciones
a la salud, transporte, movilidad, etc.; generando un elevado costo de atencidn, incremento de los

costos directos e indirectos de las afectaciones y procesos de recuperacion. (INAMHI, 1999)

Un ejemplo concreto segun el Gobierno Descentralizado del Canton Portoviejo (2009, p.
6) fue:

El Fendmeno de EI Nifio (FEN) del 97-98 que causo serios dafios, con un monto que alcanzé
los 2869 millones de dolares, de los cuales, 783 millones corresponde a dafios directos, es
decir el 27%. Y 2089 millones a dafios indirectos o un 73% del total: superando en casi

cuatro veces los dafios provocados en el FEN de los afios 82-83.

Las inundaciones que existieron en este evento se concentraron entre los meses de febrero
y mayo cuando transcurre la época invernal en el Ecuador. Y durante estos meses la Corriente
Calida de “El Nifio” rebasa la corriente fria de Humboldt hacia el sur, provocando fuertes lluvias,
las mismas que pueden extenderse por varios meses, provocando graves inundaciones en las zonas

bajas de la region costanera ecuatoriana. (Cadier, Gomez, & Calvez, 2000)
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4.2.4 Inundaciones en Portoviejo y la parroquia Colén

En Portoviejo se analizan las afectaciones ya que estos fenomenos naturales y socio-
naturales perjudican al desarrollo y la economia del Gobierno del Canton Portoviejo a lo largo de
los afios. En conclusion, a ese analisis, existe una ausencia de la gestion de riesgo en estos

Gobiernos en desarrollo.

La parroquia rural de Col6n en Portoviejo, con aproximadamente 8000 segln el censo
realizado 2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, especifica que la poblacion del
lugar se dedica a la agricultura, la ganaderia y a negocios de abarrotes que produce platano, maiz,

fréjol, hortalizas, mani, tomate y arroz para el abastecimiento y comercializacion.

Colon es afectada por inundaciones periddicas y lentas por ciertas caracteristicas del lugar
como planicies deprimidas o zonas de ciénaga, generandose amenazas constantes por el

desbordamiento del rio Portoviejo y sus afluentes (Universidad Tecnica de Manabi, 2014).

Ultimamente se ha realizado un estudio en 2017 por parte de la Direccion de Riesgos del
Municipio de Portoviejo, donde se ha reportado 831 viviendas afectadas, las cuales corresponden
a 900 familias que han tenido algun tipo de perjuicio y otras 38 familias damnificadas en el presente
afio por la temporada invernal (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton
Portoviejo, 2017).

La Figura 48 se muestra la inundacion que se genera en la parroquia de Colon en el afio
2017, por el sector de Estancia Vieja, via Portoviejo-Santa Ana, el agua inunda a varias viviendas
del sector y los cultivos. El agua que llega a este sector es de 1,20 metros de altura semejandose a

la altura analizada anteriormente para un tiempo de retorno de 10 afios.
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. SeLar
Figura 48. Inundacion que se genera en la parroquia de Colon
en el afio 2017, sector de Estancia Vieja, via Portoviejo-Santa Ana

Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2017)
En la Figura 49a), se observa que el rio alcanzo el nivel del puente durante la precipitacion
que se dio el dia 8 de abril del 2017, desbordandose hacia la poblacién del sector El Cadi, llegando

a una altura de 1,50 m segun los moradores que tienen sus viviendas aledafias al rio.

En la Figura 49b) tomada el dia 18 de diciembre del 2017, el comportamiento del rio
Portoviejo no presenta cambio alguno y la altura del puente sobre el nivel del cauce del rio es de
5,50 m.

Figura 49. a) Rio Portoviejo alcanzo el nivel del puente peatonal durante la precipitacion de 74,4
mm que se dio el dia 8 de abril del 2017. b) Estado normal del rio tomada el dia 18 de diciembre

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Portoviejo, 2017)
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En la Figura 50 se observa como el agua inunda las viviendas a una altura promedio de un

metro.

o

- Figura 50. Inundacion del dl'a de abril del 2017en la
parroquia de Coldn

Fuente: (Gobierno Descentralizado del Cantén Portoviejo, 2009)
e Histdrico de Inundaciones en Portoviejo

El Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Portoviejo enumero los cuatro eventos
historicos que han afectado la cuidad de Portoviejo por causa de inundaciones entre los afios entre
1896 — 2001 como se muestra en la Tabla 49.

En la Tabla 50 se puede observar de manera mas especifica las precipitaciones acumuladas

que ocurrieron en el Fenémeno del Nifio entre enero de 1997 a julio 1998 en Portoviejo.

Tabla 49.
Eventos ocurridos entre el periodo 1896-2001
EVENTO FECHA DESCRIPCION DANOS
Alrededor de las 3 de la tarde se Las calles estuvieron
. dio un aguacero (con descargas llenas de fango y los
Inundacion 03/05/1896 eléctricas, vientos huracanados y habitantes estuvieron
frio glacial), duro 7 horas. incomunicados.

Las mayores crecientes se
Inundaciones 1937-1939 registraron con mayor intensidad
en el mes de marzo.

Dafio a la infraestructura
basica de aquel tiempo.

Continla —»
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Inundaciones y
deslizamientos en la

Fenémeno de Precipitaciones de zona urbana como en la
- 1982-1983 aproximadamente 11 meses con zona rural del canton,
El Nifio ; :
un promedio de 1090mm. taponamiento del
sistema pluvial y
sanitacion.

Este evento tuvo una duracion
aproximada de 19 meses con
Fendmeno de  Febrero 1997- recitaciones continuas y de larga  Deslizamientos, deslaves
El Nifio Agosto 1998 duracion, tuvieron efectos en e inundaciones.
todas las actividades y
estructuras de las poblaciones.

Fuente: (Gobierno Descentralizado del Cantén Portoviejo, 2009, p. 45)

Tabla 50.
Precipitaciones acumuladas en el Fendmeno del Nifio de 1997-1998

» Precipitacion Precipitacion
Estacion ) Incremento
Cuenca o acumulada en 19 promedio en ]
Meteoroldgica de lluvias (%0)
meses (mm) 1964-1998 (mm)
Portoviejo Portoviejo 2888 970 298

Fuente: (Gobierno Descentralizado del Cantén Portoviejo, 2009, p. 46)

4.3 Vulnerabilidad

La definicidn de vulnerabilidad es muy compleja y existen varias, segun el criterio de cada

autor tenemos algunos conceptos:

En UNDRO (citado por Cardona, 1991) define a vulnerabilidad como “el grado de péerdida
de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento
desastroso, expresada en una escala que va de 0, sin dafio, a 1, o pérdida total”. Y la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos (citado por Toulkeridis, 2015) menciona de forma general como
la “propension de un elemento (o conjunto de elementos) a sufrir ataques y dafios en caso de
manifestacion de fendmenos destructores y/o a generar condiciones propicias a su ocurrencia o al

agravamiento de sus efectos”.

En términos generales segin Cardona (1991, pag. 5) la vulnerabilidad puede entenderse

como la “Predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio a posibles acciones
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externas, y por lo tanto su evaluacion contribuye en forma fundamental al conocimiento del riesgo
mediante interacciones del elemento susceptible con el ambiente peligroso”. En consecuencia, la
vulnerabilidad se refiere a la evaluacion de perdida de elementos o personas gque han sido expuestos
al impacto de un peligro natural, y el motivo de evaluar es que exista la capacidad para anticipar,

enfrentar y resistir a un evento discreto e identificable en la naturaleza y en la sociedad.
4.3.1 Tipos de vulnerabilidad

La propuesta de Wilches-Chaus (citado en Toulkeridis, 2015) presenta diez niveles o
factores de vulnerabilidad que la poblacion puede enfrentar llamandola a estas “vulnerabilidad
global”, el cual corresponden a distintos angulos de analisis y cada una de estas posee una conexion

interdependiente, por lo tanto, se clasifica en:

e Vulnerabilidad Social: Referente al bajo grado de organizacién y cohesion interna de
comunidades bajo el riesgo que impide su capacidad de prevenir, mitigar o responder a

situaciones de desastre.

e Vulnerabilidad Economica: Existe relacion inversa entre el ingreso per capita y el
impacto de los fendmenos fisicos externos, es decir la pobreza aumenta el riesgo de
desastre. Por lo tanto se refiere, al problema de dependencia de la economia nacional,
regional, la ausencia de presupuestos publicos nacionales, regionales y locales, la falta

de diversificacion de la base econdmica, etc. (Jordan, 2016).

e Vulnerabilidad Politica: Debilidad en los niveles de autonomia de decision regional,
local y comunitaria, la cual impide una mayor adecuacion de acciones, toma de

decisiones y organizacién gubernamental.

e Vulnerabilidad Técnica: Se refiere a las inadecuadas técnicas de construccion

utilizadas en edificios e infraestructuras que se encuentran en zonas de riesgo.

e Vulnerabilidad lIdeoldgica: Referente a la pasividad, fatalismo, la prevalencia,
costumbres, etc., que son elementos que aumentan la vulnerabilidad de las poblaciones,

limitando su capacidad de actuar frente a los riesgos que presenta la naturaleza.

e Vulnerabilidad Cultural: Se expresa como la forma en que los individuos se ven ellos

mismos en la sociedad y como un conjunto nacional.
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Vulnerabilidad Educativa: Se refiere al grado de preparacion que recibe la poblacion
sobre formas adecuadas de comportamiento a nivel individual, familiar y comunitario
en caso de amenaza u ocurrencia de situaciones de desastre. También trata de la
ausencia en los programas de educacion de elementos que adecuadamente instruyan

sobre el medio ambiente (Toulkeridis, 2015, pag. 24).

Vulnerabilidad Ecologica: Relacionada con la forma en que los modelos de desarrollo
no se fundamenta en la convivencia, sino en la dominacién por destruccion de las
reservas del ambiente, que necesariamente conduce a un ecosistema vulnerable incapaz
de ajustarse por la accién humana y a la explotacién de los recursos naturales por la

misma poblacién (Toulkeridis, 2015, pag. 25).

Vulnerabilidad Institucional: Refiere a la rigidez de las instituciones, especialmente
las juridicas y la obsolescencia, donde la burocracia, la prevalencia de la decision
politica, el dominio de criterios personalistas, etc., impiden respuestas adecuadas y

agiles a la realidad existente.

Vulnerabilidad Fisica: Se refiere a la localizacion de la poblacién en zonas de riesgo
fisico, condicion originada por la pobreza y la falta de opciones para una ubicacion

menos riesgosa.
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CAPITULO V

5 MODELACION MATEMATICA

La modelacion fue desarrollada a través de HEC-RAS, que es un programa computacional
que analiza factores hidraulicos tales como topografia del terreno y el caudal de disefio; realiza
calculos sobre flujos de la superficie de agua y flujo uniforme para obtener mapas de inundacion y
riego (Solano & Vintimilla, 2013).

El sistema HEC-RAS contiene varios componentes de analisis fluvial entre ellos esta el
calculo de perfil de superficie del agua de flujo constante, el cual es capaz de modelar perfiles
superficiales de agua subcriticos, supercriticos y mezclados. Segun Engineers U.A. (2017) el
procedimiento computacional basico del calculo de los perfiles “se basa en la solucion
unidimensional de la ecuacion de energia (Bernoulli). Las pérdidas de energia se evalUan por
friccion (ecuacién de Manning) y contraccion/ expansion entre secciones transversales adyacentes

evaluada por un factor de la altura de velocidad media”.
5.1 Capacidades hidraulicas
El programa HEC-RAS tiene en cuenta las siguientes capacidades hidréulicas:

e Andlisis de Perfiles Multiples

e Determinacion de la profundidad critica para cada seccion
e Determinacion de los parametros hidraulicos.

e Opcion de Flujo Efectivo

e Perdidas por obras:

- Perdidas por expansion y por contraccién aguas arriba y debajo de la
seccion de la obra.

- Perdidas debido a la propia estructura.
e Opciones de Proteccion de Margenes.
e Opcion de ecuaciones de perdidas friccionales:
- Pendiente friccional promedio.
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- Pendiente friccional media geométrica.
e Mejoras en el canal.
e Interpolacion de secciones.
e Perfiles de corrientes tributarias
e Resolver n por el método de Manning
e Dato de almacenamiento
e Particion de flujo
5.2 Ecuaciones béasicas para el calculo de perfiles

El célculo que se realiza para evaluar los perfiles del rio, se basa en la solucion de la
ecuacion de energia con pérdidas debidas a la friccion por Manning y con el método estandar de

pasos.
5.2.1 Flujo Permanente

De la ecuacidn de energia de Bernoulli que se presenta en la ecuacién (5.1) partimos para
obtener la perdida (he). En la Figura 51 se muestra graficamente la ecuacion de energia de

Bernoulli.

a,Vy
29 + h, (5.1)

ayV,
ZZ+Y2+Z:Z:[+Y1+
Donde:

Y1, Y2: Altura de lamina de agua de la seccién, en m
Z1, Z>: Elevacion del canal principal, en m

V1, V2: Velocidades medias, en m/s

a1, ap: coeficientes de velocidad

g: gravedad, en m/s?

he: perdida de energia, en m



ulf

2¢

Fondo del Canal

Linea Horizontal de Referencia

Figura 51. Representacion de ecuacion de pérdidas de energia
Fuente: (Solano & Vintimilla, 2013)
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En el calculo de las pérdidas de energia se considera el efecto de friccién por medio de la

ecuacion de Manning y el coeficiente de expansidn o contraccion. Para determinar las pérdidas de

energia se utiliza la ecuacion (5.2) que se muestra a continuacion:

Donde:

aV, aV;
29 29

he=L*S;+C

L: longitud entre tramos ponderada, en m

Sf: pendiente de friccion entre dos secciones

C: coeficiente de perdida por expansién o contraccion

Donde:

_ Lizg * Qrzqg + Len * Qcn + Lpgr * Qper

L
Qizo + Qcn + Qper

1ZQ: llanura de inundacién izquierda

ch: cauce principal

DER: llanura de inundacion derecha

(5.2)

(5.3)
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e Subdivision de la Seccion transversal Manning

Q = K * §;? (5.4)

1,486

Ken
Figura 52.Método de subdivision transversal de Manning
Fuente: (Molero, 2013)

e Evaluacion de la altura de velocidad

Figura 53. Grafico de altura de velocidad
Fuente: (Solano & Vintimilla, 2013)

Doénde:

V1: velocidad media para la sub-area 1.

V>: velocidad media para la sub-area 2.

Posteriormente se determina «.
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a_Ql*Vf+Qz*V22+---+Qn*VnZ

E (5.6)
Evaluamos de las perdidas por friccion:
he = LS; (5.7)

Después se obtiene la pendiente de friccion y esta es calculada de la ecuacion de Manning.

_ Q2

Sy = a (5.8)

Evaluando las pérdidas de contraccion y expansion.

aV, oV
29 29

hee =C

(5.9)

En donde C es el coeficiente de contraccion o expansion. Solano y Vintimilla (2013) afirma
que “este programa supone contraccion si la altura de velocidad aguas abajo es mayor que la

velocidad aguas arriba y en forma inversa la expansion”
5.3 Hec-GeoRAS 10.3: Especificaciones y conceptualizacion

Hec-GeoRAS 10.3 es una extension para ArcGis 10.3 desarrollada conjuntamente por el
Hydrologic Engineering Center (HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU vy el
Environmental System Research Institute (ESRI). Basicamente se trata de un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos
georreferenciados que permiten facilitar y complementar el trabajo con el programa HEC-RAS
(Molero, 2013).

Esta extension sirve para crear un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria
del terreno incluyendo el cauce del rio, secciones transversales, bancos, adicionar parametros y
caracteristicas hidraulicas preliminares como elementos de obstruccion, coeficientes de Manning,
diques etc., presentes en las secciones transversales el cual facilitan el analisis en HEC-RAS.
Consecutivamente los resultados de la profundidad de flujo y velocidades se exportan desde HEC-

RAS al ArcGis para generar los mapas de inundacion y riesgo del cauce de estudio (Molero, 2013).
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5.3.1 Informacién Requerida por el modelo

La informacién que se requiere es un Modelo Digital del Terreno (MDT), en formato
vectorial TIN (Trianguled Irregular Network), que se obtiene a partir de las curvas de nivel del
terreno y con la ayuda de las herramientas del ArcGIS se crea dicho modelo. De este TIN se extrae

los datos geomeétricos de las secciones transversales.
5.3.2 Esquema de trabajo

Molero (2013) utiliza el siguiente esquema de trabajo para realizar la modelacion con la

extension Hec-GeoRAS y el programa HEC-RAS:

e Un Pre-Proceso (trabajo Previo con ArcMap y Hec-GeoRAS), para generar un archivo
de importacion para HEC-RAS y que contiene informacion geométrica de las secciones

transversales del cauce principal.

e EI Proceso que consiste en la modelizacion del flujo con HEC-RAS y generar un

archivo de exportacion para ArcGis.

e Y un Post-Proceso (trabajo Previo con ArcMap y Hec-GeoRAS), que genera los

resultados finales: superficies de inundacion para cada periodo de retorno.

5.3.3 Condiciones de Fronteras

Las condiciones de contorno o fronteras son aquellas que definen el comportamiento de un
modelo en sus limites, es decir que en una simulacion o modelizacion hidraulica de un tramo de
cauce existiran dos condiciones de fronteras: los limites superior e inferior. Las condiciones de
fronteras son necesarias para realizar la simulacion dentro de un escenario establecido, el cual

depende de los métodos de calculo a emplearse y el régimen de flujo (Oliveras, 2013).

En el programa HEC-RAS se definen las condiciones de contorno tomando en cuenta que
la modelizacién se utiliza en régimen permanente, por lo tanto, se puede definir cuatro tipos
distintos de condiciones de contorno, a saber: nivel de agua, calado critico, calado normal y curva
de caudal (Oliveras, 2013).
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5.4 Parametros Hidraulicos de Disefio
5.4.1 Secciones Transversales

En las secciones transversales del rio de estudio se definen los pardametros hidraulicos de
disefio, que son: el nivel de desbordamiento del rio o también llamados banks, fondo del rio, caudal
de disefio, coeficiente de Manning ya sea para la llanura de inundacion y para el cauce. Las
secciones se deben realizar a cada 100 o 150 metros y con intervalo menor sobre las curvas para
visualizar mejor la andadura longitudinal del rio (Solano & Vintimilla, 2013).

Para tomar el ancho de las secciones es recomendable generar una dimensién adecuada con
respecto al caudal que se requiere simular la inundacion, es decir si tenemos un caudal pequefio es
suficiente considerar como ancho de la seccion, el ancho del cauce visible en el Modelo Digital del
Terreno (MDT) vy si tenemos un caudal correspondiente a los periodos de retorno de 200 afios o
mayor es necesario realizar el ancho de la seccion mucho mayor al del cauce del rio, ya que si se
realiza una seccion muy estrecha el resultado del programa va hacer una seccién completamente

sumergida sin llegar a ninguna conclusién relevante.
5.4.2 Caudal de Modelamiento

Los caudales que se utilizan en la simulacion son los calculados en la seccion 3.8.3 para los
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, el cual corresponde al caudal acumulado entre
el caudal de descarga de la presa Poza Honda y el caudal del area de estudio en la parroquia de
Colon (Ver Tabla 48).

5.4.3 Coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

El coeficiente de rugosidad es utilizado en la simulacion de HEC-RAS el mismo que utiliza
la ecuacion de Manning para el célculo de flujos uniformes por canales abiertos y de superficie.
Sin embargo, para determinar este coeficiente existe dificultad ya que no existe un método exacto
para seleccionar el valor de “n”. El valor del coeficiente “n” es muy variable y depende de ciertos
factores como son: la rugosidad de la superficie, irregularidades del cauce, alineamiento del canal,

vegetacion, depdsitos, obstrucciones, nivel y caudal, transporte de fondo, etc. (Chow V., 1983).
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Para calcular el coeficiente de rugosidad de Manning, existen tablas que muestran los
valores tipicos para un determinado canal, asi como numerosas formulas para expresar este

coeficiente en funcion de los diametros de las particulas (Solano & Vintimilla, 2013).

Chow (1983) presenta un método para el calculo del coeficiente de Manning el cual es el
“Método de Cowan”, este método se desarrolld a partir del reconocimiento de varios factores

primordiales que afectan este coeficiente.

e Meétodo de Cowan (Chow, 1959)

Este método se lo realiza bajo estimaciones de varios factores que influyen en el valor del
coeficiente de rugosidad, los cuales se debe tener en cuenta y son los siguientes:

Segun Ponce (2008) los factores son:

Aspereza del lecho y de las paredes.
- Presencia de vegetacion y cambio estacionales de esté.

- lrregularidad del Cauce, principalmente en el perimetro mojado o
variaciones de forma, tamario, etc. A lo largo del canal.

- Alineamiento del canal (curvas).

- Tendencia al embancamiento o0 a la socavacion.
- Obstrucciones.

- Tamafo y forma del canal.

- Cambios de niveles y caudales que hacen participar riberas de inundacion
generalmente mas rugosas que el canal principal.

- Presencia de material sélido en suspension o arrastrado por el fondo.

El método de Cowan propone la siguiente ecuacion donde toma en cuenta el efecto
provocado por estos factores mencionados anteriormente para el calculo de coeficiente “n” de un

cauce.

n=mnyg+n +n,+nz;+n,)Xm (5.10)
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no: Valor de n para un canal recto, uniforme, y liso en los materiales naturales.
n1: Correccidn por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo.

n2: Correccion por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.

ns: Correccién por obstruccion: troncos, rocas, etc.
ns: Correccion por presencia de vegetacion.
m: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.

Los valores apropiados de no, ng, N2, N3, na'y m recomendados por Chow (1983) de acuerdo

con las condiciones dadas son los que se muestra en la Tabla 51.

Tabla 51.
Coeficientes de rugosidad de Manning (n) para método de Cowan
Condiciones del canal Valores
Tierra 0,02
. Corte en roca 0,025
Material Involucrado Grava Eina n0 0,024
Grava Gruesa 0,028
Suave 0
. Menor 0,005
Grado de Irregularidad Moderado nl 0,01
Severo 0,02
Gradual 0
Variaciones de la seccion transversal Ocasionalmente alternante n2 0,005
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0
. . Menor 0,010-0,015
Efecto relativo de las obstrucciones Apreciable n3 0.020-0 030
Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
Vegetacion Media n4 0,010-0,025
Alta 0,025-0.050
Muy alta 0.050-0.10
Menor 1,00
Grado de los efectos por meandros Apreciable m 1,15
Severo 1,30

Fuente: (Chow V., 1983, pag. 105)

Para determinar los factores que involucran el valor del coeficiente de rugosidad nos

basamos en el estudio de impacto ambiental llamado "Dragado del rio Portoviejo y Disposicion
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Final de Sedimentos" realizado en el afio 2014, el cual realizaron un estudio del rio Portoviejo
teniendo informacion de suelos, de vegetacion, secciones etc. (Minesterio del Ambiente Manabi
[MAE], 2014)

Para el factor no el material involucrado del rio Portoviejo segtn el Ministerio del Ambiente
de Manabi (MAE, 2014) dice “en todo el tramo el tramo del rio Portoviejo hay presencia de
sedimento limo arcilloso con poca presencia de arena. Existe arena gruesa en el cantén Santa Ana
y arena fina en los cantones Portoviejo y Rocafuerte”. Por lo tanto segun la Tabla 51 el material

del rio de estudio se toma como Tierra y su valor es de 0,02.

Para el factor n; el grado de irregularidad depende de la sinuosidad del rio, la cual se
encuentra descrito en el capitulo en la seccion 2.5.9, tiene un valor de 1,26. Por lo tanto el grado

es moderado y su valor de ny es 0,01.

Para el factor n; la variacion de la seccion trasversal del rio Portoviejo segin MAE (2014)
dice “el rio Portoviejo, a lo largo de la trayectoria, en ciertos tramos, presenta una variedad de
amplitudes en su seccion transversal”. De tal manera es ocasionalmente alternante, la variacion de

las secciones transversales en el tramo de estudio, y toma n, un valor de 0,005.

Figura 54. Fotografia satelital de Google Earth de un tramo del rio
aguas arriba y aguas abajo del sector de estudio.

Fuente: (Google Earth Pro, 2016)
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Para determinar los factores ns, ns y m se utilizé el programa Google Earth Pro el cual
utiliza imégenes satelitales del sector tomadas del afio 2016, donde se puede observar
detalladamente la vegetacion, existencias de obstrucciones y zonas marcadas por inundaciones. En
la Figura 54 se observa una fotografia satelital de Google Earth donde al lado izquierdo nos
muestra un tramo del rio aguas arriba y el lado derecho nos muestra un tramo de rio aguas abajo

del sector de estudio.

Segun la Figura 54 se obtiene los valores de los factores nz, na y m, como se observa se
tiene caracteristicas diferentes tanto para aguas arriba como aguas abajo, por lo tanto los valores se
encuentran detallados en la Tabla 52.

Tabla 52.
Valores de los factores nz, n4 y m para aguas arriba y aguas abajo del rio Portoviejo

Factores Valor Aguas Valor Aguas

de “n” Arriba Abajo
N3 0 0
N4 0,030 0,008
m 1,00 1,15

Una vez obtenidos los valores de todos los factores de “n” se procede a realizar el calculo
con la ecuacién (5.10) del método de Cowan. En la Tabla 53 se muestra el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning para el tramo de estudio del rio Portoviejo, este valor se divide en aguas
arriba y aguas abajo de la zona estudio, donde aguas arriba se toma un tramo desde la cota 100
msnm hasta la cota 60 msnm y para aguas abajo es un tramo desde la cota 60 hasta la cota 40
msnm.

Tabla 53.
Valor del coeficiente de rugosidad de Manning “n” para el tramo de estudio del rio Portoviejo

Aguas Arriba Aguas Abajo

Factores de “n (100-60)msnm (60-40)msnm

No 0,020 0,020
N1 0,010 0,010
n2 0,005 0,005
N3 0,000 0,000
N4 0,025 0,008

Continla —»
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m 1,000 1,150
n 0,060 0,049

5.4.4 Coeficiente de Contraccion y Expansion

La contraccion o expansion de un cauce debido a los cambios en la seccion transversal
produce una pérdida de energia, dicha perdida se genera dentro de cada tramo es decir entre dos
secciones contiguas y se valora mediante la aplicacion de coeficientes. EI programa HEC-RAS
utiliza estos coeficientes que deben ser especificados en el editor de datos de la seccion transversal
y para calcular la pérdida de energia debido a la transicion multiplica los coeficientes por el valor
absoluto de la diferencia de velocidades entre dos secciones. (Engineers U.A Hidrology
Engineering Center, 2016)

En la Tabla 54 se muestran los valores para los coeficientes de perdida que son
recomendados el manual de usuario del HEC-RAS.

Tabla 54.
Coeficientes de contraccion y expansion
TIPO CONTRACCION EXPANSION
Transiciones graduales 0,1 0,3
Secciones de puentes 0,3 0,5
Transiciones abruptas 0,6 0,8

Fuente: (Engineers U.A Hidrology Engineering Center, 2016)
5.5 Desarrollo del proceso de modelacion aplicando Hec-GeoRAS

Para generar la modelacion de inundaciones en HEC-RAS se lo realiza en tres etapas que
se denominan: Pre-proceso, Proceso y Post-Proceso. Es necesario utilizar una extension para
ArcMap llamada Hec-GeoRAS como se menciono en la seccion 5.3, el mismo que se utilizara en
la etapa primera y tercera del proceso de modelamiento y la segunda etapa que es el “Proceso” se

utiliza el programa HEC-RAS que es la modelacion hidréulica de la cuenca de estudio.

5.5.1 Pre-Proceso de Modelamiento

Para el pre-proceso de modelamiento es necesario disponer de la extension Hec-GeoRAS y

del modelo digital de terreno del rio de Portoviejo. Para la descarga de la extension debe ser la
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misma version que la del ArcGIS. El modelo digital de terreno fue procesado anteriormente en la
seccion 3.1.1 utilizando la informacion cartografica del geo portal del Instituto Geografico Militar
(IGM).

Una vez instalado la extension Hec-GeoRAS, se inicia el pre-proceso hidraulico que se trata
de introducir datos geométricos, los mismo que se encuentran en la barra de herramientas de la

extension, en la opcién RAS Geometry en la herramienta Create RAS Layers.

e Digitalizacion del eje del cauce del rio, Banks y el Flowpath

Se empieza dibujando el eje del rio con la herramienta Stream Centerline ubicada en el
menU RAS Geometry, iniciando desde el punto de control aguas arriba y terminando en el punto
aguas abajo donde se requiere realizar el control de inundaciones. Una vez que finaliza la edicion
de la capa del eje del rio es necesario nombrar la misma, entonces para nombrar la capa, se toma
la opcidn Assign RiverCode and ReachCode to River que se encuentra en la barra de herramientas
de la extension HEC-geoRAS (Molero, 2013).

e Digitalizacién de los bancos del rio (BANKS LINES)

La digitalizacion de la capa Banks Lines sirve para diferenciar el canal principal del rio de
las zonas de inundacion o desbordamiento y permite distinguir las areas de, flujo derecho e

izquierdo del eje central del rio (Venkatesh, 2016).

De la misma manera que se dibujé el eje del rio se procede a realizar los bordes del rio o
“banks” mediante la herramienta Bank Lines. Es recomendable simplemente para mantener una
metodologia ordenada, dibujar los bancos desde aguas arriba hacia aguas abajo, empezando por el
lado izquierdo y concluyendo en el derecho. Para dibujar se debe considerar el caudal normal del
cauce, es decir, marcar las zonas por donde regularmente el nivel del agua llega en épocas normales

y no en épocas de inundacion.

e Digitalizacién de los circuitos de flujo (FLOW PATH CENTERLINES)

Los “Flowpath” son centroides de las zonas por donde se prevé que circulara el flujo de
agua a un tiempo de periodo determinado y contiene tres tipos de lineas: desbordamiento izquierdo,
derecho y central. Estas lineas sirven en el modelamiento para determinar las longitudes de alcance
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de inundacion aguas abajo entre las secciones transversales, el canal principal y las areas bancarias
(Venkatesh, 2016).

Se realiza el trazo de los Flow Path de igual manera que las dos capas anteriores, en este
caso se utiliza la herramienta Flow Path Centerlines. Es necesario caracterizar y clasificar cada
Flowpath es decir, el flujo del cauce principal, el flujo en el banco izquierdo y el banco derecho,

para el cual se utiliza la herramienta Assing Line Type Attributes. (Molero, 2013)

En la Figura 55 se muestra dibujado el eje del rio, los banks y los flowpaths de la zona de

estudio.

Figura 55. Dibujo del rio, los Banks y flowpaths del tramo
del rio Portoviejo utilizando la extension Hec-GeoRAS

e Digitalizacion de las Secciones Transversales

Se realiza secciones transversales a lo largo del tramo del rio Portoviejo utilizando la
herramienta Construct XS Cut Lines que esta ubicada en la pestafia RAS Geometry. Para el dibujo
de los diferentes perfiles trasversales hay que tener en consideracion los siguientes puntos: 1) se
debe digitalizar perpendicularmente a la direccién del flujo; 2) Se debe considerar la capacidad de
la posible inundacién para dibujar cada uno de los perfiles; 3) se debe dibujar de izquierda a
derecha, referenciandose hacia aguas abajo del rio;4) las lineas de las secciones no deben cruzarse
entre ellas. Se pueden graficar las secciones que se desee a lo largo del tramo de rio. (Venkatesh,
2016)
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Figura 56. Secmones transversales creadas en el tramo de estudio
del rio Portoviejo utilizando la extension Hec-GeoRAS

115

Para el presente proyecto se realizd 86 secciones transversales a lo largo del tramo del rio

Portoviejo a intervalos de cada seccion aproximadamente de 500 m de distancia. La Figura 56 se

muestra las secciones transversales creadas en el tramo de estudio del rio Portoviejo.

Para visualizar las secciones transversales que fueron dibujadas se utiliza la herramienta

Plot Cross Section. En la Figura 57 se aprecia una seccion transversal del rio Portoviejo en el

tramo de estudio en la estacion 35529,55.

E'F: Cross-Section Profile: Rio_Paortoviejo, Colon, Station 35529.55
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Figura 57. Esquema de la seccion transversal del rio Portoviejo
en la estacion 35529.55.
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e Generacion del cauce y secciones transversales en 3D

Para exportar la informacién a HEC-RAS se necesita tener la informacién en 3D, es decir
afiadir la topologia y elevacion al cauce generando capas en tres dimensiones. Con anterioridad el
eje del cauce, los Banks, los Flowpaths y las secciones transversales se deben generar utilizando la
extension Hec-GeoRAS (Molero, 2013).

Para generar la informacion de cada elemento en 3D se utiliza las herramientas Stream
Center Line Attributes y XS Cut Line Attributes respectivamente, el cual afiade informacion

automaticamente a cada elemento generando capas en tres dimensiones. (Molero, 2013)

e Exportar a HEC-RAS

Para finalizar el Pre-Proceso se realiza la exportacion de la informacion 3D del cauce y las
secciones transversales desarrolladas en el ArcGIS, el cual se utiliza la herramienta Export RAS
Data. Con esto, se procede a continuar con la siguiente fase del proceso de modelamiento en el
HEC-RAS.

5.5.2 Proceso de Modelamiento

Creada la digitalizacion de la geometria, es decir realizado el Pre-Proceso, se procede a
importar en el HEC-RAS la informacion topografica como el rio, los bancos y los perfiles del tramo

de estudio.

Primero es necesario crear un proyecto, el cual involucra el desarrollo de una serie de
archivos de datos que se asocian a un determinado sistema fluvial. Para eso se despliega de la barra
de menu la opcidn File y escogemos New Project, donde se le asigna la direccidén que se va a
guardar el proyecto y el nombre. Es recomendable que los nombres que se guarden de los archivos

que se crearan a futro no sean muy extensos para evitar errores.

e Introduccion de datos geométricos

Una vez creado el proyecto, el primer paso es introducir los datos geométricos del rio de
estudio. Se abre la ventana Geometric Data y se importa el archivo generado anteriormente en Hec-
geoRAS, mediante la opcion File se abre la pestafia ImportGeometry Data y se selecciona Gis

Format. Posteriormente se elige las unidades US Customary units, se comprueba los datos de la
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pestafia River Reach Stream Line y finalmente en la pestaifia Cross Sections and IB Nodes es
necesario redondear el nimero que identifica las secciones (pestafia RS).

En la Figura 58 se muestra importado la geometria del rio Portoviejo, las secciones

transversales y los bancos, ademés se muestra la direccion de flujo.
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Figura 58. Importacion de la geometria del rio Portoviejo,
las secciones transversales y los bancos

Es importante fijarse en las coordenadas que se importd la geometria, es decir verificar que
coincidan con las que se tiene en el ArcGIS, para el cual se observa en la ventada en lado inferior

derecha.

- Introduccién del coeficiente de rugosidad de Manning

Para la introduccion del coeficiente de Manning se abre la pestafia Tables y se selecciona
la opcion Manning’s or k values, en la ventana que aparece se debe ingresar el valor de n para cada
seccidn. Para el presente estudio se calcul6 dos valores del coeficiente (Ver seccion 5.4.3), para la
seccion de la cota 100 hasta la 60 msnm (seccion desde 38856 hasta 17606) se tomo un valor de

0,06 y las secciones restantes un valor de 0,049.

En la Figura 59 se muestra la tabla del coeficiente de Manning ingresado en el HEC-RAS

para el rio Portoviejo
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River Station Frctn (nfK) | n #1 n #2 n #3
65| 19707 n 0.06 0.06 0.06
66| 19407 n 0.06 0.06 0.06
07]|19107 n 0.06 0.06 0.06
68| 18806 n 0.06 0.06 0.06
69| 13506 n 0.06 0.06 0.06
70| 18206 n 0.06 0.06 0.06
71| 17906 n 0.06 0.06 0.06
72| 17606 n 0.06 0.06 0.06
73| 17306 n 0.0499 0.043 0.043
74| 17006 n 0.049 0.0459 0.045
75| 16706 n 0.049 0.049 0.045
76| 16406 n 0.0499 0.043 0.043
77| 16106 n 0.049 0.0459 0.045
78| 15806 n 0.049 0.049 0.045
79| 15506 n 0.0499 0.043 0.043
80] 15206 n 0.049 0.0459 0.045
81| 14906 n 0.049 0.049 0.045
82| 14606 n 0.049 0.049 0.045
83| 14306 n 0.0499 0.043 0.043
34| 14006 n 0.049 0.0459 0.045
85| 13706 n 0.049 0.049 0.045
86| 13406 n 0.0499 0.043 0.043
87) 13106 n 0.049 0.0459 0.045
AR 117806 n N.1049 N.0449 n.0449
Figura 59. Tabla del coeficiente de Manning ingresado

en el HEC-RAS para el tramo del rio Portoviejo

En el modulo Cross Section se puede ingresar directamente todos los valores relacionados

a la geometria de las secciones. En Solano y Vintimilla (2013) explica las partes que tiene el

modulo:

Cross Section X-Y Coordinates: Esta opcion contiene las cotas y

distancias que definen cada punto del fondo de la seccion transversal.

Dowstream Reach Lenghs: Ingresar las distancias que existen entre cada
seccion. Hay tres casilleros (LOB, Channel y ROB) que corresponden al

area izquierda de la zona de inundacion, el eje del rio y al area derecha.

Manning’s Values: Se ingresa el valor de Manning para cada area ((LOB,
Channel y ROB).

Main Channel Banks Sections: Se ingresa de cierta forma los bordes

tipicos del cauce.

Cont/Exp Coefficients: Son los coeficientes de expansion y contraccion,

por defecto se usan valores de 0,1 y 0,3 respectivamente (Ver seccion 5.4.4).

Finalizado el ingreso de la geometria se guarda todos los datos, para continuar con el

modelamiento en flujo

permanente.
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e Modelamiento del Flujo Permanente

Para ingresar los datos del caudal en flujo permanente, se escoge la pestafia Edit y
seleccionamos la opcion Steady Flow Data. En la ventana que abre ingresamos los datos de
caudales para los periodos de retorno de 10,25,50,100 y 500 afios calculados en la seccién 3.8.3,
en este caso como se tiene cinco datos de caudales se coloca en la opcidn Edit numbre of Profile el

numero de datos a ingresar.

Luego se ingresa las condiciones de borde que son necesarias en la simulacion hidraulica,
para se elige en la opcién Reach Boundary Conditions. Para este caso se utilizara un flujo mixto
por tal razon se ingresan las condiciones tanto aguas arriba como aguas abajo. Para aguas abajo se
tomo la condicién de borde de profundidad normal (Normal Depth) el cual se trata de la pendiente

del cauce, para el rio Portoviejo tiene 0,0098.

Una vez ingresado los datos para el modelo del flujo permanente se procede a guardar los

datos, y finalmente se realiza la corrida de la simulacion.

e Corrida de la simulacién

En la barra de herramientas de la venta principal seleccionamos la opcion Run y escogemos
Steady Flow Analysis (analisis de flujo permanente). En la ventana escogemos la opcion Mixed y

se procede a la corrida del programa para revisar las zonas inundadas.

Una vez corrida la simulacién con la geometria y los datos hidraulicos, se obtiene los datos
de salida, que el programa HEC-RAS los despliega como resultados. En la Figura 60 se muestra
la simulacion de inundaciédn para los diferentes periodos de retorno del tramo del rio Portoviejo, el
cual posteriormente se exporta al ArcGIS para realizar los mapas de inundacién generados por el

modelamiento.

En resumen, las condiciones utilizadas en el programa para los diferentes tiempos de retorno

del tramo del rio Portoviejo se utilizé las siguientes para el modelamiento hidraulico:

e Flujo: Flujo no Permanente y régimen Mixto.

e Condicion Aguas Abajo: Pendiente de Friccién aguas abajo (Normal Depth) de
0,0098.
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e Condicion Aguas Arriba: Se estimd la energia especifica donde la altura del flujo es

igual a la altura critica (Critical Depth).

e Rango Valores de Manning: [0,06 y 0,049]
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Figura 60. Simulacién de inundacion para los diferentes
periodos de retorno del tramo del rio Portoviejo

5.5.3 Post-Proceso de Modelamiento

Una vez realizado el Proceso de modelamiento se procede a importar los resultados
obtenidos en HEC-RAS al programa de ArcGIS, para realizar los mapas de inundacion y analizar
las areas vulnerables en el sector de Colon. Es necesario transformar el archivo de HEC-RAS en
formato sdf a formato xml con la herramienta llamada Convert RAS Export SDF to XML ubicada

en la barra de la extensién de HEC-GeoRAS.

A continuacion, se procede a importar el modelo al ArcMap, para el cual se escoge la opcion
RAS Mapping y seleccionamos la herramienta Layer Setup, el cual se abre una ventana donde se
carga el archivo creado anteriormente en formato XML y de igual forma el modelo digital del

terreno (DEM), el mismo que se trabajé en el Pre-Proceso,
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Se exportan al ArcGIS las capas del modelamiento realizado en HEC-RAS que son: las
secciones trasversales, el eje del rio, los bordes del rio y ficheros vectoriales BP (Bounding
Polygons), este ultimo Molero (2013) define como la superficie maxima de ocupacion de las

secciones transversales.

En la Figura 61 se muestra la exportacion de las capas de las secciones transversales, el eje
del rio, los bordes del rio (Banks) y los ficheros vectoriales BP para el tramo de estudio del rio

Portoviejo.
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Figura 61. Capas de exportacion de HEC-RAS del tramo
del rio Portoviejo de la zona de estudio Col6n

Posteriormente en la opcion Inundation Mapping se escoge la herramienta Water Surface
Generation, el cual se escogen los perfiles que se han importado, en este caso son cinco perfiles
uno por cada tiempo de retorno. Esta herramienta interpola los perfiles en forma de TIN y crea uno

diferente para cada perfil.

En la Figura 62 se muestra la creacion de un TIN de las secciones para un tiempo de retorno

de 500 afios del tramo de estudio del rio Portoviejo.

Una vez creado los perfiles en un archivo TIN, se procede a crear un GRID de las areas de
inundacion, para el cual se escoge la herramienta Floodplain Delineation Rasters que se encuentra

en la opcidn de Inundation Mapping. Se selecciona los mismos perfiles mencionados anteriormente
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y como resultado determina varios niveles de profundidad por pixeles y los poligonos de la

prolongacion de las aguas para cada periodo de retorno.
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Figura 62. Creacion de un TIN de las secciones para un tiempo
de retorno de 500 afios del tramo de estudio del rio Portoviejo.

En la Figura 63 se muestra un mapa cartografico que simula la inundacién para un periodo
de retorno de 500 afios del tramo de estudio del rio Portoviejo, se observa que los sectores de Santa

Ana, Estancia vieja, El Cadi y Coldn se encuentran afectadas por el poligono de inundacion.

Figura 63. Simulacion de la inundacién para un periodo
de 500 afios del tramo de estudio del rio Portoviejo
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CAPITULO VI

6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1 Resultados en HEC-RAS

En este punto se indica los resultados de la modelacion hidraulica del tramo de estudio del
rio Portoviejo realizado en el programa HEC-RAS 5.0.3 para los tiempos de retorno de 10, 25, 50,

100 y 500 afios. Se especifica a continuacion las condiciones para el modelamiento que se utilizo:

e Flujo: Flujo no Permanente y régimen Mixto.

e Condicion Aguas Abajo: Pendiente de Friccién aguas abajo (Normal Depth) de
0,0098.

e Condicion Aguas Arriba: Se estimo la energia especifica donde la altura del flujo es

igual a la altura critica (Critical Depth).
e Rango Valores de Manning: [0,06 y 0,049]

En el programa HEC-RAS una vez corrido el modelo hidraulico se obtienen diferentes
resultados los cuales son: graficos, tabulares y listados de avisos. Este Ultimo permite realizar un
analisis mas critico de la simulacion y del modelo. Los resultados tabulares se presentan en el
Capitulo VII: ANEXOS Y MAPAS. Los resultados graficos estdn compuestos por las secciones
transversales, perfil longitudinal del rio, graficos de velocidades, simulacion de inundacion etc., y

se mencionan a continuacion:

Para realizar el analisis de resultados, se considerd diferentes zonas por las que el rio
Portoviejo transita y que son parte de estudio del presente proyecto, por lo tanto, las zonas son
Santa Ana, Lodana, Estancia Vieja, El Cadi y Colon.

6.1.1 Resultados para Tiempo de retorno 10 afios

Los resultados obtenidos para el periodo de retorno de 10 afios del tramo de estudio en el

rio Portoviejo con un caudal maximo de 332,3 md3/s son los siguientes:
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e Simulacion de inundacion

En la Figura 64 se muestra la simulacién de la mancha de inundacién a lo largo del rio
Portoviejo para un periodo de retorno de 10 afios y muestra como se desborda por los extremos del

rio.
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Figura 64. Simulacion de la mancha de inundacion a lo
largo del rio Portoviejo para un periodo de retorno de 10 afios

En la simulacién de inundacion se generan los perfiles transversales y el perfil longitudinal
del rio, con los cuales se mide la altura que la inundacién alcanza para cada periodo de retorno

modelado.

e Velocidades

Los resultados de las velocidades son inversamente proporcionales al area de flujo de la
seccion transversal, es decir si tenemos una velocidad alta, el area en esa seccion disminuye y
viceversa. En la Figura 65 se observa las velocidades con respecto a la longitud del tramo de estudio

para un tiempo de retorno de 10 afos.

En la Figura 65, desde la abscisa 0+000 hasta la 18+900, tiene una velocidad promedio de

flujo de 0,308 m/s, este tramo se encuentra en la zona baja de estudio.

Para el tramo de la abscisa 19+290 hasta las 38+580, la velocidad de flujo promedio es de

0,87 m/s, el tramo aguas arriba va desde la cota 100 msnm hasta la cota 65 msnm.
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Figura 65. Velocidades con respecto a la longitud del
tramo de estudio para un tiempo de retorno de 10 afios

e Altura de Agua:

Los resultados de la altura de agua se pueden visualizar en las secciones transversales o en

el perfil longitudinal del rio. En la Figura 66 se muestra el perfil longitudinal del rio con la altura

de agua para un periodo de retorno de 10 afos.
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Figura 66. Perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 10 afios
de los sectores Colon, Estancia Vieja, El Pollo, Lodana, y Santa Ana.

Para el sector de Lodana que va desde la abscisa 10+320 hasta la abscisa
11+100 el agua llega a 1,05 m de altura.

Para el sector de El Pollo que va desde la abscisa 7+600 hasta la abscisa
7+980 el agua llega a 0,97 m de altura.

Para el sector de Estancia Vieja que va desde la abscisa 4+379 hasta la
abscisa 5+578 el agua llega a 0,89 m de altura.
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- Para el sector de El Cadi que va desde la abscisa 2+386 hasta la abscisa
3+587 el agua llega a 0,80 m de altura.

- Parael sector de Col6n que va desde la abscisa 0+000 hasta la abscisa 1+986
el agua llega a 0,69 m de altura.

e Régimen del flujo:
Se observa en la Figura 66, que el tramo presenta una pendiente muy suave por lo tanto, el
flujo en este sector es de régimen subcritico es decir el nimero de Froude menor a 1 (Fr<1). En la

Figura 67 se observa el nimero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal a lo largo del

tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 10 afios.
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Figura 67. Namero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal
a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 10 afios.

Se observa en la Figura 67 a lo largo de la distancia del rio principal que el nimero de
Froude es menor a 1, por lo tanto se coincide con el analisis anterior de la pendiente suave, el flujo

de régimen es subcritico.
6.1.2 Resultados para Tiempo de retorno 25 afos

Los resultados obtenidos para el tiempo de retorno de 25 afios del tramo de estudio en el rio
Portoviejo con un caudal maximo de 609,65 m?3/s son los siguientes:
e Simulacién de inundacion

En la Figura 68 se observa la simulacion de area de inundacion a lo largo del rio Portoviejo

para un periodo de retorno de 25 afos.
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Figura 68. Simulacion del area de inundacion a lo largo
del rio Portoviejo para un periodo de retorno de 25 afios.

e Velocidades

En la Figura 69 se muestra las velocidades con respecto a la longitud del tramo de estudio

para un tiempo de retorno de 25 afios.
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Figura 69. Velocidades con respecto a la longitud del tramo
de estudio para un tiempo de retorno de 25 afos.

En la Figura 69 desde la abscisa 0+000 hasta la 18+900, tiene una velocidad promedio de
flujo de 0,42 m/s. Para el tramo de abscisa 19+290 hasta las 38+580 la velocidad de flujo promedio
es de 1,15 m/s.

e Altura de Agua:

En la Figura 70 se muestra el perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 25 afios.
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Figura 70. perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 25 afios
de los sectores Colon, Estancia Vieja, El Pollo, Lodana, y Santa Ana.

En la Tabla 55 se muestra los valores de las alturas de agua para los sectores poblados de
la parroquia de Colon para un tiempo de retorno de 25 afios.

Tabla 55.
Valores de las alturas de agua para los sectores de la parroquia de Col6n para un tiempo de

retorno de 25 anos.

Periodo de Retorno 25 anos

Sector Abscisa Altura
Desde Hasta Agua [m]
Lodana 10+320  11+100 1,42
El Pollo 7+600 7+980 1,23
Estancia Vieja 4+379 5+578 1,15
El Cadi 2+386 3+587 1,05
Colén 0+000 1+986 0,93

e Régimen del flujo:
En la Figura 71 se observa el nimero de Froude correspondiente a cada seccidn trasversal

a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 25 afios.

Se observa en la Figura 71 a lo largo de la distancia del rio principal que el nimero de

Froude es menor a 1, el flujo es subcritico.
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Figura 71. Namero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal a
lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 25 afios.

6.1.3 Resultados para Tiempo de retorno 50 afios

Los resultados obtenidos para el tiempo de retorno de 50 afios del tramo de estudio en el rio
Portoviejo con un caudal méximo de 808,92 m3/s son los siguientes:
e Simulacion de inundacion

En la Figura 72 se muestra la simulacion de area de inundacion a lo largo del rio Portoviejo

para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 72. Simulacion del area de inundacion a lo largo
del rio Portoviejo para un periodo de retorno de 50 afios.
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e Velocidades

En la Figura 73Figura 65 se muestra las velocidades con respecto a la longitud del tramo

de estudio para un tiempo de retorno de 50 afos.
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Figura 73. Velocidades con respecto a la longitud del tramo
de estudio para un tiempo de retorno de 50 afos.

En la Figura 73 desde la abscisa 0+000 hasta la 18+900, tiene una velocidad promedio de
flujo de 0,48 m/s. Para el tramo de abscisa 19+290 hasta las 38+580 la velocidad de flujo promedio

es de 1,29 m/s.

e Altura de Agua:

En la Figura 74 se muestra el perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 50 afios.
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Figura 74. Perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 50 afios
de los sectores Coldn, Estancia Vieja, El Pollo, Lodana, y Santa Ana.
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En la Tabla 56 se muestra los valores de las alturas de agua para los sectores poblados de
la parroquia de Coldn para un tiempo de retorno de 50 afios.

Tabla 56.
Valores de las alturas de agua para los sectores de la parroquia de Colén para un tiempo de

retorno de 50 afnos.

Periodo de Retorno 50 afios

Abscisa Altura
Desde Hasta Agua[m]
Lodana 10+320 11+100 1,61

Sector

El Pollo 7+600  7+980 1,40
Estancia Vieja  4+379  5+578 1,34
El Cadi 2+386  3+587 1,15
Colén 0+000  1+986 1,05

e Régimen del flujo:
En la Figura 75 se observa el nimero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal

a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 50 afios.

Se observa en la Figura 75 a lo largo de la distancia del rio principal que el nimero de

Froude es menor a 1, el flujo es subcritico.
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Figura 75. NUmero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal
a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 50 afios.
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6.1.4 Resultados para Tiempo de retorno 100 afios

Los resultados obtenidos para el tiempo de retorno de 100 afios del tramo de estudio en el

rio Portoviejo con un caudal maximo de 1324,35 m?3/s son los siguientes:

e Simulacion de inundacion

En la Figura 76 se observa la simulacion de area de inundacion a lo largo del rio Portoviejo

para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 76. Simulacion del area de inundacion a lo largo
del rio Portoviejo para un periodo de retorno de 100 afios.

e Velocidades
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Figura 77. Velocidades con respecto a la longitud del tramo
de estudio para un tiempo de retorno de 100 afios.
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En la Figura 77 se muestra las velocidades con respecto a la longitud del tramo de estudio
para un tiempo de retorno de 100 afios. Desde la abscisa 0+000 hasta la 18+900, tiene una velocidad

promedio de flujo de 0,62 m/s. Para el tramo de abscisa 19+290 hasta las 38+580 la velocidad de

flujo promedio es de 1,59 m/s.

e Altura de Agua:

En la Figura 78 se muestra el perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 100 afios.
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Figura 78. Perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 100 afios
de los sectores Colon, Estancia Vieja, El Pollo, Lodana, y Santa Ana.

En la Tabla 57 se muestra los valores de las alturas de agua para los sectores poblados de
la parroquia de Colon para un tiempo de retorno de 100 afios.

Tabla 57.
Valores de las alturas de agua para los sectores de la parroquia de Col6n para un tiempo de

retorno de 100 afnos.

Periodo de Retorno 100 afios
Abscisa Altura

Desde Hasta Agua[m]

Lodana 10+320 11+100 2,00

Sector

Continla —»
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El Pollo 7+600  7+980 1,84
Estancia Vieja  4+379  5+578 1,69
El Cadi 2+386  3+587 1,45
Colon 0+000  1+986 1,30

e Régimen del flujo:
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Figura 79. Namero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal
a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 100 afios.

En la Figura 79 se observa que el nimero de Froude es menor a 1, es decir el flujo es
subcritico, correspondiente a cada seccion trasversal a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el

tiempo de retorno de 100 afos.
6.1.5 Resultados para Tiempo de retorno 500 afios

Los resultados obtenidos para el tiempo de retorno de 500 afios del tramo de estudio en el
rio Portoviejo con un caudal maximo de 1915,35 m?/s son los siguientes:
e Simulacion de inundacién

En la Figura 80 se muestra la simulacion de area de inundacion a lo largo del rio Portoviejo

para un periodo de retorno de 500 afos.
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Figura 80. Simulacion del area de inundacion a lo largo del
rio Portoviejo para un periodo de retorno de 500 afos.
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Figura 81. Velocidades con respecto a la longitud del
tramo de estudio para un tiempo de retorno de 500 afos.

En la Figura 81Figura 65 se muestra las velocidades con respecto a la longitud del tramo
de estudio para un tiempo de retorno de 500 afios. Desde la abscisa 0+000 hasta la 18+900, tiene
una velocidad promedio de flujo de 0,74 m/s. Para el tramo de abscisa 19+290 hasta las 38+580 la

velocidad de flujo promedio es de 1,85 m/s.

e Alturade Agua:

En la Figura 82 se muestra el perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 500 afios.
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Figura 82. perfil longitudinal del rio con la altura de agua para 500 afios
de los sectores Colon, Estancia Vieja, El Pollo, Lodana, y Santa Ana.

En la Tabla 58 se muestra los valores de las alturas de agua para los sectores poblados de
la parroquia de Colon para un tiempo de retorno de 500 afios.
Tabla 58.

Valores de las alturas de agua para los sectores de la parroquia de Colén para un tiempo de
retorno de 500 afios.

Periodo de Retorno 500 afos

Sector Des:jA;bSCIlsiaasta Altura Agua [m]
Lodana 10+320 11+100 2,39
El Pollo 7+600  7+980 2,20
Estancia Vieja 4+379 5+578 2,00
El Cadi 2+386  3+587 1,75
Colon 0+000 1+986 1,55

e Régimen del flujo:

En la Figura 83 se observa el numero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal

a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 500 afios.
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Figura 83. Nimero de Froude correspondiente a cada seccion trasversal
a lo largo del tramo del rio Portoviejo para el tiempo de retorno de 500 afios.

Se observar en la Figura 83 a lo largo de la distancia del rio principal que el nimero de

Froude es menor a 1, el flujo es subcritico.

6.2 Analisis de Inundaciones

6.2.1 Analisis y Mapas de Inundaciones de la Parroquia Colon

Para el andlisis de inundaciones es necesario la generacion del modelamiento hidraulico del
rio Portoviejo, ya que este nos da como resultado la mancha de inundacién que genera en la zona
de estudio y mediante el uso de informacidn geogréafica es posible obtener volumenes, areas de

flujo y profundidades de flujo como se mencioné anteriormente.

En la Tabla 59 se muestra un resumen de las alturas de inundacion segun el periodo de

retorno de los resultados generados en la simulacién de HEC-RAS

Tabla 59.
Resumen de las alturas de inundacion segun el periodo de tiempo

TR 10afios TR 25afnos TR50afios TR 100afos TR 500 afos

Sector
Altura Agua [m]
Lodana 1,05 1,42 1,61 2,00 2,39
El Pollo 0,97 1,23 1,4 1,84 2,2
Estancia Vieja 0,89 1,15 1,34 1,69 2
El Cadi 0,8 1,05 1,15 1,45 1,75

Colon 0,69 0,93 1,05 1,3 1,55
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En el analisis se miden las areas de la mancha de inundacién mediante la herramienta de

ArcMap con el poligono exportado desde HEC-RAS y se ubican las zonas que se encuentras

inundadas. En la Figura 84 muestra las manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno

para el sector de estudio en la parroquia de Coldn y se observa que la mayor parte de viviendas en

la parroquia de Coldn se encuentran inundadas para los diferentes periodos de retorno. De igual

manera la via principal que conecta Portoviejo-Santa Ana y algunos cultivos se encuentran

cubiertas por las manchas de inundacion.
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Figura 84. Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno

para el sector de estudio en la parroquia de Colén.

Para conocer el area afectada en la parroquia de Colén se resta el area probable de

inundacion con el area de rio. En la Tabla 60 se muestra el area de la zona afectada por la

inundacion en la parroquia Coldn para los periodos de retorno 10, 25, 50, 100, 500.
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Tabla 60.
Area de la zona afectada por la inundacion en la parroquia Colon para los periodos de retorno
10, 25, 50, 100, 500.

Area Influencia  Zona
TR [Afos] Inundada del rio Afectada

[km?] [km?] [km?]

10 8,453 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

Segun los resultados obtenidos en el modelamiento hidraulico y datos de eventos anteriores,
se considera que estas inundaciones en la parroquia de Colén no son el producto de avenidas
fuertes, repentinas y destructivas, ya que estas no fluyen a velocidades altas, por lo tanto, no existe
derrumbamientos que hayan sufrido anteriormente las viviendas. Sin embargo, el producto de las
zonas inundadas se debe al aumento paulatino del nivel de las aguas del rio Portoviejo, que se debe
a dos razones: por ciertas caracteristicas del lugar como planicies deprimidas o zonas de ciénaga y
por eventos que modifican el crecimiento del rio. Lo eventos que modifican el crecimiento del rio
pueden ser: Deposito y acumulacion de basura en el rio, la acumulacion de sedimentos arrastrados
por el cauce y condiciones prolongadas de fuertes lluvias “Fenémeno del Nifo”, o la combinacion

de los tres.

Las inundaciones que se originan en la parroquia de Coldn son de tipo fluvial y pluvial, ya
que cuando hay presencia de lluvias intensas, el rio Portoviejo se desborda siendo incapaz de
conducir el excedente de agua y ademas el agua queda estancando por horas al ser una superficie

plana.

e Mapas de inundacion

Mediante las manchas de inundacion exportados de HEC-RAS, como se menciono
anteriormente, se realizan los mapas de inundacion con ayuda del programa ArcGIS, para el cual,
se realiza dos mapas diferentes: mapas que contienen el tramo completo del rio Portoviejo, es decir
desde Poza Honda hasta el punto de control (Colon) y mapas que contienen Gnicamente el tramo

de la parroquia de Colon.
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En esta seccidn se indicaran Unicamente los mapas para los periodos de retorno de 10 y 50
afios, para los mapas de 25, 100 y 500 afios se muestra en el Capitulo VIII: ANEXOS Y MAPAS.

A continuacion, se muestra los siguientes mapas de forma consecuente al listado siguiente:

e Mapa de inundacion del rio Portoviejo para un periodo de retorno de 10 afios

e Mapa de inundacién del sector de la Parroquia de Coldn para un periodo de retorno de
10 afios

e Mapa de inundacion del rio Portoviejo para un periodo de retorno de 50 afios

e Mapa de inundacidn del sector de la Parroquia de Coldn para un periodo de retorno de
50 afios
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A continuacion, para determinar cudnto va a inundarse la parroquia de Colon con el Layer
vivienda_final se considera determinar el area de infraestructura y vivienda que ocupan los
residentes de dicha parroquia con la finalidad de medir el porcentaje de afectacion a viviendas
segun cada periodo de retorno. La zona afectada esta considerada sin la influencia que tiene el rio
Portoviejo (Ver Tabla 61).

Tabla 61.

Viviendas e infraestructura afectadas por la mancha de inundacion para diferentes periodos
de retorno

Zona Vivienda Vivienda Vivienda

TR [Afios] Afectada  Vivienda total total total
[km?2] total [km?] afectada  afectada  afectada

[km?] [ha] [%0]

10 7,9 3,87 1,82 181,64 46,94

25 9,84 3,87 2,21 220,59 57,00

50 12,56 3,87 2,59 258,77 66,87

100 14,99 3,87 2,85 285,21 73,7

500 18,34 3,87 3,14 314,26 81,21

6.3 Amenaza y Riesgo en la parroquia de Colén
6.3.1 Amenaza

Las inundaciones son el tipo de amenaza que ha originado emergencias de manera
recurrente no solo en la parroquia de Colon sino en toda la provincia de Manabi. Segun el analisis
realizado anteriormente estas inundaciones se dan por el desbordamiento del rio Portoviejo por
precipitaciones intensas y a su vez son claramente perceptibles por las personas que habitan dentro

de areas inundables de esta parroquia.

Segun el estudio del Gobierno Descentralizado del Canton Portoviejo (2009) dice como
consecuencia de las inundaciones pasadas, “las emergencias vividas por los habitantes de dichas
areas se han delimitado a evacuar previamente sus hogares y llevar consigo o guardar en lugares
altos los objetos que se puedan deteriorar con el agua (muebles y enseres), mientras sus niveles

vuelven a bajar”

La zonificacién de amenazas en la parroquia de Colon se da mediante el estudio realizado

para diferentes periodos de retorno, definida como la probabilidad que se presente un
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desbordamiento del rio. Mediante el modelo hidraulico realizado en HEC-RAS, se identifico el
area inundable cada una de estas son anchos variables, que dependen del tiempo de retorno. El
presente proyecto se elabora la zonificacion de amenazas para la parrogquia de Colén utilizando

grados de amenaza que depende de los tiempos de retorno y estos son:

e Amenaza Muy Alta: Zona de amenaza delimitada por la mancha de inundacion
producida por el desborde del rio calculado para el caudal méximo de crecida de un

periodo de retorno menor o igual a 10 afos.

e Amenaza Alta: Zona de amenaza delimitada por la mancha de inundacion producida
por el desborde del rio calculado para el caudal maximo de crecida entre los periodos

de retorno de 10 y 25 afios.

e Amenaza Media: Zona de amenaza delimitada por la mancha de inundacion producida
por el desborde del rio calculado para el caudal maximo de crecida entre los periodos

de retorno de 25 y 50 afios.

e Amenaza baja: Zona de amenaza delimitada por la mancha de inundacién producida
por el desborde del rio calculado para el caudal méximo de crecida entre los periodos
de retorno de 50 y 100 afios.

e Amenaza muy baja: Zona de amenaza delimitada por la mancha de inundacién
producida por el desborde del rio calculado para el caudal maximo de crecida entre los

periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Esta zonificacion muestra indicativamente el comportamiento de las inundaciones, sus
implicaciones y sus posibles opciones de manejo sobre el territorio para los problemas que este
fendmeno generara. Entre los posibles problemas que presenta la parroquia estan la inundacion de
las llanuras que ocasiona dafios en la vivienda, infraestructura y zonas de produccion agropecuaria.
El estancamiento del agua genera problemas sanitarios siendo perjudicial para los habitantes, la
altura del flujo y la erosion de los bordes del rio origina dafios en los puentes, colapso de vias,

viviendas y dafios en areas productivas.
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A continuacion se muestra el mapa de amenazas para la parroquia de Colon con sus
respectivos grados de amenazas segun el tiempo de retorno, para comprender de mejor manera en
la Tabla 62 se muestra especificado los rango de amenazas, su grado de calificacion, la probabilidad
de ocurrencia del fendmeno y los colores que se han colocado en el mapa.

Tabla 62.

Rango de amenazas, grado de calificacion, probabilidad de ocurrencia del fenémeno y los
colores para el mapa de amenazas de la parroquia de Colon.

Rango§ de TR Calificaciébn Amenaza Probabllldaq Colores
[Afos] de Ocurrencia
10 Muy Alta 10%
25 Alta 4%
50 Media 2%
100 Baja 1%
500 Muy Baja 0.2%

En la Tabla 63 se puede diferenciar las areas afectadas en hectareas y el porcentaje de

amenazas que corresponden al tipo de amenaza.

Tabla 63.
Porcentaje de amenazas de las areas afectadas segun el grado de calificacion

Tipo de Vivienda Vivienda
Amenaza Total [ha] afectada [ha]

Muy Alto 181,64 46,94
Alto 38,95 10,06

% Amenaza

Media 386,98 38,18 9,87
Baja 26,44 6,83
Muy Baja 29,05 7,51
Total 386,98 314,26 81,21

Total (%)  100% 81,21%
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Se observa en el mapa de amenazas que la poblacion de la parroquia Colon estan expuestos
a una amenaza muy alta, es decir a una inundacion con una probabilidad del 10% que ocurra cada

10 afios.
6.3.2 Vulnerabilidad

La base para el estudio de la vulnerabilidad se desarrolla en base con dos indicadores, la

vulnerabilidad fisica y vulnerabilidad social.

En el presente trabajo de investigacion es necesario solo analizar la vulnerabilidad fisica
(aspecto fisico-estructural). El nivel de vulnerabilidad fisica contempla la exposicion de la vivienda
frente al evento, estado de la vivienda y fue calificada de alta, media y baja como se explica en la
Tabla 64. Las variables que fueron consideradas son: alcantarillado, edificios o residencia y vias.

Tabla 64
Calificacion de la vulnerabilidad

Clasificacion Descripcion

Vulnerabilidad Cuando el porcentaje de exposicion

alta supera el 80%
Vulnerabilidad Cuando el porcentaje de exposicion
media se encuentra entre el 40-80%
Vulnerabilidad Cuando el porcentaje de exposicion
baja se encuentra entre el 0-40%

Los estudios realizados por los estudiantes de la Universidad Técnica de Manabi (2014),
sobre la parroquia de Coldn; confirmaron “que en la parroquia existen comunidades con
problematicas de infraestructura tanto estructural, vial y sanitario” que exponen a la poblacion a

que la amenaza ante inundaciones se convierta en un riesgo latente.

Segun Universidad Técnica de Manabi (2014) dieron a conocer los principales problemas

y necesidades de las comunidades como:

e La Mocora

Es una de las comunidades mas cercanas al centro de Colon, y cuenta con los servicios

basicos como agua potable, energia eléctrica, alcantarillado, etc. A pesar de que cuenta con las
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necesidades bésicas, el alcantarillado y agua potable se encuentra en mal estado, las vias carecen
de bordillos y no existen areas de recreacion como canchas de futbol o parques infantiles.

e Centro de Colon

Posee un excelente ornamento con calles asfaltadas y limpias, cuentan con todos los

servicios béasicos y de infraestructura.

e San Ignacio de Uyola

Sistema de alcantarillado precario y uno de sus principales problemas, ademas de las vias

de acceso totalmente limitadas por un puente, sin calles y en otros casos falta bordillo y aceras.

e EIlCadi

No existen calles de asfalto, solo estan conformadas por capas de suelo. Sin alcantarillado

ni agua potable, e infraestructura antigua y sin control sobre los materiales de construccion.

e Estancia Vieja

No cuenta con un alumbrado publico eficiente, falta de servicios basicos como agua potable
y recolectores de basura, precario sistema vial (vias de tierra sin bordillos ni aceras), falta de
transporte publico.

e Pachinche

No cuentan con alcantarillado ya que las aguas servidas las drenan por medio de pozas
sépticas, falta de servicios basicos, sistema vial deteriorado, sin control en materiales de

construccion para las viviendas.

e Mapasingue

Es de las comunidades con mas exposicién ante un evento como las inundaciones ya que
no cuenta con agua potable y alcantarillado, no existe ordenamiento ni estructura vial, las viviendas

del sector registran deterioro extremo y necesita la construccion de parques o zonas de recreacion.

En la Tabla 65 se logra apreciar el grado de exposicién con respecto las variables
consideradas en el andlisis de vulnerabilidad de la parroquia de Colon.
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Tabla 65.
Grado de exposicion de las comunidades localizadas en la parroguia Colon
Viviendas Alcantarillado . Grado de
Nombre %] [%] Vias [%0] Total [%] vulnerabilidad
La Mocora 47 18 29 31,33
Centro Colon 12 8 10 10,00
San Ignacio 53 35 60 49,33
El Cadi 66 44 77 62,33
Estancia Vieja 70 85 58 71,00
Pachinche 68 76 82 75,33
Mapasingue 79 92 87 86,00
6.3.3 Riesgo

El Gobierno Descentralizado del Canton Portoviejo (2009) afirma que “el riesgo es
producto de la dos caracteristicas analizadas anteriormente, que son la amenaza y vulnerabilidad
ya que por separado no generan peligro alguno, pero juntos provocan dafios a todo tipo de
infraestructura”. Y la magnitud del riesgo siempre estd en funcion de la magnitud de ambas

caracteristicas.

El anélisis de riesgo se va a presentar en terminos de Escenario de Riesgo, los cuales estan
desarrollados para cada periodo de retorno. Para diferenciar el nivel de riesgo, se considerd
clasificar el riesgo en 3 niveles, Riesgo Bajo, Riesgo Medio y Riesgo Alto. Para Om a 0,6m de
altura para Riesgo bajo, de 0,60m a 1,20m Riesgo medio y Riesgo alto para cuando el nivel supera
el 1,20m de altura; como se especifican en la Tabla 66.

Tabla 66.
Clasificacion del Riesgo en la Parroquia Coldn

Clasificacion Descripcion
Cuando el nivel de inundacion
supera el 1.2m de altura
Cuando el nivel de inundacién se
encuentra entre 0.6-1.20m de altura
Cuando el nivel de inundacién se
encuentra entre 0-0.60m de altura

Riesgo alto

Riesgo medio

Riesgo bajo
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Los mapas de riesgo por inundaciones se encuentran a escala 1:50000 es producto del
resultado del nivel a que la inundacion actla en cada periodo de retorno sobre la zona de andlisis.

e Analisis del Riesgo para periodo de retorno de 10 afios

La zona de analisis en la parroquia Colon para un periodo de retorno de 10 afios tiene un
grado de afectacion medio y bajo. En la cual predomina el riesgo medio con alturas comprendidas

entre 0,60m y 1,20m como se detalla en la Tabla 67.

Tabla 67.
Riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 10 afios
_ Nivel de Riesgo Total
Indicador . L
Bajo afectacion
Area (km2) 0,41 1,82
Area (ha) 41,41 181,64
Porcentaje 22,80 100

e Analisis del Riesgo para periodo de retorno de 25 afios

La zona de analisis en la parroquia Colon para un periodo de retorno de 25 afios tiene un
grado de afectacion alto, medio y bajo. En la cual predomina el riesgo medio con alturas

comprendidas entre 0,60m y 1,20m como se detalla en la Tabla 68.

Tabla 68.
Riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 25 afios
. Nivel de Riesgo Total
Indicador . -,
Area (km2) 0,25 2,21
Area (ha) 25,46 220,59
Porcentaje 11,54 100

e Andlisis del Riesgo para periodo de retorno de 50 afios

La zona de analisis en la parroquia Colon para un periodo de retorno de 50 afios tiene un
grado de afectacion alto, medio y bajo. En la cual predomina el riesgo medio con alturas
comprendidas entre 0,60m y 1,20m, pero incrementa notablemente el riesgo alto como se detalla
en la Tabla 69
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Tabla 609.
Riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 50 afios
Nivel de Riesgo
Indicador J ) Tota_l .
Bajo afectacion

Area (km2) 0,22 2,59
Area (ha) 21,90 258,77
Porcentaje 8,46 100

e Analisis del Riesgo para periodo de retorno de 100 afios

La zona de analisis en la parroquia Colén para un periodo de retorno de 100 afios tiene un
grado de afectacion alto, medio y bajo. En la cual predomina el riesgo alto con alturas que superan
1,2m como se detalla en la Tabla 70.

Tabla 70.
Riesgo por inundacién para un periodo de retorno de 100 afios
) Nivel de Riesgo Total
Indicador ) -
Bajo afectacion
Area (km2) 0,19 2,85
Area (ha) 19,47 285,39
Porcentaje 6,82 100

e Analisis del Riesgo para periodo de retorno de 500 afios

La zona de analisis en la parroquia Coldn para un periodo de retorno de 500 afios tiene un
grado de afectacion alto, medio y bajo. En la cual predomina el riesgo alto con alturas que superan
1,2m como se detalla en la Tabla 71.

Tabla 71.
Riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 500 afios

indicador Nivel de Riesgo Total
Bajo afectacion
Area (km2) 0,16 3,14
Area (ha) 15,82 314,34
Porcentaje 5,04 100

A continuacion, se presentan los mapas de riesgo por la altura de agua para los periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios en la parroquia de Colon.
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MAPA DE RIESGO POR LAALTURA DE AGUA PARA UN PERIODO DE
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MAPA DE RIESGO POR LAALTURA DE AGUA PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS
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MAPA DE RIESGO POR LAALTURA DE AGUA PARA UN PERIODO DE
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MAPA DE RIESGO POR LAALTURA DE AGUA PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 500 ANOS
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6.4 Alternativas de prevencion o mitigacion de los efectos de las inundaciones

Una vez realizado el andlisis de inundaciones y el riesgo de la parroquia de Colén para los
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, es necesario dar alternativas de solucion a este

evento.

En primera fase de la investigacion la propuesta fue, implantar dos muros de contencion
alrededor de la seccion del rio Portoviejo. Son muros a gravedad y su pre-dimensionamiento se
establecié que tenga la altura de 1,5m, debido al mapa de riesgo de un periodo de retorno de 50
afios y una longitud de 7465 m de largo, en la corona tiene un ancho de 0,15my en la parte inferior

es de 1,0m (ver Figura 85).

| smMBoLOGIA
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Figura 85. Esquema de muro a gravedad para la zona analizada

En la Tabla 72 se muestra el costo en fase de pre-dimensionamiento de la propuesta analizada, las
proporciones de hormigdn son: 1: 2,5: 3 cemento, arena y grava respectivamente y 25 litros de agua

para producir un hormigén estructural de fc 240 kg/cm? con un volumen de 9853,8 m3,
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Tabla 72.
Costo de muros a gravedad de hormigon armado
Materiales Precio (%) Cantidad (kg) Cantidad (qq) Costo total
Cemento (saco) $ 7,95 3941520 78830,4 $ 626.701,68
Arena $ 15,95 9853800 197076,0 $ 157.168,11
Grava $ 18,35 11824560 236491,2 $ 216.980,68
Subtotal $1.000.850,47
0

Total (5% $1.050.892,99

desperdicios)

Se trata de una obra de aproximadamente $ 1.000.000,00 ddlares americanos y el analisis
de costo fue normalizada gracias a los precios propuestos por la cdmara de la construccién de quito;
y haciendo un balance costo/beneficio de $ 525,45, de cada familia compuesta de 4-5 personas,

para elaborar este proyecto.

El analisis técnico econdmico de la implantacion de los muros alrededor del rio, representan
una gran inversion de los organismos de gobiernos sectoriales, sin tomar en cuenta que al embaular
el rio, los cruces de vias 0 puentes existentes podrian verse perjudicados en las siguientes crecidas
(Ver Figura 49).

Motivo por el cual es visto desarrollar otras alternativas para reducir los efectos que

producen las inundaciones en la poblacidn de la parroquia de Colon.
6.4.1 Implementacion en el Reglamento del Area Urbana y Rural del Canton Portoviejo

El Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Portoviejo en sus obligaciones
gubernamentales, crearon la “Ordenanza que Regula el Desarrollo y el Ordenamiento Territorial
del Canton Portoviejo”. Este codigo municipal tiene una estructuracion desarrollada por 5 libros,

en los cuales se han agrupado a las ordenanzas municipales vigentes hasta este afio.

El libro #2 segun él (GAD Portoviejo), “relaciona con el Componente Territorial y este se

identifica con la vision estratégica resumida en los siguientes 4 lineamientos”:

e Territorio inteligente, incluyente, préspero y sostenible.

e Territorio que ofrece un habitat digno, y servicios publicos de calidad a ciudadanos
orgullosos de su identidad cultural.
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e Centro de negocios donde se aprovecharan los recursos natrales de manera sustentable
y la capacidad de su poblacién, para la agroindustria de exportacion, el turismo y
servicios especializados.

e Gobierno autbnomo, moderno, eficiente y confiable, que lidera la articulacién regional,
junto a una sociedad civil organizada, activa y con valores recuperados.

En concordancia con lo expuesto con anterioridad, el objetivo estratégico del “componente
territorial del Cantén Portoviejo” es: organizar el territorio considerando sus atributos y
potencialidades, que ayude a la implementacion de politicas publicas multisectoriales para la
sostenibilidad en el area urbana y rural, también se sefiala en la misma, que la planificacion de
obras y servicios se debe realizar bajo el concepto de ocupacion y utilizacion del suelo para la

construccion de edificaciones u obras de caracter publico (GAD Portoviejo, p. 3).

Como resultado del presente trabajo se recomienda incluir en el TITULO V:
“Reglamentacion del area urbana y rural del canton Portoviejo” una seccion con articulos nuevos

y siguiendo la misma numeracion del documento actual:

- Seccion XII: De la prevencion en zonas expuestas a inundaciones.

- Art. 253.- Para la construccion de edificaciones normales, industriales y
especiales en zonas de riesgo ante inundaciones, elevar a la estructura
con la construccién de una plataforma de 0.8m de grava, arena y

recubriendo con muro de gavion el area de construccion.

- Art. 254.- Para la construccion de viviendas de cafia, madera u hormigon

armado en zonas de riesgo, considerar dos alternativas:

o  Construir una plataforma de 1,0m de altura alrededor del area

de construccion para elevar la vivienda (Ver Figura 86).

o Elevar la estructura 1.5m como minimo, utilizando pilotes
que van desde la cimentacion hasta la planta baja de la
vivienda, y posteriormente iniciar con la construccion de la

misma (Ver Figura 87).
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Art. 255.- Colocar en las zonas de riesgo sefializacion horizontal y
vertical, para diferenciar zonas o puntos de encuentro, Sitios seguros,

alberges temporales, primeros auxilios y centros de salud como en Figura
88.

Art. 256.- Colocar en puntos estratégicos, un sistema de alarma

temprana. Para alertar a la poblacidn que se encuentra en zonas de riesgo,

con la finalidad de reducir la capacidad de respuesta y mitigar peligros
latentes que perjudiquen la vida humana.

Figura 86. Casa de hormigén y bloque elevado a 1m sobre el
nivel de via en Estancia vieja.

%k,
AARY \‘\'\\‘&%
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Figura 87. Casa de cafia con subestructura de hormigén
armado para la cimentacion y columnas en Estancia vieja.
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EVACUACUACION A

NOMBRE
ZONA DE AMENAZA AMENAZA ALTA DEL LUGAR
INUNDACIONES NO PASE 200m

[ EVACUACUACION A

ZONA DE PUNTO DE st
SEGURIDAD ENCUENTRO 200 m

Figura 88. Sefiales de emergencia para inundaciones
6.4.2 Proteccion de las infraestructuras importantes con tubos de polietileno

En las infraestructuras importantes que se considera necesario proteger para los eventos de
inundacion son aquellas que estan vinculadas directamente con la sociedad y su desarrollo. Estas
pueden ser: Centros de salud, Farmacias, Centro Educativos, Estaciones de Bomberos, Unidades

de Policia Comunitaria (UPC), GAD Municipal, Estaciones Eléctricas y Agua Potable, etc.

e Proteccion con tubos de polietileno

La proteccion consiste en rodear la infraestructura mediante tubos de polietileno que se
inflan y el cual evitan el paso del flujo. Este sistema son diques portatiles llenos de agua y consta
de dos componentes basicos: dos tubos interiores herméticos de polietileno que contiene agua y un
tubo exterior o “principal” hecho de un polipropileno tejido geotextil de alta resistencia que

mantiene las dos camaras en contacto cuando estan llenos.

Para el funcionamiento del sistema se debe inflar los tubos interiores, para el cual se bombea
agua a los dos tubos. El tubo externo confina los tubos interiores inflados y evita que se alejen uno
de otros. La presion hidraulica entre el tubo interior y exterior, junto con la masa y el peso del agua
crea presion y estabiliza el sistema, quedando el sistema anclado en el sitio. Debido a la flexibilidad
de los materiales el sistema se ajusta a cualquier superficie proporcionando un sello excelente y la

filtracion del agua serd minima (AquaDam, 2017).



164

En la Figura 89 se muestra el sistema de proteccion con tubos de polietileno para proteger

la vivienda ante la inundacion.

Figura 89. Sistema de proteccién con tubos de polietileno
para proteger la vivienda ante la inundacion.

Fuente: (AquaDam, 2017)

En el mercado se dispone de estos sistemas con una variedad de tamafios, que va desde 0,30
metros hasta los 5 metros de altura con los tubos inflados. Las longitudes estandar de los tubos son

de 15y 30 metros, sin embargo, en el mercado se encuentra la longitud que se requiera necesaria

Figura 90. Instalacion del AquaDam para la proteccion de un
edificio de las inundaciones del rio Ohio en Metropolis, Illinois.

Fuente: (AquaDam, 2017)
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Este sistema es muchos mas efectivo que colocar sacos de arena, ya que se pueden instalar
muchos mas rapido, la mano de obra es minima, més econémico y son reutilizables. Ademas, se
puede instalar facilmente en un tiempo de 20 minutos con solo dos operarios, en comparacion con

4 horas y 5 operarios para la misma pared de sacos de arena (AquaDam, 2017).

AquaDam (2017) afirma que este sistema ha sido catalogado una de las mejores alternativas
para zonas condenadas a inundarse casi anualmente. Se observa en la Figura 90a) colocacion de
los tubos de AquaDam alrededor del edificio, Figura 90b) Los tubos han sido inflados por la bomba
de agua, de igual manera se puede observar que se construyd un paso peatonal o también usado
como muelle provisional, Figura 90c) el nivel del agua esta subiendo y el sistema se encuentra ya
en funcionamiento y la Figura 90d) el edificio se encuentra completamente protegido en la

inundacion de 3 pies de altura.
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Figura 91. Ubicacion de las infraestructuras importantes que
son necesarias proteger con el sistema de tubos de polietileno
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En la visita de campo se identificd las siguientes infraestructuras importantes que son
necesarias proteger con el sistema de tubos de polietileno para un evento de inundacién (Ver
Figura 91):

e lglesias (5)
e Unidades de Policia Comunitaria (UPC) (1)
e Estacion de Bomberos (1)

e Centros de Salud (3)
En la Figura 92, Figura 93 y Figura 94 se muestra las infraestructuras importantes que es

necesario proteger en el sector del Centro de Colon, las cuales son: Centro de Salud, Iglesia y

Estacién de Bomberos.

"

Figura 93. Iglesia en el sector del Centro de Colén
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Figura 94. Estacion de Cuerpo de Bomberos en el sector
del Centro de Colon

En la Figura 95 y Figura 96 se muestra las infraestructuras importantes que es necesario

proteger en el sector del El Cadi, las cuales son: Centro de Salud e Iglesia.

Figura 96. Iglesia en el sector del EI Cadi
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En la Figura 97 y Figura 98 se muestra las infraestructuras importantes que es necesario
proteger en el sector de Estancia Viejo Adentro, las cuales son: Iglesia y UPC.

Figura 98. Unidad de Policia Comunitaria en el sector
de Estancia Vieja

En la Figura 99 y Figura 100 se muestra las infraestructuras importantes que es necesario

proteger en el sector de Estancia Vieja, las cuales son: Centro de Salud e Iglesia.

Figura 99. Iglesia en el sector de Estancia Vieja
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Figura 100. Centro de Salud en el sector de Estancia Vieja
Para estas edificaciones se realizara la proteccion para una inundacion correspondiente a un
tiempo de retorno de 25 afios, por lo tanto, la altura de flujo que es necesario controlar es de 1,40
metros. La empresa AquaDam dispone en su pagina web de una tabla para elegir la altura de agua
que se requiere proteger (Ver Tabla 73).

Tabla 73.
Especificaciones del tubo de polietileno para una altura de 1.40m

Especificaciones de

Dimensiones Altura de )
Tubos internos y

Capacid  Peso sin

de Inflado Agua ad agua
externos
Solo 1 capa de polietileno
de 12 mil dentro del tubo.
6’Hx13* W Dos capas de 300 Ib/pulg?
547 _ ] ] 450
(Altura 1,8 de resistencia al estallido ) 8,5 [lbs/ft]
(137 cm) y [gal/pie]
m) con tejido de

polipropileno manga

geotextil exterior

Fuente: (AquaDam, 2017)

Para generar proteccion con este tipo de sistema se tiene una longitud total de 609 metros
lineales por lo que se tiene en la Tabla 74 el costo referencial del tubo de polietileno para proteccion
de infraestructuras en la parroquia de Colon.
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Tabla 74.
Costo referencial del tubo de polietileno para proteccion de infraestructuras en la parroquia de
Colon.

Sector Parroquia Colon In:‘raestructuras Longitud [m]
mportantes

San Ignacio Iglesia 64
Centro de Salud 31
Centro de Colon Iglesia 54
Bomberos 81
El Cadi Centro de_ Salud 72
Iglesia 85
. Iglesia 62
Pachinche UPC 70
Estancia Vieja Centro de_SaIud 60
Iglesia 30
Longitud Total [m] 609

Costo Unitario / metro lineal $ 160,00

Costo Total $97.440,00

6.4.3 Albergues temporales con proteccion de cerramiento desmontable de aluminio

En temporadas de intensas lluvias o fendmeno del nifio la poblacion debe tener el
conocimiento de los albergues temporales a donde puedan recurrir los damnificados por un desastre
de este tipo. Los albergues temporales deben proporcionar alimentos, salud y alimentacion, es decir
dan asistencia mientras dura la emergencia (inundacion) y hasta cuando sea posible que los

refugiados regresen a sus viviendas. Un albergue temporal debe reunir las siguientes condiciones:

e Proteger contra el frio, el calor, el viento y la lluvia

e Disponer de bodegas para almacenamiento de bienes y pertenencias

e Estar ubicado en una zona segura y accesible, que se vea afectada por inundaciones.

e Promover participacion de las personas afectadas en instalacion, funcionamiento y

mantenimiento del albergue

Siendo la parroquia de colon una zona inundada en el area poblada nos es factible realizar
albergues temporales fuera de la comunidad, ya que estos deberian estar los mas cerca posible para
los damnificados, por tal razon los albergues estaran en zonas inundables pero protegidas con un
cerramiento prefabricado contra inundaciones, el cual garantiza total seguridad para los albergues
temporales.
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e Proteccion de cerramiento automatico

Este cerramiento se trata de una barrera automatica contra inundaciones (SCFB Self
Closing Flood Barrier) que es un sistema de defensa contra inundaciones que protege a los bienes
y personas de los desastres provocadas por lluvias torrenciales, este sistema fue desarrollado en los
Paises Bajos para proporcionar una proteccion optima contra niveles extremos altos de agua (Ver
Figura 101). Estos sistemas han demostrado ser la mejor proteccion contra las inundaciones y han

sido construidos e instalados en muchos paises del mundo (Self Closing Flood Barrier, 2017).

Tapa
Pared flotante
de polyester con
relleno de Reforzado con
poliuretano Keviar
Sello contra la
suciedad de
conduccion
Goma para et
sello Bloque de
impermeable soporte
Soportes
SteelGuen tate?gles

ca de
acero

Pestana de
conexion

Placas de carga

Figura 101. Barrera automatica contra inundaciones
Fuente: (Self Closing Flood Barrier, 2017)

Esta proteccion no requiere de un sistema de advertencia o tiempo de acumulacion, es un
sistema econdémico comparando con los otros tradicionales debido al bajo mantenimiento y bajo
costos de operacion, tiene vida Gtil de 100 afios y el funcionamiento es automatico, ya que pared
flotante se elevara instantaneamente a través del nivel de agua ascendente. De igual manera no
requiere de energia y funciona sin intervencion de algan operario (Self Closing Flood Barrier,
2017).



172

Por ejemplo, en caso de una inundacion temprana la barrera se cerrara instantemente de
forma automatica y cuando no existe peligro alguno la barrera se encuentra protegida bajo tierra
(Ver Figura 101).

Figura 102. Funcionamiento de la barrera automatica
contra inundaciones

Fuente: (Self Closing Flood Barrier, 2017)

En la Figura 102 se puede observar el funcionamiento del sistema que consta de una cuenca
de concreto prefabrica con la pared flotando, es reforzada con acero, consta de 20 cm de
cimentacién y una fosa de servicio que es un componente esencial para el funcionamiento de este
cerramiento, ya que controla la entrada y salida del flujo de la barrera mediante una tuberia de

desagtie que esta equipado con una valvula de retencion.

En la Figura 103 se muestra el detalle de la fosa de servicio, donde el flujo de entrada es
controlado por el nivel de la tuberia de rebose, el drenaje es controlado por una valvula de retorno

de manera que se abre cuando el agua de inundacion cae.

En la Tabla 75 se muestra las alturas disponibles del sistema de barrera automatica contra

inundaciones (SCFB Self Closing Flood Barrier).
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Figura 103. Detalle de la fosa de servicio de la
barrera automatica contra inundaciones

Fuente: (Self Closing Flood Barrier, 2017)

Tabla 75.
Alturas disponibles del sistema de barrera automatica contra inundaciones (SCFB Self
Closing Flood Barrier)

Sistema Altura de

SCFB proteccion
SCFB 0500 500 mm
SCFB 1000 1000 mm
SCFB 1250 1250 mm
SCFB 1500 1500 mm
SCFB 2000 2000 mm
SCFB 2500 2500 mm

Fuente: (Self Closing Flood Barrier, 2017)

Para proteger el albergue en la parroquia de Colon es necesario un cerramiento de 1,50
metros de altura para un periodo de retorno de 25 afios y la cuenca prefabricada de hormigon para
mejorar la estabilidad del sistema, ya que se tiene un suelo malo, de igual manera los albergues

deben cubrir la densidad poblacién afectada.

La parroquia de Colon dispone de Escuelas y Casas Comunales que serviran como
albergues cuando exista un desastre natural, en la visita de campo se logro identificar escuelas y

casas comunales en el sector Centro de Colon, El Cadi y Estancia Vieja (Ver Figura 105).
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Figura 104. Paquete de hormigon de la barrera
automatica contra inundaciones de la empresa SCFB

Fuente: (Self Closing Flood Barrier, 2017)
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que seran utilizadas como albergues temporales
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e Escuelas y Casa Comunales como Albergues

En la Figura 106 de muestra la escuela ubicada en el sector Centro de Colon Ilamada
“Centro de Educacion Baésica Horacio Hidrovo Velasquez” que tiene una capacidad de 1000

alumnos y el area es de 2500 m?, el perimetro es completamente cerrado, por lo que la barrera

automatica es necesario unicamente en las puertas de entrada.

‘

Figura 106. Escuela ubicada en el sector Centro de Colén
llamada “Centro Educacion Bésica Horacio Hidrovo Velasquez”

En la Figura 107 de muestra la escuela ubicada en el sector El Cadi llamada “Escuela
Simon Bolivar El Cadi” que tiene una capacidad de 500 alumnos, el perimetro es completamente
cerrado con paredes de 3,50 metros de alto por lo que la barrera automatica es necesario Unicamente
para las puertas de entrada.

Figura 107. Escuela ubicada en el sector EI Cadi llamada
“Escuela Simon Bolivar”
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En la Figura 108 de muestra la escuela ubicada en el sector Estancia Vieja llamada “Unidad
Educativa Fiscal Mixta Machala N30” que tiene una area aproximada de 1.1 hectareas, el perimetro
es completamente cerrado con paredes de 2,50 metros de alto por lo que la barrera automatica es

necesario Unicamente para las puertas de entrada.
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Figura 108. Escuela ubicada en el sector Estancia Vieja llamada
“Unidad Educativa Fiscal Mixta Machala N30”

En la Figura 109 de muestra la casa comunal en el sector El Cadi llamada “El Porvenir El
Cadi” que tiene un area aproximada de 498 m2, el perimetro necesario para cubrir con la barrera

automatica es de 35 metros.

Figura 109. Casa comunal en el sector El di
llamada “El Porvenir El Cadi”



177

En la Figura 110 de muestra la casa comunal en el sector Estancia Vieja Ilamada
“Asociacion de Trabajadores Agricolas Auténomos 1 de Mayo™ que tiene un area aproximada de

435 m2, el perimetro necesario para cubrir con la barrera automatica es de 25 metros.

Figura 110. Casa comunal en el sector Estancia Vieja llamada
“Asociacion de Trabajadores Agricolas Autonomos 1 de Mayo”

Una vez ubicado los albergues y las longitudes necesarios para la barrera automatica contra
inundaciones se realiza un costo referencial para esta propuesta. En la Tabla 76 se muestra el costo
de la propuesta de la barrera automatica contra inundaciones que ofrece la empresa “Self Closing
Flood Barrier” (Ver Figura 104).

Tabla 76.

Costo de la propuesta de la barrera automatica contra inundaciones que ofrece la empresa
“Self Closing Flood Barrier” SCFB 1500

Sector Parroquia Colon Infraestructuras Longitud [m]
Importantes
Centro de Col6n Escuela 14,0
) Escuela 12,0
El Cadi
Casa Comunal 35,0
o Escuela 13,5
Estancia Vieja
Casa Comunal 28,0
Longitud Total [m] 102,5
Costo Unitario / metro lineal $4.358,0

Costo Total S 446.695,0
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CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los sectores analizados fueron: Centro de Coldn, San Ignacio de Uyola, El Cadi,
Estancia Vieja, Pachinche y El pollo, para una crecida en 10 afios el sector analizado
tuvo una superficie afectada de 790 hectéreas y altura promedio del flujo de 1,05 m y
para una crecida de 500 afios, 1834 hectéreas afectadas y 2,39 m de altura. Ademas,
presenta un régimen de flujo subcritico (Fr<1) y la velocidad promedio de flujo es de
0,47 m/s.

Con el apoyo de los datos de las estaciones meteoroldgicas del sector se establecio que
la precipitacion media anual de la cuenca, es de 1109,54 mm/afio. Se determiné del
tiempo de concentracion con el método del SCS. El coeficiente de escorrentia promedio
es de 0,596.

Se utiliz6 el software ArcGis para obtener los principales parametros morfomeétricos, la
longitud analizada del rio Portoviejo es de 38,58 km y su pendiente es 0,98%. Se
determind que la cuenca de 785,13 km2 de superficie tiene una forma oval redonda y
pendiente promedio de 22,89%, que representa una topografia llana o plana y por su
frecuencia altimétrica es una cuenca sedimentaria en fase de vejez. La densidad de
drenaje es baja, lo que indica que tiene una baja eficiencia al drenar el exceso de

crecidas.

Por falta de informacion hidrométrica los caudales medio y ecoldgico de la cuenca de
Coldn se obtuvieron con el método de Sandoval y Aguilera, dando valores de 16,345

m?3/s 'y 1,031 m?/s respectivamente.

El caudal maximo se establecié mediante un promedio y se considerd la capacidad
reguladora de la presa de Poza Honda, dando valores entre 332,3 m3/s a 1667,05 m3/s

para un periodo de retorno de 10 y 500 afios.
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e Lasimulacion de la crecida del rio Portoviejo se realiz6 con los programas HEC-RAS
y HEC-GeoRAS, dando como resultados: la mancha de inundacién, velocidades, alturas

y régimen de flujo para los periodos de retorno de las crecidas analizadas.

e Los mapas de riesgo elaborados, para el periodo de retorno de 10 y 25 afios fueron
determinantes para la ubicacion de albergues temporales y proteccion estructuras mas

importantes para la poblacion.

e Seconsiderd dos sistemas de proteccion, el primero utiliza 609 m de tubos de polietileno
en forma de boya para embalsar el flujo alrededor de la estructura y el segundo consiste
en 103m de barrera de proteccion automatica para proteger los albergues temporales,

dando un costo aproximado de $ 550.000,00 dolares.

7.2 Recomendaciones

e Para mejorar la precision de las zonas de inundacién se recomienda obtener cartas
topograficas de menor escala para generar curvas de nivel cada metro 0 maximo 2

metros debido a la topografia plana de la zona.

e En lautilizacién del programa HEC-RAS se recomienda trabajar con el mismo sistema
de unidades que el de ArcGIS, para evitar errores de importacion en el sistema de

coordenadas y de las secciones transversales.

e Para comparar el area afectada del evento ocurrido en 8 de abril del 2017 u eventos
pasados con respecto a las manchas de inundacion obtenidas por HEC-RAS se

recomienda utilizar orto fotos.

e Se recomienda al Gobierno Autonomo Descentralizado del cantdn Portoviejo a través
de la Direccidn de Riesgos considerar los resultados del presente estudio para elaborar
el Plan Local de Gestion de Riesgo de la zona analizada. No obstante, se recomienda

ampliar este estudio a otras parroquias urbanas y rurales de la provincia de Manabi.

e Adicionalmente los organismos de gobiernos sectoriales deben realizar campafas de
concientizacion a la poblacion para evitar construccion de viviendas y edificaciones

cerca de las orillas de los rios.


https://www.facebook.com/
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