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Resumen

Debido al cambio climatico existe una elevacion de intensidad y frecuencia en sucesos
tanto de precipitacion como de temperatura, por tal motivo son recurrentes los
fendmenos naturales como aluviones, siendo un aluvion impredecible es de gran
importancia realizar estudios de gestion de riesgos con el fin de reducir y mitigar la
vulnerabilidad poblacional en zonas aledafas, sumado a la existencia de asentamientos
humanos al costado de causes y zonas propensas a inundacién, acompanada por la
carencia de un adecuado ordenamiento territorial y uso de suelo. En el presente estudio
se realizé la valoracion econémica en funcion del modelamiento de un aluviéon para
diferentes periodos de retorno en el Cantén San Miguel de los Bancos dentro de la zona
urbana de la parroquia Mindo donde se obtuvieron valores reales en cuanto al area de
afectacioén y el valor econdmico de dafos a elementos expuestos, partiendo de estos
resultados se generd un proyecto de reasentamiento con la metodologia costo
beneficio, que permitié proponer zonas de proteccion en la franja hidrica e identificar los
limites urbanos en zonas de riesgo. Como resultado de la simulacion se obtuvo cuatro
escenarios dentro de los cuales el escenario de mayor afectacion abarca un area de
440608,13 m2 siendo su valoracion por pérdidas econémicas de USD 121.137.918,99
ademas mediante la relacion costo-beneficio se determiné que el costo de
reasentamiento es de USD 95.624.974,24 y es favorable para los escenarios de 10y 25
afos. En definitiva, por la situacion actual que la parroquia Mindo presenta con respecto
a un posible escenario de aluvién, se recomienda fortalecer el control de nuevas
construcciones dentro de la franja de proteccién hidrica y proponer un plan de

mitigacion por parte del GAD San Miguel de los Bancos.

Palabras claves: aluvidn, costo-beneficio, fendmenos naturales, precipitacion,

mitigacion
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Abstract

Due to climate change there is an increase in frequency and intensity of both
precipitation and temperature events. As a result, natural phenomena such as floods,
being an unpredictable flood it is of great importance to carry out risk management
studies in order to mitigate and reduce the vulnerability of the population in surrounding
areas. Moreover, the presence of human settlements next to river flows and floodplains
of rivers, accompanied by the lack of planning of growth and land use worsens
population vulnerability. In the present study, an economic evaluation was made based
on the flood modeling for different periods of return in the San Miguel de Los Bancos
Canton within the urban area of the Mindo parish where real values were obtained in
terms of the area of affectation and the economic value of damage to exposed
elements, Based on these results, a relocation project was generated with the cost-
benefit methodology, which allowed to propose protection zones in the water strip and
identify urban limits in risk areas. As a result of the simulation, four scenarios were
obtained within which the scenario of greater affectation covers an area of 440.608,13
m2 being its valuation for economic losses of USD 121.137.918,99 in addition, through
the cost-benefit analysis it was determined that the cost of resettlement is USD
95.624.974,24 and is favorable for the scenarios of 10 and 25 years. In short, due to the
current situation that the Mindo parish presents with respect to a possible flood scenario,
it is recommended to strengthen the control of new constructions within the water

protection strip and propose a mitigation plan by the GAD San Miguel de Los Bancos.

Keywords: alluvium, cost-benefit, natural phenomena, precipitation, mitigation
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CAPITULO |
En este capitulo se describe los antecedentes histéricos de los fenémenos
naturales ocurridos y las afectaciones a la zona de estudio, ademas se describe el
problema y la justificacién por lo cual se realizé el planteamiento de los objetivos y

metas que se llevaron a cabo.

Antecedentes

Un hecho importante es el cambio en las condiciones meteorolégicas que se
estan dando en los ultimos anos, diversos estudios establecen cierta correlacion entre la
frecuencia con la que ocurren estos fendmenos y el cambio climatico (IPCC, 2014),
acompafado del crecimiento exponencial de la poblacional y su distribucion incrementa
la probabilidad de que exista un impacto en el ecosistema, actividades comerciales
agricolas, pecuarias, marinas o turisticas (Serrano y otros, 2016) . Existen estudios
relacionados con aluviones, tal es el caso en Peru donde determinan los niveles de
riesgo por aluvion en funcion de elementos condicionantes y desencadenantes, que por
medio de observaciones e interpretaciones geolégicas elaboran un modelo, (Instituto
Nacional de Investigaciones en Glaciares y Ecosistemas de Montana (INAIGEM, 2020).
Sin embargo, en Argentina se desarrolld un analisis para el disefiar obras de control
generando simulaciones hidrolégicas en funcién de modelos matematicos y de esta
manera calcular la eficacia de diversas técnicas de control por medio de simulaciones
de diversas opciones de obras y elegir la de menos costosa (Dufilho y otros, 2001). Un
caso similar es el estudio realizado por Monserrat (2005) el cual realiza un analisis
empirico en funcion de la dindamica de flujos detriticos y su relacién con diversos
impedimentos que se encuentran al paso del flujo simulando obras de proteccion;

estudios que pueden ser complementados con un adecuado analisis econémico.
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Debido a su situacion geodinamica y su posicién geografica Ecuador esta
propenso a desastres naturales (Demoraes & D’ercole, 2001). El Cinturén de Fuego que
circunda las costas del Pacifico conserva una constante actividad volcanica y por ende
sismica (Toulkeridis, 2015). Sumado a esto, por su caracteristica meteorolégica de
altas precipitaciones que se dan principalmente en las zonas bajas de los andes como
es el caso de la provincia de Esmeraldas donde las precipitaciones llegan hasta los
3000 mm anuales que por lo contrario en la costa sur ecuatoriana en la provincia de
Santa Elena sus precipitaciones anuales son inferiores a los 500mm (Cedefio &
Donoso, 2010), esto entre cosas provoca que el territorio tenga una diversidad de
ecosistemas, pero ademas que este propenso y vulnerable a los peligros naturales y la
existencia de los fendmenos meteorolégicos tales como el fendémeno calido El Nifio y
frio La Nifa (Coronel & Bufay, 2018). En el Ecuador, se constata un incremento de
temperatura, aluviones recurrentes, inundaciones y sequias, una intensificacion y
alteracion de los esquemas de precipitacion y derretimiento de glaciares (Mufioz y otros,

2010).

Al vivir en un pais enormemente sujeto a la ocurrencia de eventos adversos se
puede examinar que se debe investigar alternativas preventivas y contingentes en
respuesta a probables emergencias tomando en cuenta los sucesos histéricos que nos
permiten establecer un parametro de inicio para probables escenarios tangenciales

(Pauker, 2014).

Sin importar su origen, los aluviones han tenido consecuencias como la pérdida
de vidas humanas ademas de afectaciones al transporte, comercio, la salud, movilidad,
entre otros; generando un alto precio de atencion y crecimiento en los costos variables y

fijos de los procesos de recuperacion y afectaciones (Carvajal y otros, 2016).
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En el Ecuador los aluviones tienen una presencia recurrente. Una de las
principales razones son las precipitaciones estacionales, debido al alto grado de
sedimentacion, este fendmeno se ve agravado por el desarrollo de centros poblados los
cuales ocupan las riberas de los rios para actividades econémicas del sector primario

(Carvajal y otros, 2016).

En los Cantones del noroeste de Pichincha, debido a la actividad econdmica del
turismo se da asentamientos humanos en zonas criticas tal es el caso de
construcciones dentro de la franja hidrica, haciendo que la presencia de un aluvién
pueda afectar en gran medida especialmente a los Cantones de San Miguel de Los
Bancos y Puerto Quito, donde es aprovechado el cauce de los rios para operaciones
turisticas, de esta manera aumentando el nivel de riesgo gracias a sus condiciones
fisicas a mas de la permeabilidad de suelos que es relativamente baja. Mindo se
localiza en una zona con una susceptibilidad media a aluviones debido a las altas
cantidades de precipitaciones anuales provocando el desborde de cauces (Gobierno de

la Provincia de Pichincha, 2011).

Debido a altas precipitaciones y a deslizamientos de tierra en épocas lluviosas
que van de marzo a mayo y de octubre hasta diciembre causa el recurrente
desbordamiento del rio Canchupi mismo que afecta a la cabecera parroquial de Mindo y
especificamente los barrios de la Virgen del Cisne y Magdalena, uno de los eventos que
genero mas dafio fue en el afio 2013, situacion por la cual el Centro de Operaciones de
Emergencia (COE) de Pichincha analizé coordinar el plan de contingencia frente a

efectos ocasionados por la lluvia en la poblacion de Mindo (SNGRE, 2021).
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Planteamiento del problema

Ecuador esta localizado dentro de la Zona de Convergencia Intertropical
produciendo amenazas de procedencia hidro-meteorolégicas (Aluviones, efectos del
fendmeno de El Nifio, tormentas, sequias, heladas, entre otros.). Debido a las
condiciones geomorfoldgicas se ve afectado por procesos naturales como erosion,
flujos de lodos, deslizamientos que tienen efectos negativos para la sociedad (FLACSO,

2008).

De entre los diversos fendmenos naturales, los aluviones son considerados uno
de los mas peligrosos. Estudios anteriores indican que los aluviones e inundaciones son
los desastres naturales con mas porcentaje de victimas llegando a un 40% en relacion

al nimero de victimas por otros desastres naturales (SENAMHI, 2019).

A esto se suma la existencia de asentamientos humanos a orillas de llanuras y
cauces propensas a inundaciones en compania de flujos de sedimentos, condicionada
por la carencia de planificacion de uso del suelo y del crecimiento urbano, ademas de
las caracteristicas socioeconémicas poblacionales, aumentando el nivel de riesgo por

aluviones e incrementando la vulnerabilidad (Carvajal y otros, 2016).

De acuerdo con la secretaria nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
(SNGRE) en los afios 2020 y 2021 han ocurrido 127 aluviones arrastrados por una
ladera, quebrada o cauce, donde el 69% se produjo en la Sierra, 19% en la Amazonia y
12% en la region Costa. Este fendmeno ocurre con frecuencia en Ecuador, esto debido
principalmente a la topografia y condiciones meteoroldgicas que se presentan en zonas

cercanas a la cordillera de los Andes.

El noroeste de la provincia de Pichincha, presenta estribaciones con pendientes

fuertes que oscilan en un 50% a 70%, susceptibles a erosion y deslave, sin embargo,
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existen pequefias areas en los cauces de los rios donde las pendientes van de 5% a
25% (GAD Municipal San Miguel de los Bancos, 2019). De modo que, la humedad
relativa mensual del 88.5%, alcanza su valor maximo de 90% en febrero, mayo y junio y

una minima del 85% para el mes de noviembre.

La parroquia Mindo correspondiente al cantéon San Miguel de los Bancos que se
encuentra al noroeste de la provincia de Pichincha ha sufrido la accidon negativa
recurrente de aluviones en los afios comprendidos del 2011 al 2022, esto debido
principalmente a la cantidad de humedad presente en el area, a la susceptibilidad a
erosién y a sus fuertes precipitaciones que son caracteristicas de su ubicacién

geografica (SNGRE, 2022).

Son mas de 100 personas que han sido afectadas por aluviones (SNGRE,
2021). EL mayor impacto por aluvién en la poblacion se dio en el afio 2013 afectando a
54 personas que perdieron sus viviendas (SNGRE, 2013). El evento mas reciente fue el
20 de febrero del 2022 donde fueron afectadas 3 viviendas, tres automotores pesados
ademas de 1 puente que resulto anegado (SNGRE, 2022).Tomando en cuenta la
recurrencia de los aluviones y el impacto que han venido ocasionado con sus altas
intensidades de precipitaciones se plantean diferentes escenarios para evaluar los
dafos que podrian ocasionar, tanto en area de afectacion como en una valoracién
economica de pérdidas para la poblacion y la propiedad, esto permitira el desarrollo de
normativas, programas de prevencion y mitigacion por parte del GAD Municipal dado
gue actualmente no dispone con una ordenanza que permita el correcto ordenamiento

territorial a nivel de construcciones en areas de riesgo.
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Justificaciéon e importancia

La parroquia Mindo se asienta al noroeste de la provincia de Pichincha,por sus
caracteristicas fisicas del terreno la coloca en un estado de vulnerabilidad frente a
aluviones que en la zona urbana ya han cobrado bienes materiales (SNGRE, 2013). La
parroquia se encuentra vulnerada en la zona centro y suroeste de Mindo corriendo
riesgo por la presencia de movimientos en masa, alrededor de los rios Mindo y

Canchupi.

Por otro lado, el rio Mindo, se encuentra en la zona de alto peligro, la cual podria
ser afectada por aluviones y flujos de lodo los cuales pueden viajar a largas distancias.
Para el ano 2019, el SNGRE realizo un estudio de la amenaza por aluviones en los
litorales del Rio Canchupi, donde para la fecha mas de 100 familias se encontraban

dentro de las zonas mas vulnerables (SNGRE, 2021).

El crecimiento poblacional y asentamientos a orillas de los rios se da
principalmente debido a la afluencia turistica que la parroquia posee donde,
aproximadamente el 40% es de las Cordilleras de Nambillo y del Bosque Protector
Montafias de Mindo en donde llegan a tener 8.524 Ha, este bosque es catalogado como
una de las zonas de gran importancia en la avifauna, albergando especies
emblematicas como la pava del monte y el oso de anteojo. La parroquia de Mindo
dispone de una excepcional biodiversidad a nivel regional, y a nivel de América Andina
es considerada como referente principal para impulsar el turismo ecolégico o ecoturismo
en Ecuador, por lo que esta albergada en cuatro ecosistemas de bosques siempre
verdes, es asi que en 1996 se la declaro como el primer Important Bird Area, por lo
tanto, se lo considera como el primer santuario de aves en Sudamérica (Maldonado &
Rueda, 2007), dando renombre a la poblacién de Mindo y por ende a su cantén

considerado como “La Capital Mundial de las Aves”.
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Como se ha enfatizado la parroquia Mindo dispone de varias cualidades que la
hacen llamativa, desembocando en la obligacién de identificar la amenaza de aluviones

que puede ser parte este territorio con una belleza paisajistica y cultural del entorno.

Simultaneamente el reconocimiento permite demarcar y situar las areas en
donde es indispensable tomar acciones que consideren la limitacion o prohibicion de
actividades tales como la construccion de infraestructura, actividades dedicadas a la

ganaderia y agricultura, y asi salvaguardar la vida de los habitantes y turistas.

En definitiva, en cumplimiento a las metas del objetivo 11 de las Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) es una prioridad valorar econémicamente en funcion del
analisis costo beneficio la afectacion por aluviones, para determinar los dafos
potenciales que pudieran causar a nivel local segun su extension y el nivel de afectacion
a los elementos expuestos siendo asi un aporte a los esfuerzos de los organismos de
atencion de emergencia que operan a nivel parroquial, cantonal y provincial

consecuentemente se tome las medidas necesarias para limitar su impacto.

Objetivo General

Determinar el impacto econdmico de las zonas de afectacion generadas por un
modelo de aluviones mediante los softwares HEC-RAS, ArcGis y analisis beneficio
costo, en el sector comprendido entre la microcuenca del rioMindo, y el centro urbano

de la parroquia Mindo, para prevenir su potencial dafo.

Objetivos Especificos

¢ Analizar la informacion existente en el area de trabajo mediante revision
bibliografica e informacion proporcionada por los servicios de socorro locales

para la elaboracion del modelo de aluviones en HEC-RAS

e Determinar el area de influencia mediante el modelo Hidroldgico de aluviones
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HEC-RAS en funcion de los elementos expuestos (edificaciones de interés

publico y privado, areas urbanas, zonas deactividad agricola, entre otros.)

Evaluar el impacto econdmico mediante la relacion Costo Beneficio para el area

de amenaza por aluviones.

Desarrollar las bases para una propuesta de estrategias de tratamientode riesgo

a fin de reducir pérdidas socioecondmicas.

Una geodatabase con el registro histérico que han amenazado a la zona

utilizando la informacién preexistente e informacion geografica

Una base de datos hidroldgica de las variables para el célculo ydeterminacion

del modelo de inundaciones.

Cuatro mapas de amenaza de la zona de afectacion por aluviones en diferentes

periodos de retorno a escala 1:5 000

Valoracién econdémica, social y ambiental de los elementos expuestos.

Un informe debidamente estructurado donde constara la metodologia utilizada y
la explicacion de los resultados obtenidos con las bases para unapropuesta de

tratamiento de riesgos.
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CAPITULOIII

En el desarrollo de este capitulo se expone la importancia en cuanto a la
modelacion de desastres naturales y la valoracion econdémica de las areas de
afectacién. A su vez la sustentacion tedrica de la metodologia aplicada en la modelacién
de un aluvién en el area urbana de la parroquia Mindo en conjunto con el andlisis costo

beneficio del proyecto de reasentamiento.

Marco Tedrico

Los desastres naturales abarcan a diferentes fendmenos y lo que estos
ocasionan, siendo estos resultados de procesos externos de la tierra y de las
variaciones presentes en la naturaleza en funcion del tiempo. Tomando en cuenta esto,
los fendmenos se originan en territorios o sitios y tiempos, basado en leyes de los
procesos naturales de la tierra (Tejada, 2012). Es asi que llamamos desastres naturales

a los fenémenos peligrosos o catastroficos.

Para Ramirez (2014) considera que: “En su mayoria, los desastres naturales son
dificiles de predecir con absoluta precision del momento (dia y hora), lugar e intensidad

que tienen lugar” (p.43).

Los desastres naturales han ido ocurriendo en numerosas ocasiones a través de
la historia y continuaran siendo recurrentes, por tal manera, es de gran importancia
conocer la presencia de los fendmenos naturales, debido a que, es incierto predecir a
qué hora y cuando puede suceder un desastre natural es posible estar capacitados y
prevenidos en diferentes desastres naturales existentes, siendo que el termino desastre
natural sea directamente proporcional a pérdidas humanas y materiales (Organizacion

de los Estados Americanos, 1991).
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Existen varios fendmenos de origen natural que se dividen en los producidos por
fuerzas que participan en los procesos dinamicos internos de la tierra como vienen
hacer los sismos, tsunamis, erupciones volcanicas; asi como los procesos dinamicos
externos de la tierra como son movimientos de masa y los fenédmenos
hidrometeoroldgicos y oceanograficos como inundaciones, aluviones, sequias, entre

otros (CENEPRED, 2014).

Ecuador por a su posicién geografica y su situacion geodinamica conjuntamente
con su falta de politica de prevencién hace que sea un pais mega-vulnerable de la
misma manera por su caracteristica meteoroldgica e hidrolégica hace que el pais
albergue una gran diversidad de ecosistemas, y en consecuencia se vea vulnerable y
propenso a riesgos de origen natural (Almeida, 2010); ademas de temporadas
lluviosas o secas, alteraciones climaticas, y la presencia de los fenémenos

meteoroldgicos de “La Nina” y “El Nifio”.

El Ecuador presentan una mayor probabilidad de presencia de desastres
naturales en Latinoamérica debido a la existencia amenazante de sismicidad,
volcanismo, movimientos en masa, inundaciones (Banco Mundial, 2021); es asi que con
los cambios climaticos, sobre un lugar, pueden provocar impactos negativos

ambientales y socioecondmicos considerables en la sociedad (INAMHI, 2017).

Uno de los desastres naturales que causan pérdidas humanas y econdmicas es
el aluvién. Un aluvidén se conforma por material suelto que es arrastrado por un flujo de
barro generado por deslizamientos donde aumenta el caudal del rio, este puede
desplazarse grandes distancias a partir de su origen, a medida que avanza pendiente
abajo aumenta su tamafo y velocidad transportando hojas, rocas, arboles, ramas y

otros elementos (Bravo & Garcia, 2017)
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Estudios anteriores indican que los aluviones e inundaciones forman parte de los
desastres naturales con alto porcentaje de victimas llegando a un 40 % en relacion con
el niumero de victimas que acarrean los diferentes desastres naturales (SENAMHI,

2019).

Este tipo de fendmenos son dificiles de predecir, principalmente debido a la serie
de factores que lo generan, porque no siempre fuertes lluvias en cortos periodos de
tiempo son sinénimos de aluviones, ya que ademas existen factores de interés, los
cuales tienen que ver con la topografia del lugar y la forma del rio o cauce entre otros

(INAIGEM, 2020).

Es importante mencionar que los aluviones ocurren en cortos periodos de
tiempo, es decir que en pocos minutos recorren una gran cantidad de kildmetros, por lo
cual no se pueden hacer evacuaciones en el momento que ocurre el desastre natural,

esto ha generado la gran pérdida de vidas humanas (Orellana, 2021)

Ademas otro hecho importante es el cambio en las condiciones meteoroldgicas
que se estan dando en los ultimos afos, diversos estudios establecen cierta correlacion
entre la frecuencia con la que ocurren estos fenédmenos y el cambio climatico (IPCC,
2014).En Ecuador se ha observado un aumento sostenido en los ultimos afios que
tienen cierta conexién con el fendmeno calido de “El Nifio”, este genera cambios en la
temperatura superficial de las aguas, por lo cual afecta de cierta manera a las
temperaturas de las corrientes de aire en las costas y a la caida de fuertes

precipitaciones (Vargas y otros, 2000).

Uno de los principales parametros fisicos para que se genere un aluvion son: el
caudal, la velocidad y la altura que posee (INAIGEM, 2020). Cabe mencionar que este

fendmeno es acumulativo, es decir a medida que avanza va arrastrando mas material,
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esto hace que aumente su volumen y masa, y en consecuencia hace que el fendmeno

sea aun mas destructivo.

Si bien existe un amplio conocimiento sobre aluviones, aun no se ha abarcado el
campo de las simulaciones de manera detallada, es decir que se aproximen al
desarrollo del escurrimiento. Dentro de los trabajos que mas se han acercado a este
tipo de fendbmenos, es el estudio de avalanchas de nieve en Suiza (Gruber & Bartelt,

2007).

Modelamiento

Un modelo, describe a un sistema de una manera simplificada y entendible el
cual es utilizado para explicar el comportamiento, asi como representa los aspectos
esenciales de un evento para realizar cualitativas o cuantitativas (Orellana, 2021). Es
asi como el objetivo de los modelos matematicos es la prediccion de las salidas del
sistema por lo tanto determinan los hidrogramas de avenida en cualquier punto de la

cuenca de estudio.

Modelamiento HEC-HMS

Cabe mencionar que los modelos hidrolégicos dependen del flujo de los fluidos
en canales abiertos; que con la fuerza de gravedad estos fluyen, es decir presentan una
superficie que tiene contacto con la atmosfera, donde las fuerzas especificas de presion
que se van a ejercer sobre el liquido es la presion atmosférica y su propio peso (Chow,
Flujo en canales abiertos y su clasificacién, 1994). En la naturaleza existen canales

abiertos como rios, arroyos, entre otros.

Los modelos hidrolégicos de cuencas mayores a 2.59 km2, en este caso la
subcuenca abarca una superficie de 40.06 km2, en la mayoria de casos se trabaja

empleando métodos deterministicos, eso no implica que puede resultar complicado la
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determinacion de las abstracciones hidrolégicas, esto debido a los criterios que
condicionan el paso en la distribucién del tiempo y espacio de las tormentas, los cauces
se veran reflejados como el maximo pico de la avenida, llegando a ser dificiles ya que

demandan de una estimacion minuciosa (Ramos, 2010).

Entre los modelos hidrolégicos esta el utilizado en este estudio y se fundamenta
en la plataforma Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS), ya que esta plataforma esta disefiada para realizar simulaciones del proceso
lluvia-escurrimiento en cuencas hidrograficas, considerando diferentes alternativas en el
momento de describir los procesos de evapotranspiracion, infiltracion, humedad del
suelo y deshielo; ademas se puede aplicar en un amplio rango de zonas geograficas y

puede ser usado como en cuencas de diferentes tamafos o en las urbanas.

Por otro lado, utiliza métodos lineales o agregados donde transforma la
escorrentia distribuida, sistema de optimizacién de parametros y opciones de transito
hidrologico, sus resultados pueden ser aplicados en trabajos de abastecimiento de
drenaje urbano, agua, impacto en el cambio de uso de suelos, observaciones de flujos y
vegetacion, operaciones de sistemas, reduccién del dafio por aluviones, entre otros. La
simulacion trabaja en referencia a un conjunto de tres datos que son incorporados por

los usuarios (US Army Corps of Engineers, 2016).

Adicionalmente se utiliza el modelo de la cuenca que incluye los datos que
conectan a los elementos hidroldgicos y sus parametros, tales como el numero de curva
de las subcuencas, la metodologia de transito de avenidas con los cauces, las uniones
entre cauces y el tiempo de retraso o lag time, estos elementos (Tabla 1) utilizan como
base expresiones matematicas para representar los procesos de la subcuenca en
aspectos fisicos (Figura 1) y estas operaciones se calculan de aguas arriba hacia aguas

abajo (Hernandez & Patifio, 2018).
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Elementos hidrolégicos del modelo de la subcuenca

Elemento

Descripcion

Subbasin

(Subcuenca)

Reach

(Tramo)

Junction

(Unién)

Source

(Fuente)

Sink

(Salida)

Es usado para representar fisicamente a la cuenca. Con una
precipitacién dada, el flujo de salida de la subcuenca se determina
transformando el excedente de precipitacion y quitando las pérdidas de
precipitacién en escurrimiento considerando el caudal base.

Se usa para representar el caudal de salida en el modelo de la
subcuenca. El caudal de acceso a este factor puede provenir de uno o
diversos recursos aguas arriba. El caudal de salida es determinado con

base al hidrograma de acceso y al transito.

Es usado para enlazar el caudal que procede de uno o diversos
componentes hidrolégicos aguas arriba. El caudal de salida es
determinado al sumar cada una las entradas aguas arriba y tomando

en cuenta la no existencia de almacenamiento en este elemento.

Es utilizado para ingresar el caudal en la subcuenca. El caudal de

salida es establecido por el usuario.

Es utilizado para representar la salida de la subcuenca de una manera
fisica. La caudal agua arriba de este elemento deriva de uno o diversos
elementos para el caudal de aguas arriba. No existe caudal de salida

para este elemento.
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Reservoir Es usado para la modelacion de la atenuacion y detencion de un
(Depésito) hidrograma por efecto de un depdsito, estanque de detencién o
embalse. El caudal de entrada puede derivarse de uno o varios

componentes hidrolégicos aguas arriba.

Diversion  Se utiliza para el modelamiento del caudal que abandona el cauce
(Derivacion) principal. La entrada puede derivarse de uno o diversos componentes
hidrolégicos aguas arriba. En donde la salida de este elemento reside

en: un caudal desviado, y el caudal que no derivado (siguiente en el

cauce principal)

Nota. Tomado de Manual para el uso de modelo hidrolégico HEC-HMS, Hernandez &

Patifio, 2018 (Hernandez & Patifio, 2018)

HEC-HMS estima los procesos en base a distintos métodos, tales como: la Onda
Cinematica, Muskingum,Muskingum-Cunge, Straddle Stagger y Pulso Modificado con

relacion al flujo de avenidas en los cauces.

Figura 1

Interfaz grafica en HEC-HMS de los elementos del modelo de la subcuenca
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El método de Muskingum se utiliza para la calibracion requiriendo como datos un
hidrograma de salida y otro de entrada, por ende se utilizan dos parametros, donde el
primero en ser utilizado se lo denomina constante de almacenamiento “K” y se refiere a
la duracion de la rapidez de la onda en el transcurso del segmento; posteriormente el

parametro “x” se lo considera adimensional ya que se refiere a la importancia que se a

los caudales de salida y de entrada, este parametro fluctua de 0 cuando solo existe

almacenamiento y 0.5 cuando existe translacion (Campos, 2010)

Los parametros K y x se determinan en funcion a las formulas (1) y (2) (Cunge,

1969):

¢ (1)

En donde:
Ax: Longitud de tramo (Intervalo de espacio)

c: celeridad de la onda
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(2)

En donde:

q: caudal unitario

Sy: pendiente del rio o corriente

Ademas, se desarrollé6 un modelo de precipitacion el cual contiene la informacion
requerida para procesarla como los datos meteoroldgicos, es decir se necesita el
hietograma especifico, calculado de la estacion meteoroldgica seleccionada, ademas

del modelo de evapotranspiracion.

La plataforma HEC-HMS a través de diferentes métodos permite determinar las
abstracciones tales como Soil Moisture Accounting, Curva Numero del SCS, Smith

Parlange , initial/constant, Curva Numero Gridded SCS y Green and Ampt .

Mientras tanto la transformacion de precipitacion a escorrentia es realizada en
funcion a métodos distribuidos y agregados. El método agregado calcula la precipitacién
utilizando hidrogramas unitarios los cuales pueden ser el método de la onda cinematica

0 SCS o, Snyder, Clark (Orellana, 2021).

Cabe mencionar que los hidrogramas representan el funcionamiento del caudal
en funcion del tiempo (Figura 2). Donde el area bajo la curva representa el intervalo de
tiempo donde pasa un volumen especifico. Siendo las divisorias de drenaje y la
estructura de la subcuenca los factores que determinan la forma del Hidrograma

(Carpio, 2018).
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Figura 2

Comportamiento de un hidrograma

4 Hidrograma
Q

Arca bajn ol hidrograma = Volumen

Q (L¥T) x tempo (T) = Volumen (L?)

ls tiempo o t

Fuente: (Cedillo & Guerrero, 2010)

Se selecciond el método SCS (Soil Conservation Service) que consiste en dividir
en dos grupos la lluvia que precipita sobre la subcuenca: la lluvia transformada en
escorrentia directa y la lluvia infiltrada. La transformacion del hidrograma de crecida se

da por la escorrentia directa en la salida de la subcuenca (Bateman, 2007).

De acuerdo con Fattorelli y Fernandez (2011), este método es utilizado en mayor
recurrencia en comparacion a otros métodos debido a su comprensién y factibilidad de

resolucion y generando resultados de mayor confiabilidad.

Para que el modelo pueda ser generado se necesita de las especificaciones de
control los cuales tienen que ver con el intervalo de duracidn en la que va hacer
realizada la simulaciéon como la fecha de término y la fecha de inicio, también como el
tiempo en la que realiza los calculos el software realiza. Estos calculos son mas

confiables al utilizar intervalos de tiempo menores.
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Modelacion Hidraulica

La modelacién hidraulica es utilizada para solventar problemas que estan
relacionados con la regulacién de rios, transporte de sedimentos o aluviones y
estructuras hidraulicas (Orellana, 2021). Se los puede dividir en modelos fisicos,
analogicos y matematicos, en el presente estudio se utilizé6 un modelo matematico y
estos modelos se los puede clasificar en estocasticos, deterministicos y modelos de
simulacion numeérica los cuales emplean condiciones iniciales de borde y ecuaciones

diferenciales.

Estos modelos son generados a partir del estudio de la hidrologia fluvial, los
cuales se centran en el estudio del curso de agua y la variacién que este presenta dos
secciones transversales contiguas a en transcurso del flujo del cauce. Estos cambios
hacen referencia a la variacion que puede presentar un caudal y a las precipitaciones en

funcién del tiempo que generalmente se establece en un afo.

Modelacion hidraulica de afluentes con HEC-RAS

Hydrological Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS) es una
aplicacion informatica para la modelacion hidraulica que admite realizar calculos de flujo
estacionario unidimensional, flujo no estacionario de una y dos dimensiones, computo
de transporte mévil de sedimentos y modelado de temperatura y calidad del agua (US

Army Corps of Engineers, 2016).

Ademas, admite editar las secciones transversales incluyendo estructuras
hidraulicas, los resultados de simular un aluvion permiten la observacién de la altura y la
rapidez en la que son transportados los sedimentos representados en esquema de perfil

para todo el tramo a modelarse, basandose principalmente en las expresiones
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matematicas de Saint Venant y onda difusiva las mismas que se resuelven empleando

el algoritmo de volumenes finitos implicitos.

Ecuacion de la continuidad

La ecuacion (4) explica la conservacion de la masa en un sistema de una

dimension.

oA o5 00 _ .
at at  ox 9= (3)

Donde:

X: Es la distancia a lo largo del canal

t: Tiempo

Q: Flujo

A: Area de la seccién transversal

S: Almacenamiento de porciones de seccion transversal no transportadas
q1: Flujo de entrada lateral por unidad de distancia

Ecuacion de la energia

Al resolver la ecuacion de la energia donde intervienen dos secciones contiguas
se estableces los perfiles de flujo llevando a cabo un método iterativo conocido como

método del paso estandar.

Segun Ven Te Chow (1994): “La energia total que pasa por una seccién de

canal se puede expresar como la altura total de agua, que es igual a la suma de
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elevacion por encima del nivel de referencia, la altura de presién y la altura de

velocidad” (p.40).

La ecuacion de la energia esta dada por:

& &
Z1+Y1 +0(1—:Zz+Y2 +0C2—+hf
29 29 (4)

Donde:

Z4,Z,: Son elevaciones del cauce en la seccion
Y1, Y,: Elevacién del agua en la seccion

Vi1, V,: Velocidades promedios

<, X,: Coeficientes de velocidad

g: Aceleracién de la gravedad

hf: Perdida de energia

Ecuacion de momento

Esta ecuacion establece que la tasa de variacion en el instante es equivalente a

las fuerzas externas que operan en el sistema.

9Q 9(VQ) tgA (Q

at ax

at ' ox +Sf)=°

)

Donde:
g aceleracion de la gravedad

V: Velocidad



38

Q: Flujo

Para realizar la modelacién de un rio la plataforma requiere de informacion
basica como: secciones transversales y su respectiva distancia, el caudal de disefio, el
coeficiente de rugosidad o también llamado numero de Manning para cada seccion, y
las condiciones de borde que obedecen al flujo si es supercritico o subcritico, es decir si

es aguas abajo o aguas arriba.

Cabe mencionar que el numero de Manning representa el flujo de agua en
llanuras de inundacion y cauces, el cual es un factor principal actuando de manera
directa en la calibracién para la modelacion hidraulica. Existen algunos procedimientos
que permiten calcular el coeficiente de rugosidad o numero de Manning, siendo el que
se usa frecuentemente el de Ven Te Chow (1994), que define los valores de rugosidad

por medio de tablas en funcidn a las caracteristicas del terreno.

Tabla 2

Valores del numero de Manning

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

D. Corrientes naturales
b. Corrientes Montainosas, sin vegetacién en el
canal, bancas usualmente empinadas, arboles y
matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en
niveles altos.
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas 0.030 0.040 0.050
rocas

2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070
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Nota. Tomado del libro Hidraulica de canales abiertos de Ven Te Chow (Chow,1994)

Aplicacion de los SIG en el modelamiento hidraulico

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas disefiadas para
manejar informacion geografica, como cobertura vegetal, cantidad de precipitacion
pluvial, tipo de suelo, corrientes o cuerpos de agua, pendiente del terreno e incluso la
ubicacién de centros de poblacion siendo también posible la simulacion bajo

condiciones ambientales (Villegas & Gallo, 2018).

Al emplear un SIG en modelamientos hidraulicos se genera un enfoque
interdisciplinario que completa los criterios y conocimientos establecidos para la gestion
del riesgo frente a un aluvion (Cervantes, 2012). Estas tecnologias se utilizan para
procesar datos geoespaciales es decir son herramientas utiles en la generacion de
mapas tematicos de riesgo o de ordenamiento territorial que pueden ser utilizados en el
almacenamiento, tratamiento y difusién de informacién de datos (Jiménez y otros,

2015).

Por lo tanto, la subcuenca del Rio Mindo puede ser mejor entendida mediante
una pre visualizacién espacial, es asi que se emplea la plataforma ArcGIS el cual brinda
facilidades previo al modelamiento hidrolégico e hidraulico. Estas herramientas
transforman la informacién espacial a un Modelo Digital de Elevacién (DEM) que tiene
como objetivo el procesamiento y generacién de datos de entrada tanto para la
modelacion hidraulica como para la hidroldgica, y asi trabajar directamente con los

datos de entrada en los modelos.
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Analisis coste-beneficio (ACB)

Las autoridades publicas deben tomar decisiones sobre la asignacion de
recursos donde los beneficios no son evidentes para la sociedad, puesto a que parte de
estos no se logran capturar a través de mecanismos de mercado. El analisis costo-
beneficio de manera general, es un proceso que involucra al analisis de un determinado
proyecto, que permite la toma de decisiones de cualquier indole. Esto incluye, de
manera explicita o implicita la determinacion de los beneficios y costos del total de las

opciones y asi elegir la mejor o mas rentable (Ortega, 2012).

Las areas aplicativas de este analisis estan relacionadas con la seguridad
publica significativamente impulsados por el riesgo y la incertidumbre de estos en donde
se encuentran los peligros naturales (Farrow & Viscusi, 2011).El cuerpo de Ingenieros
del Ejército de Estados Unidos (USACE) ha utilizado el analisis costo beneficio a

principio del sigo XX para evaluar proyectos de presas y canales (Zerbe y otros, 2010).

Por lo tanto es una metodologia que permite el estudio de los beneficios y costos
de forma exhaustiva de cualquier proyecto, es decir valora inversiones tomando en
cuenta aspectos medioambientales y de tipo social, que por lo general no se consideran
en las valoraciones netamente financieras, por tal razén se deben cuantificar los
beneficios y costes para ser reflejados en unidades monetarias, todo con el objetivo de
poder determinar la diferencia entre los ingresos y el consumo del proyecto de

reasentamiento de la zona urbana de Mindo frente a un posible aluviéon (Ortega, 2012).

El analisis econémico de un potencial aluvién en el area urbana de Mindo es la
relacion costo beneficio utilizado para evaluar las consecuencias financieras en la toma

de decisiones a fin de poder incrementar el bienestar publico (Farrow & Viscusi, 2011).
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La implementacién de una valoraciéon econémica de danos por aluviones

pretendera que los parametros simulados para una cuenca puedan ser la base para la

estimacion de danos en tiempo real, de tal manera que funcione como herramienta

eficaz para la reduccion de desastres y como insumos para un analisisde costo-

beneficio de un plan de reasentamiento (Dutta y otros, 2003)

Por esta razon la aplicacion del ACB es una herramienta de analisis que

pretende incrementar el bienestar social, causando la designacion de recursos de forma

eficiente. Es por ello que, en estas bases, el ACB desarrolla una metodologia que se

explica bajo las siguientes etapas (Rus, 2010).

1.

Primero es necesario la identificacion precisa del proyecto de reasentamiento y
lograr un profundo conocimiento de como va a ser ejecutado, es decir
determinar los objetivos de la poblacion en el ambito socioeconémico y en donde
su bienestar debe ser considerado; en este punto es donde se asegura la
posibilidad técnica del proyecto.

Ademas se necesita afianzar la factibilidad financiera del proyecto de
reasentamiento, por lo tanto se necesita establecer las etapas de vida del
proyecto asi como la reparticion de los gastos (G) y de los ingresos () en un
periodo de interés, consecuentemente se utilizara el método de reduccion del
flujo monetario, trabajando con la tasa de reduccién financiera (i) adecuada
para exponer los flujos que se daran a futuro en valores monetarios vigentes con
el objetivo de determinar el valor vigente neto financiero (VANF) el cual se

calcula con la siguiente expresion:
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VANF = N I — G,
- § L
—@A+1D (6)

Donde:
I; — G;: es el flujo de caja originado por afo (t)
T: es el horizonte de preparacion del proyecto

A continuacién, se identifican los beneficios y costes sociales del proyecto y su
distribucién temporal, estos reflejarian todos los recursos utilizados y los
resultados generados, incorporando los efectos que alteran colateralmente a
otros mercados particularmente el mercado de trabajo.

Una vez cuantificados e identificados en términos fisicos, los resultados
generados y los recursos empleados por el proyecto de reasentamiento deben
de ser representados en términos monetarios.

Posteriormente se debe determinar el valor vigente neto econémico (VANE) del
proyecto de reasentamiento, restando todos los costes (C) y beneficios (B)
futuros a través de la implementacion de una tasa social de descuento (r)y se
calcula con la siguiente expresion:

T
B, - C,
VANE = ) G
o A+n (7)

No obstante, si se pueden implementar mas de un proyecto esto cuando varios

logran un VANE positivo y no son mutuamente excluyentes, la relacion costo-
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beneficio (RCB), establece un criterio de decision que complementa al VANE

permitiendo jerarquizar los proyectos y se la calcula con la siguiente expresion:

r _ B
t=0(1+r)t
e ®)

RCB =

Resumidamente, el ACB se considera como un apoyo para tomar decisiones y
no como un método mecanico para la misma. A pesar de los problemas relacionados a
la valoracién monetaria y a la prevision de las consecuencias externas que generan
restricciones de esta metodologia, es por esto que se requiere consistencia y una gran
precision en su aplicacién. Sin embargo, el ABC es considerado como el mejor
evaluador disponible para evitar que los recursos publicos tengan asignaciones

ineficientes (European Commission, 2008).

Base Legal

Dentro de la seccion cuarta de la Constitucion de la Republica del Ecuador, en el
Art. 389 se explica que el estado es el ente designado de cuidar la seguridad de las
colectividades, personas y de la naturaleza ante la presencia de efectos negativos que
puedan ser originados por la presencia de algun desastre natural, ademas de podran
exigir acciones de prevencion y mitigacion a instituciones privadas y publicas a nivel
nacional, regional y local, sabiendo que estas cuentan con un financiamiento suficiente

y oportuno, a fin de recuperar y atender eventuales efectos procedentes de desastres.

En consecuencia, el articulo 390 manifiesta que la responsabilidad directa esta
establecida por instituciones que se encuentren dentro del ambito geografico, pero

cuando esta no disponga de las capacidades y financiamiento para gestionar riesgos
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recurrentes, entonces las instancias con mayor capacidad financiera y técnica apoyara
a la autoridad en el territorio sin deslindarla de su compromiso que tenia principalmente.
La direccion la ejecutara el estado por medio de la Secretaria Nacional de Gestién de
Riesgos segun lo dispuesto en el art.11 de la Ley de Seguridad Publica y del Estado,
donde se mencionan las entidades ejecutoras. De ahi que dentro del Reglamento de la
Ley de Seguridad Publica y del Estado articulo 24 establece en el capitulo dos los
organismos del sistema, a los Comités de Operaciones y Emergencias (COE) instancias
interinstitucionales que trabajan en funcién del principio de descentralizacion
encargadas de coordinar operaciones de reduccion de riesgos, asi como recuperacion y

respuesta frente a un escenario de emergencia o desastre.

Segun el Cédigo Organico de Ordenamiento Territorial Autonomias y
Descentralizacion en su articulo 140; indica que los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales estan obligados a establecer normas técnicas para
generar acciones de reaccién, prevencién, reconstruccioén, mitigacion y transferencia

frente a cualquier amenaza de origen antrépico o natural que vulnere al canton.

Frente a los articulos ya mencionados el Cdodigo Organico de Planificacion y
finanzas Publicas (COPLAFIP) en su art.64 de paragrafo 10 de la inversion publica y
sus instrumentos, establece que la implementacion y disefio de programas, asi como
proyectos de inversion estatal favorable a la gestion de riesgos y vulnerabilidades
antropicas como naturales, cuentan con la suficiente adquisicion de servicios y bienes

necesarios para su ejecucioén privilegiando la produccién nacional.

Ademas, el Plan Nacional de Desarrollo “Plan de Creacién de Oportunidades”
2021-2025 en el objetivo 9 busca el fortalecimiento de la gestién de riesgos que afectan
el territorio nacional, mediante oportunas coordinaciones y difusiones a fin de mitigar los

riesgos, prevenirlos y enfrentarlos. Por otra parte, el objetivo 11 de Transicion ecoldgica
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pretende establecer incentivos para asi disminuir la expansion urbana, especialmente
en zonas altamente expuestas a riesgo naturales, ademas de impulsar programas como
reforestaciéon en aquellos lugares de las cuencas hidrolégicas que presentan problemas

de sedimentacion acompafado de inundaciones.
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CAPITULO Il
En el presente capitulo se da a conocer la metodologia implementada, llevada a
cabo a través del desarrollo secuencial de pasos empleado diferentes plataformas

digitales a fin de cumplir las metas propuestas en este proyecto de investigacion.

Metodologia
Descripcion del area de estudio

La parroquia rural de Mindo perteneciente al Canton San Miguel de Los Bancos,
el cual esta situado al noroeste de la Provincia de Pichincha, a unos 70 Km de la capital
del Ecuador, y situada en un gran valle subtropical siendo la via Calacali - La

Independencia su principal acceso (Figura 3) (GAD Parroquial Mindo, 2020).

Esta parroquia se encuentra a una altura de 1.250 msnm, ademas se halla sobre
el area donde predomina el Bosque Protector Mindo-Nambillo, que forma parte de las
Areas Protegidas del Ecuador, teniendo una altitud que va desde los 1.180 m, hasta los

4.780 m.

Es un gran potencial ecoturistico de gran importancia para la Provincia de
Pichincha, tal es el caso que Mindo fue nombrado la Primera IBA dentro de Suramérica
por su singular fauna, flora y botanica, el area de intervencion sera en el centro urbano

de la poblacion de Mindo que corresponde a la subcuenca del Rio Mindo.
Figura 3

Area de estudio del centro urbano de Mindo
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Caracteristicas geograficas del drea de estudio.

Segun la informacion geomorfolégica del Canton San Miguel de los Bancos ,la
parroquia Mindo se encuentra en cuatro unidades ambientales: Gran cono Tabular de la
llanura costera, la cual se distribuye mayoritariamente al noroeste de la parroquia,
Medio aluvial, el cual esta distribuido en toda la parroquia acorde con los drenajes en
las cotas mas bajas las que presentan depdsitos aluviales propios de la unidad genética
deposicional, vertientes externas de la cordillera occidental, siendo asi que esta unidad
se distribuye mayoritariamente al suroeste de la parroquia teniendo una génesis

predominante tectdnica erosiva, en la parroquia se encuentra vestigios de edificios
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volcanicos muy destruidos, distribuidos al este del territorio con poca representatividad

(SNGRE, 2019).

En el area la pluviosidad tiene un promedio mensual de 328.88 mm mientras que
su promedio anual de 3946,60 mm. Siendo asi el mes mas seco en agosto con 116,90

mm y el mas lluvioso en abril con 687 mm (GAD Parroquial Mindo, 2020).

El promedio de humedad mensual es de 88.50% en donde la humedad minima
se constata en el mes de noviembre con 85%. Y la humedad maxima relativa registrada
para febrero, mayo y junio llega a 90% respectivamente (GAD Municipal San Miguel de

los Bancos, 2019).

La red hidrografica se presenta a lo largo de todo el cantén San Miguel de los
Bancos, la subcuenca del rio Mindo simultdneamente debido al tipo de material
existente en la parroquia Mindo han generado la aparicién de valles fluviales y terrazas.
Los caudales de los drenajes presentan un comportamiento dinamico reduciendo e

incrementando de acuerdo a la época climatica (SNGRE, 2019).

En la parroquia Mindo el material geoldgico predominante esta relacionado la
formacion San Tadeo, Macuchi, Silante y Volcanicos Pichincha. Sin embargo, los
materiales aluviales (Material de los principales afluentes del sector), coluvio aluviales y
coluviales (depésitos de material que corresponde al coluvionamiento de las vertientes
que se encuentran como limite de las geoformas en las que se ubica la parte urbana de
Mindo) son los que caracterizan las geoformas con génesis deposicional y erosion

fluvial (SNGRE, 2019).

Las formaciones geoldgicas predominantes en la parroquia Mindo dentro del
area de investigacion y de interés para el estudio de los procesos de aluvion son:

depdsitos aluviales los cuales son producto del depdsito y transporte de material
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detritico por un flujo o aluvion (Figura 4). Los elementos que lo componen son arenas,
arcillas, cantos granulos y bloques de formas muy variables (Ayala, 2018). Los cuales,
relacionados directamente a los grandes valles fluviales, drenajes y terrazas, donde se

encuentran asentados los principales poblados de la zona.

Figura 4

Columna sedimentaria ejemplo de un depdésito aluvial.
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Fuente: (Ayala, 2018)

Por otro lado, los depdsitos coluviales estan constituidos por depdsitos que
surgen al pie de una ladera siendo el resultado del arrastre gravitacional de los
materiales que resultan por la desintegracion de relieves primarios (Figura 5), estan
conformados por gravas de arenisca en matriz limo arenosa y bloques, creando coluvios

aluviales recientes y antiguos (Ayala, 2018).

Figura 5

Columna sedimentaria ejemplo de un depdésito coluvial.
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Finalmente, los depdsitos coluvio- aluviales que componen los depdsitos mas
recientes y se encuentran conformados de areniscas, gravas y arcillas; ademas de
contener una elevada cantidad de materiales arrastrados y erosionados de las
montafas adyacentes, limo arenosas, que forman coluviones recientes y antiguos

(Ayala, 2018).

Cabe mencionar que los suelos presentes en la parroquia Mindo son Andisoles
caracterizados por ser suelos profundos, de origen volcanico; Entisoles que se
caracterizan por ser bien drenados poco profundos y los Inceptisoles con menor
presencia en la parroquia que se caracterizan por ser altos en saturacion de bases

(SNGRE, 2019).

En este capitulo la metodologia a desarrollarse se describe en la figura 6,
representando los objetivos a cumplirse del presente proyecto, para ello se ha dividido

la metodologia en 5 fases.
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Figura 6

Metodologia del proyecto de investigacion
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Recopilacién de la informacién

La informacion utilizada para la generacion tanto como de la valoracion
econdémica Costo Beneficio y del modelo de aluviones fueron recopiladas en fuentes
bibliograficas confiables, como libros, tesis y publicaciones de academia de las cuales
se extrajo metodologias validadas con sus ecuaciones, que fueron aplicadas en este

trabajo.

Se requirié la informacién de instituciones publicas, para este caso informacion

proporcionada por el GAD Cantonal de San Miguel de los Bancos, que comprendio en
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una serie de archivos, como el catastro rural de la parroquia rural de Mindo, ortofoto de
San Miguel de los Bancos, catastro turistico de Mindo (restaurantes, hospedaje y
operaciones turisticas), avaluos de predios urbanos en Mindo, zonificacién de precios
por metro cuadrado en la zona urbana, mapa de uso de suelos ,mapa de cobertura
vegetal, informes de la Secretaria de Gestidon de Riesgos de amenazas por aluviones en
Mindo y archivos .shp de cartografia base de San Miguel de los Bancos (GAD Municipal

San Miguel de los Bancos, 2019)

Ademas, la informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), sobre datos anuales de la estacion meteorolégica NANEGALITO M0393,
también fundamentandonos en el ultimo Estudio de “Determinaciéon De Ecuaciones Para

El Calculo De Intensidades Maximas De Precipitacion” publicado en el 2019.

También fue requerida la informacion del Modelo Digital del Terreno (MDT) de
Mindo que fue adquirida en el Sistema Nacional de Informacién de Tierras Rurales e

Infraestructura Tecnolégica (SIGTIERRAS) con formato .tiff.

Proceso para la elaboracion del Modelo de Aluviones

Modelo digital de elevaciones (DEM). Mediante el uso de este modelo se
identificd la morfologia del terreno, el cual ayudo a generar el modelo de aluviones en el

software HEC-RAS.

El Modelo Digital de Terreno (MDT) proporcionado por SIG TIERRAS se lo
sometio a un tratamiento debido a que este cuenta con informacion en base a la
superficie sin tomar en cuenta la vegetacion y objetos de infraestructura, por lo que es
necesario convertirlo mediante herramientas de informacion geografica a un DEM el

cual brindo informacioén a nivel tanto de cobertura vegetal como de infraestructura
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mediante lo cual se gener6 un modelo mas cercano a la realidad y sirvio para evaluar

dafios por aluvion, para este paso se usé el aplicativo ArcGIS (Toribio, 2019).

El proceso inicia cuando se carga el archivo MDT en la plataforma Arc-Map, ahi
se utilizé la herramienta Contour siendo esta la herramienta que va a generar isolineas
por todo el MDT, lineas que se convierten en curvas de nivel, para este caso se
establecieron cada 5m con lo cual se identificé alturas en donde se encuentra la
vegetacién o infraestructura y asi para tener una mayor presion en el modelo de

elevaciones archivo que fue guardado con nombre curvasbm.

Al archivo curvasbm se aplicé la herramienta CREATE TIN con esta herramienta
se genero una triangulacion de la informacién de las isolineas generando un modelo en

3D.

Una vez creado el modelo en 3D TIN se aplica la herramienta TIN to Raster la
cual permite crear un modelo raster (Figura 7) y asignando un valor de elevacién distinta

cada pixel en donde se encontroé variacion por vegetacion o infraestructura.

Figura 7

Metodologia para generar un DEM
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Contour

i

curvasbm I—T

Create TIN

4
TIN - SIMBOLOGIA
‘ Proceso

A institucionale
DEM \T :
‘ ff.  RASTER
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Delimitacién de la subcuenca hidrografica del Rio Mindo. Siendo las
subcuencas unidades hidrograficas que indican el area de adaptacion de unrio y
tomando en cuenta la topografia del terreno se delimito la subcuenca del rio Mindo,

mediante el DEM en formato .tiff a escala 1:5000 proporcionado por el SIGTIERRAS.

En la obtencion de la subcuenca hidrografica del rio Mindo se aplicaron varios
procesos al DEM como fue la herramienta Fill la cual ayudo a llenar los vacios que

contenia el DEM, tomando el nombre de Fill_ DEM.

Posterior a esto el archivo Fill_DEM se le aplico la herramienta Flow Direction el
cual genera las direcciones del cauce de agua en relacion a la pendiente del terreno

generando un archivo de nombre Flow_dir_DEM.

Una vez obtenido el archivo Flow_dir DEM se determind la red hidrica resultante

esto mediante la herramienta Flow Acumulation, en simultaneo se crea un punto de
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descarga en formato .shp de tipo punto, el cual va a representar el punto de salida del

volumen de agua.

Generado ambos archivos Flow_acc_DEM y Punto_Descarga, se procedio a
utilizar la herramienta Watershed el cual utiliza ambos archivos y genera un archivo tipo
raster de la cuenca hidrografica delimitada segun el punto de descarga y la red hidrica,
finalmente se transformé el archivo raster Watershed DEM a poligono y asi se
determino® el area de la subcuenca del Rio Mindo, esto con la herramienta Raster to

Polygon (Figura 8).

Figura 8

Esquema de las operaciones que conducen a determinar la subcuenca del rio Mindo

Nombre: Punto_Descarga Create New
Tipo: Punto Shapefile

Punto_Descarga

Creamos un punto al
inicio de la cuenca

SIMBOLOGIA

Proceso

Entrada

=

i RASTER
F.|  VECTOR




56

El Numero de curva. Este método se basa en dos principios en la capacidad

de infiltracion que tiene un terreno y la conservacién de masa, donde las condiciones

del terreno en cuanto a humedad facilitan la infiltracion de lluvia (Figura 9).

Figura 9

Esquema de las operaciones que conducen a determinar el numero de curva
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Método de Soil Conservation Service.

VECTOR

FC

Esta metodologia se fundamenta en la capacidad del terreno que tiene para que

exista infiltracién y en la conservacion de masa que es utilizado para generar los

hidrogramas, la relacion que establece este calculo es entre la lluvia cumulada y la

escorrentia directa a través del tiempo ya que los suelos pierden su capacidad de

infiltracién al pasar el tiempo (Chow, Hidrologia Aplicada, 1993).
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Tratandose de un método empirico para calcular la transformacion de lluvia
escorrentia que se dio por medio de observaciones de fendmenos hidrolégicos en
varios tipos de suelos y bajo distintas condiciones de humedad (Maurtua & Zelada,

2016).

Sea la expresién matematica de conservacion de la masa:

P =Pe+Ia+ Fa (9)

Donde:

P: precipitacién presente en una unidad hidrolégica

Pe: Precipitacion transformada en escorrentia directa

la: Abstraccion de lluvia inicial

Fa: La porcion de lluvia infiltrada

Para calcular cuanta lluvia se necesita para generar el primer escurrimiento y

cuanta se infiltra el método SCS establece la proporcionalidad:

(10)

Donde:

S: Retencion potencial maxima

Al igualar las ecuaciones (1) y (2) se tiene como resultado la ecuacién para

calcular la profundidad de exceso de precipitacion:
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(P — Ia)?
_ 11
Pe = Tats (1)
El método de SCS ha estudiado varios resultados obtenidos en cuencas
experimentales desarrollando asi la siguiente relacion:
Ia=0.2S (12)
Teniendo finalmente:
(P —0.25)?
_ 13
Pe=—pT08s (13)

Por lo que es necesario estandarizar la ecuacion mediante el nUmero de curva
(CN) que es adimensional, relacionado a la retencion potencial maxima (S) en la

siguiente expresién matematica:

_ 25400

14
N 254 (14)

La determinacién de numero de curva para diferentes condiciones resultan de
gran importancia puesto que en un suelo humedo existira menor infiltracion a diferencia
que en el seco donde su infiltracidon sera mayor, para este estudio se utilizé la condicion

de humedad (lll).
Donde:

CN (Il) es para condiciones normales del terreno
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CN (lll) es para condiciones humedas del terreno

CNCT) — 4.2 CN (I 1
D=1"0 058 CN(II) (1)
423 CN (II)
CN(III) = (16)

10 — 0.13 CN(I)

En donde un resultado de CN=100 muestra que todo lo que llueve se escurre y
asi bajando que por el contrario los valores hasta CN=0 expresan que todo lo que llueve

se infiltra.

Reclasificacion de tipo de suelo. Esta informacion fue proporcionada por el
GAD de San Miguel de los Bancos como parte de su cartografia tematica con la que
trabaja el departamento de catastro. De acuerdo al tipo de suelo se asigné un Grupo

hidrolégico de suelo a la que pertenece cada uno (Tabla 3).

Tabla 3

Reclasificacion del mapa de suelo

Grupo Potencial de Infiltracion para Suelos tipicos
hidrologico escurrimiento terreno humedo

del suelo

A Escaso Alta Arenas y grava

B Moderado Moderada Texturas medias.
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C Medio Lenta Textura fina o suelos con una
capa que impide el drenaje

hacia abajo.

D Elevado Muy lenta Suelos de arcillas hinchadas o
compactas o suelos poco
profundo sobre capas

impermeables.

Nota. Tomado de Fiel measurement of soil erosion and runoff, por Hudson, 1997.

(Hudson, 1993)

Identificados los grupos hidrolégicos como se muestra en la tabla 4,
posteriormente se basa en los tipos de suelos que fueron identificados por el GAD de
San Miguel de los Bancos en el archivo tipo .shp en el cual consta la clasificacién de los
suelos, mismos que se encuentran en su mayoria por tener un potencial de

escurrimiento medio y elevado

Tabla 4

CN en funcién del grupo hidrolégico y uso del suelo.

Uso de Suelo Caracteristica Grupo hidrolégico del suelo

A B Cc D

Tierras Cultivadas con tratamiento de 72 81 88 91
conservacion

sin tratamiento de 62 71 78 81

conservacion
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Pastizales condicién pobre
condicion buena

Praderas

Bosques cubierta pobre

cubierta buena
Espacios abiertos Buena condicién: cubierta
con césped, de pastos sobre mas del
parques, campos 75% del area
de golf, Condicion aceptable:
cementerios, etc. cubierta de pastos sobre el

50% a 75 % del area.
Areas comerciales y de tiendas (85%
impermeable)
Zonas industriales (75% impermeable)
Zonas residenciales = Tamano Promedio de
medio de %

la parcela impermeable

(m2)

500 65
1000 38
1350 30
2000 25
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80

79

89

80

78

83
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Tejados, parking, superficies impermeables en 98 98 98 98
general
Calles y carreteras Pavimentadas, con 98 98 98 98

bordillos y bocas de

tormenta
de grava 76 85 89 91
de tierra 72 82 87 89

Nota. Tomado de Hidrologia Aplicada, por Chow, 1993 (Chow, 1993).

El archivo tipo .shp se realizé con la herramienta add field dentro de la tabla de
atributos del archivo tipo .shp de suelos en donde se cred una nueva columna y se
asigno para este caso la letra de reclasificacion segun su grupo hidrolégico en funcion

de la tabla 4.

Reclasificacion de uso y cobertura de suelo. Esta informacién fue
proporcionada por el GAD de San Miguel de los Bancos, en donde se muestra la
distribucion y caracteristicas generales del terreno. Se asigné un valor de reclasificacion

en funcion a la descripcion que poseen las coberturas (Tabla 5).

Tabla 5

Reclasificacion de la variable de cobertura

Descripcion de coberturas Reclasificacion

Cuerpos de agua 1

Nevados 2




63

Centros poblados 3
Cultivos/Areas intervenidas 4
Matorral arbustivo abierto 5
Pradera en zona de clima frio 6
Sabana de arboles lefiosos 7
Sabana hidromorfica 8
Selva lluviosa tropical 9
Selva lluviosa tropical con bambues 10
Selva temporal de hojas anchas 11
Selva hidrolitica 12
Desierto en zona de clima arido 13

Nota. Tomado de Generacion del mapa tematico de curva niamero (CN), por Autoridad

Nacional del Agua, 2015 (Maurtua & Zelada, 2016)
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Para la reclasificacion de la cubertura vegetal, de la misma manera que fue
realizado la reclasificacion de los tipos de suelo, mediante la identificacion de las
diferentes coberturas vegetales que se encuentran presentes en el area de estudio
entonces se asignaron valores en el archivo tipo .shp en funcion de la tabla 5, ambas

reclasificaciones sirvieron para calcular el nimero de curva.

Seguidamente con la herramienta intersect de ArcGis se genero una
superposicion la cual calcula la interseccién geométrica de dos capas, en este caso la
cobertura vegetal y el tipo de suelo generan un archivo .shp que conserva los atributos

como son los valores de reclasificacion que se asigné para ambos casos.

Luego se procede a utilizar una extension de Arc-View, permitiendo utilizar
herramientas hidrologicas geoespaciales ya que tiene como carateristica la
visualizacion, documentacion, realizar analisis espaciales, entre otros, para esta ocasion
se importd el modelo de la subcuenca a traves de la estimacion de parametros
hidrolégicos como fue el calculo del numero curva en relacion a su tipo de suelo y

covertura vegetal debidamente reclasificado ver figura 10.

Figura 10

Mapa del numero de curva en funciéon del uso de suelo y grupo hidrolégico del suelo del

rio Mindo
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Nota. En la figura se muestra en distintas tonalidades colores del numero de
curva que ayuda a identificar las areas de la subcuenca del rio Mindo en donde existe

un mayor escurrimiento o infiltracion.

Una vez calculado el CN se exponen los resultados en la tabla 6, que indica el
porcentaje de uso de suelo y a su vez se pondera el valor obteniendo un CN parcial que
se ingreso en el programa HEC-HMS (Vintimilla & Zhungo, 2013). Siendo el porcentaje

de CN inversamente proporcional a la infiltracién.

Tabla 6

Metodologia utilizada para el calculo del CN ponderado

Uso AREA CN % CN

KM2 TABLA PARCIAL
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Area urbana consolidada
Bosque Intervenido

Bosque Natural

Cultivos

Pastos cultivados

Vegetacion Arborea Con Cultivos

Vegetacion Arbustiva

Vegetacion Arbustiva con Pastos Cultivados

Bosque Intervenido y Pastos Cultivados

TOTAL

13.40

12.71

1.00

1.05

3.16

4.05

1.65

39.35

86.00

60.75

58.33

77.33

80.00

83.00

77.57

76.95

57.38

3.00

34.06

32.29

2.54

2.92

2.67

8.03

10.29

4.19

2.58

20.69

18.84

1.97

2.34

2.21

6.23

7.92

2.41

59.99

Generacion del hietograma a través de la regionalizacién del INAMHHI. Esta

metodologia se basa en el Estudio de precipitaciones intensas, efectuado por el INAMHI

que clasifica al Ecuador en 35 regiones de la misma intensidad (INAMHI, 2019),

correspondiendo a la siguiente ecuacion:

Irg: Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno (mm/h).

K I drg: Intensidad diaria para cualquier periodo de retorno dado (mm/h).

TR: Periodo de retorno (afos).

KIdrg
Itp =

tn

t: Tiempo de duracion de la lluvia en minutos.

K y n: Constantes de ajustes determinados aplicando minimos cuadrados.

(17)
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Segun la zonificacion de intensidades del INAMHI la estacion de NANEGALITO

se encuentra dentro de la zona 9 correspondiente a datos de la estacién M0024 QUITO

INAMHI-INAQUITO.

Curvas Intensidad Duracién y Frecuencia regionalizacion del INAMHI. Estas
curvas son las resultantes de enlazar los puntos significativos de la intensidad promedio
en diferentes intervalos de tiempo siendo estos los que corresponden al mismo periodo
de retorno o frecuencia ver tabla 7. Teniendo las ecuaciones de intensidades para las
diferentes duraciones de lluvia se logra generar las curvas IDF para los diferentes
periodos de retorno de 2, 5, 10 y 25 afos (Tabla 8), en la figura 11 se indica la

representacion de las intensidades maximas en un dia.

Tabla 7

Ecuaciones de estacién de intensidad M0024 QUITO INAMHI-INAQUITO

ZONA DURACION FRECUENCIA R
5<30 i = 141.7719 % T02071 4 ¢~0.38044 0.9896
9 30<120 i = 418.754 % T 02196 4 —0.7210 0.9864
120<1440 i =1276.807 * T0-1681 4 —0.9297 0.9991

Nota. Tomado de Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades

maximas de precipitacion, por INAMHI, 2019 (INAMHI, 2019).

Tabla 8

Intensidades maximas de la estacion Ifiaquito
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Duracion t(min)

TR 5 10 15 20 30 60 120 360 1440
(afos)

2 9594 73.73 63.20 56.65 4856 3050 16.20 594 1.68

5 116.75 89.71 76.90 6894 59.10 37.12 19.71 7.23 204

10 130.62 100.37 86.04 77.13 66.12 4153 2205 8.09 282

25 148.54 11414 97.84 87.71 7519 4722 2508 9.20 2.59

50 161.25 123.91 106.22 9522 81.62 5127 2723 999 282

100 17455 134.13 11498 103.07 88.35 5549 2947 10.81 3.05

Nota. Tomado de Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades

maximas de precipitaciéon, por INAMHI, 2019 (INAMHI, 2019).

Figura 11
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Nota. Curvas de intensidad, duracion y frecuencia Regionalizacion del INAMHI 2019,

modificado por Autores.

Una vez obtenido los valores de intensidades se calcula las precipitaciones para
los diferentes periodos de retorno de 2,5,10 y 25 anos utilizando las ecuaciones de la

tabla 9.

Tabla 9

Ecuaciones de intensidad de precipitacion Estacion Ifhaquito para cualquier periodo de

retorno
Estacion Duracion Ecuacion
Quito 5 min < 41.1min Irg = 106.54 * Idp * t 7938 R?Z = 0.9917
INAMHI- i .
41.1 min < 1440 min Irgp = 77211 * Idpg * t 79913 R? = 0.9996
INAQUITO

Nota. Tomado de Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades

maximas de precipitacion, por INAMHI, 2019 (INAMHI, 2019).

Teniendo como resultado una tabla de intensidades maximas de precipitacion
para los periodos de retorno de 2,5,10 y 25 afios en 24 horas, ver tabla 10, todos los

datos se exponen en el Apéndice 1.

Tabla 10

Intensidades maximas de precipitacion

Tiempo 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios

(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

5 166.45 206.91 234.08 268.18
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Tiempo 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios

(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

10 127.91 159.00 179.87 206.08
15 109.65 136.30 154.19 176.65
20 98.29 122.18 138.22 158.36
25 90.30 112.25 126.98 145.48
30 84.26 104.73 118.48 135.75
35 79.46 98.78 111.74 128.02
40 75.53 93.89 106.21 121.69

En funcion a los datos de la tabla 8 se calculd los hietogramas en distintos

periodos de retorno.

Anadlisis de la informacién Hidrometeorolégica. Los datos
hidrometeorologicos utilizados en el desarrollo de este estudio corresponden al Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), escogiéndose la estacion
meteorolégica NANEGALITO ya que se localiza cercana a la zona de estudio,

ofreciendo mejor informacion ver tabla 11.

Tabla 11

Estacién hidrolégica empleada como punto de control

Nombre Cédigo Latitud Longitud Elevacion (Msnm)

NANEGALITO M0339 0°4'0" N 78°40'35"0 1580

Nota. Tomado de Anuario meteorolégico, por INAMHI, 2017 (INAMHI, 2017)
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Elaboracion del Hietograma de disefno. Hay algunos métodos que se basan
en las curvas IDF, para este trabajo se seleccioné el método de los bloques alternos ya
que segun Chow (1993) es una manera facil de representar la lluvia, ya que esta
metodologia detalla la profundidad de precipitacion que sucede en un intervalo de
tiempo determinado sobre una duracion total, por lo que se procedié con la aplicacion
de esta metodologia utilizando la informacién de la tabla 8 intensidades maximas de
precipitaciéon ademas tomando en cuenta que el tiempo se trabajara en horas, esto para
los distintos periodos de retorno 2, 5, 10 y 25 afios (Tabla 12).EIl hietograma resultante

se presenta en la figura 12, los datos completos se ven presentados en el Apéndice 2.

Tabla 12

Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 2 arios

Tiempo Intensidad Precipitacion APrecipitacion Hietograma
(h) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
0.08 166.45 13.87 13.87 0.02
0.17 127.91 21.32 7.45 0.02
0.25 109.65 27.41 6.09 0.02
0.33 98.29 32.76 5.35 0.02
0.42 90.30 37.63 4.86 0.02
0.50 84.26 42.13 4.50 0.02
0.58 79.46 46.35 4.22 0.02
0.67 75.53 50.35 4.00 0.02
0.75 68.82 51.61 1.26 0.02

0.83 62.50 52.09 0.48 0.02
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Tiempo Intensidad Precipitacion APrecipitacion Hietograma
(h) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
Figura 12

Representacion del Hietograma para un periodo de retorno de 2 afios
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Modelamiento hidrolégico con HEC-HMS para la obtencién de hidrogramas

a distintos periodos de retorno.

Luego de determinados los parametros necesarios de la subcuenca hidrografica
del rio Mindo se creé el modelo de la subcuenca mediante el uso de la plataforma

hidroldgica (HEC-HMS).

Siendo el aplicativo informatico HEC-HMS un simulador de procesos

hidrolégicos de precipitacion y escorrentia para un sistema de cuencas que utiliza
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componentes en el modelo para simular una respuesta hidroldgica de la subcuenca,
estos resultados pueden ser utilizados en estudios de drenaje urbano, disponibilidad de
agua, analisis de eventos externos, entre otros (USAGE, 2000). Teniendo como
resultado de los procesos que realiza el software los hidrogramas de crecida para los

distintos periodos de retorno.

Los modelos utilizados son los de subcuenca, modelos meteoroldgicos, datos de
entrada y especificaciones de control, al momento de realizar la simulacién, como
resultado se tiene la respuesta de la subcuenca a una precipitacion que fue

transformada a escurrimiento, esto cuando se introduce el modelo meteoroldgico.

Como consecuente las especificaciones de control permiten delimitar el tiempo e
intervalos en la cual se realizara la simulacion, de la misma manera los elementos de
los datos de entrada tablas, series de tiempo, entre otros que serviran para establecer
condiciones de frontera para el modelo de la subcuenca, asi como en el modelo
meteoroldgico, para cada modelo se debera ingresar los parametros hidrolégicos

caracteristicos de la subcuenca.

Modelo de la Subcuenca. Este permitira la representacion de la parte fisica de
la subcuenca ademas de agregar y conectar elementos hidrologicos, elementos que se
basan en modelos matematicos para representar los procesos fisicos de la subcuenca

(Orellana, 2021).

Para iniciar la creacion del modelo primero se cred un nuevo proyecto con el
nombre del estudio presente, con el cual el programa pudo representar la forma fisica

de la subcuenca (Orellana, 2021).

Generado el nuevo proyecto el programa activara distintos componentes para la

caracterizacion de la subcuenca y su posterior modelacion.
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Una vez creadas las microcuencas del rio Mindo se procedi6 a insertar
parametros caracteristicos uno de ellos el area de la subcuenca. El programa contempla
una serie de metodos los cuales analizan los hidrogramas en esta ocasion se

selecciono el método Soil Conservation Service (SCS).

En el método SCS se utilizara el numero de curva ajustado para cada
subcuenca, ya que el método SCS convierte la precipitacion neta en escorrentia

(Vintimilla & Zhungo, 2013).

En la Tabla 13 se describen los parametros utilizados para cada modelo de

subcuenca en donde se caracteriza la subcuenca para el analisis

Tabla 13

Parametros utilizados para el modelamiento de la subcuenca.

SUBBASIN (CUENCA)

Area (km2) Area Superficie de la cuenca

Loss Method Meétodo de perdidas  SCS Curve Number: Divide la P neta de la

Ptotal
Transform Método de SCS unit Hydrograph: transformar la p neta
Method transformacion en escorrentia
Baseflow Método de flujo de Recesion: adiciona el caudal base al
Method Base Hidrograma resultante
LOSS (PERDIDAS)
Initial Abstracciones la: Representa el 20% de la retencion
Abstraction iniciales potencial maxima

(mm)
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Curve Number  Numero de Curva CN
Imprevios (%) Impermeabilidad Rango entre (0 a 5) %: Para un valor de 5%
indica ser muy impermeable (roca)
TRANSFORM (HIDROGRAMA)
Graph Type Tipo de Grafico Standard: aplicable para cualquier
superficie. Delmarva: Superficies planas con
excesiva precipitacion
Lag time (min)  Tiempo de retardo Tf

BASE FLOW (FLUJO BASE)

Initial Descarga inicial Caudal base
Discharge
(m3/s)
Recession Constante de Descenso del caudal base cada dia. El
Constant Recesion intervalo de valores comprende de (0.1-
0.99)
Threshold Type Umbral de Ratio to peak: caudal umbral base para
escurrimiento procesar una nueva recesion.
Ratio Proporcion Referente al ratio to peak. Rango entre (0-

1). Ej. 0.1=10% del caudal de punta

Nota. Tomado de Estudio Hidrometeoroldgico Y Analisis De Caudales De Crecientes En

La Cuenca Hidrografica Del Rio Catarama (Vintimilla & Zhungo, 2013).

Modelos meteorolégicos. Este permitira determinar la precipitacién que se requiere
para el modelo de la subcuenca, utilizando los datos de intensidad de la lluvia en

funcién de tiempo como es el caso de los hietogramas calculados.
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Una vez creada la subcuenca se procede a introducir las caracteristicas del
modelo meteorolégico con esto el modelo puede procesar la informacién. Un modelo

meteoroldgico se usa para distintos modelos de subcuenca (USACE, 2000).

Existen diferentes tipos de modelos meteorolégicos como se muestra en la tabla
14 para este modelo se utilizd por tipo de precipitacion mediante hietograma
especificado, hietogramas que fueron calculados previamente para distintos periodos de

retorno.

Tabla 14

Tipos de modelos meteorolégicos

METODO DE DESCRIPCION

PRECIPITACION

Frequency Storm Este método se utiliza para generar eventos de
(Tormenta de precipitacién donde el volumen de precipitacion
frecuencia) para diferentes duraciones de probabilidad

consistente de excedencia.

Gage Weights Este método emplea pesos establecidos por el

(Estaciones por peso) usuario a las diferentes estaciones

Gridded Precipitation = Este método usa la precipitacién por celda,
(Precipitacion por como informacién precedente de un RADAR

celda)




Inverse Distance Este método permite determinar la precipitacion
(Distancia Inversa) promedio en una subcuenca, empleando la
distancia inversa al cuadrado para las

estaciones establecidas por el usuario

SCS Storm (Tormenta  Este método utiliza una distribucion del tiempo
del SCS) el SCS al volumen de tormenta con duracién de

24 horas.

Specified Hyetograph  Este método permite al usuario definir el
(Hietograma hietograma de entrada para la subcuenca

Especificado)

Standard Project Storm Este método emplea una distribucion de tiempo
(tormenta estandar de  a una altura de precipitacién dada.

proyecto)

Nota. Tomado de Manual para el uso de modelo hidrolégico HEC-HMS, Hernandez &

Patifo, 2018 (Hernandez & Patifio, 2018)

Especificaciones de control. Para ejecutar el analisis se debe agregar un
tiempo de simulacion, este puede ser cualquier tipo de fecha siendo este un campo

obligatorio de lo contrario no se podra ejecutar el modelo.

En el modelo se especificd una duracion de 24h para que sea simulado, por el

motivo de que los hietogramas presentan un intervalo de tiempo de 5 min en 24h.
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Datos de entrada. La precipitacion media se determiné en funcion de los datos
generador por el INAMHI, en los anuarios meteorologicos de la estacion NANEGALITO
ya que esta se encuentra cercana a el area de estudio, no se tomo en cuenta las demas
estaciones debido a que de estas no existia gran parte de datos y ademas que los
valores tenian diferencias significantes con datos de precipitacion con la estacion
NANEGALITO por lo que la modelacion podria sufrir variaciones alejandola de la

realidad.

Para la representacion del hietograma del modelo se crearon datos de series de
tiempo, en donde se debid especificar el intervalo de tiempo, las unidades de
precipitacién y como se va a ingresar los valores de precipitacion en este caso por

hietograma de disefio.

Ya especificados los parametros se ingresé valores de precipitacion del
hietograma como se muestra en la figura 13. El grafico del hietograma una vez
ingresado se lo puede verificar que corresponde al generado en el momento de

computar los datos de precipitacion previamente ingresados.

Figura 13

Grafico del hietograma de disefio periodo de 2 afios
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Nota. En el grafico se verifica que el programa vaya a trabajar en funcioén a hietograma

de diseno generado.

Ejecucioén del programa. Una vez ingresado los parametros especificados se

creo la simulacién del modelo generado y se procedio a analizar el modelo.

Resultados hidrogramas de diseno. Los resultados obtenidos son los
hidrogramas de crecidas para los distintos periodos de retorno de la subcuenca del rio

Mindo, tomando en cuenta todas las pérdidas que se dan en el trayecto del rio.

En la figura 14 se muestra uno de los hidrogramas en el cual se puede ver la maxima
crecida que tiene en la salida de la subcuenca del rio Mindo en un intervalo de tiempo
de 1 dia de precipitaciones maximas, obtenido para la modelizacién en el programa

HEC-HMS para un periodo de retorno de 25 afios, asi mismo se obtuvieron los

79
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diferentes hidrogramas para los periodos de retorno de 2, 5y 10 afos que se

encuentran en los Apéndices 3,4y 5.

Figura 14

Hidrograma de crecida para un periodo de retorno de 25 afios
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Nota. El parte superior de la grafica en color rojo se encuentra representada la maxima
crecida en la entrada de la subcuenca y en la parte inferior en color azul el flujo, ambos

en funcion del tiempo.

Elaboracion del modelo de aluviones en HEC-RAS. El aplicativo HEC RAS
permite elaborar un modelo bidimensional de aluviones mediante el uso de los
hidrogramas previamente generados e informacion caracteristica de la subcuenca, en
donde su caudal varia especialmente en épocas de lluvias, para esto se debe ingresar
diferentes parametros que permitiran simular un modelo de aluviones en periodos de

retorno de 2, 5, 10 y 25 afios.
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Se inicia creando un nuevo proyecto, tomando en cuenta que las unidades
deben estar en el sistema métrico internacional.Una vez creado el proyecto, se aplica la

opcion de RAS Mapper el cual permite establecer dos cosas principales:

En primer lugar, se defini6 el sistema de referencia espacial del area de trabajo a
modelar con la que se dara inicio a la modelizacién en dos dimensiones, esta tarea se

logro a través de la herramienta Set Projection for Project.

Con esto se logro georreferenciar el modelo, utilizando archivos con extension
“.pri” (ESRI projection file) este archivo se encuentra vinculado con el modelo digital de

elevaciones.

En segundo lugar, importar el modelo digital del terreno (DEM) al sofware HEC-
RAS, en donde los formatos compatibles por el programa son: GeoTIFF (.tif0), Floating
Grid Pont (.flt), ESRI grid files entre otros. Para cualquier formato elegido el archivo sera
comprimido, esto para optimizar el espacio de almacenamiento e incrementar la

velocidad en el procesamiento.

Para esta segunda tarea se debi6 elegir la herramienta New terrain y
consecuentemente elegir el archivo (.tif) que contiene el modelo digital de elevaciones

(DEM)

Cabe mencionar que con estas tareas iniciales lo que se logra es que, el
programa permita generar una imagen, la que se utilizara como base para establecer
las condiciones de frontera de la zona 2D, en el momento de momento de ingresar los

datos geométricos.
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Generacion de la geometria. En este apartado se genero la geometria de
mallas estructuradas con su tamafio de celda en funcion al Modelo Digital de Elevacién

(DEM), esta permitio delimitar las condiciones de frontera y parametros iniciales.

Se inici6 cargando la imagen de fondo que fue creada en el proceso anterior
mediante la herramienta RAS Mapper, esto se realizé utilizando la herramienta
Background Pictures, cargando la figura georreferenciada para este caso la que

representa el DEM asi evitando la generacion de incongruencias.

Luego se procede a delimitar el area en dos dimensiones, esto empleando la
herramienta 2D Flow Area Geometry, herramienta que nos permitira dibujar un poligono
que va a ser aquel que delimite el area a estudiar, teniendo en cuenta que el poligono
creado debe encontrarse dentro de la imagen de fondo referencial en tal caso que si
esta se encuentra fuera generara un error, ya que no se tiene datos en esa parte del

area.

Posterior a esto se debe asignar un valor de celda con la herramienta 2D Flow
Area, con esto se delimitara en cuantas celdas se va a dividir el area de estudio en
funcion del tramo del rio, para este estudio se definié un tamafo de celda de 10m,
tomando en cuenta que entre menor es la escala de celda los resultados seran mejores,
aunque el tiempo de proceso aumente. Para este punto también se debera establecer
un valor de Manning o coeficiente de rugosidad, el cual fue determinado mediante la
tabla propuesta por Chow en 1959, donde establece una clasificacion para canales de
diferentes clases, viéndose involucrado el presente trabajo en la clase de corrientes

naturales tipo montanosas, sin vegetacién en el canal tomando un valor de 0.04.

Para finalizar el proceso de generacion del mallado en dos dimensiones, se

procedié a asignar las condiciones de borde en funcidon del poligono del area de estudio
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previamente realizado, esto mediante la herramienta 2D Area BC lines la cual establece

la entrada y salida del flujo.

Se establecieron dos entradas cuenca arriba 1 para la entrada de flujo del rio
Mindo y cuenca arriba 2 para la entrada de flujo del rio Canchupi, ambas entradas se

establecieron interpretando las entradas de flujo funcién del DEM.

Datos del flujo. Para esta fase se deberan ingresar los parametros hidraulicos
para el modelamiento en dos dimensiones, esto mediante la herramienta Unsteady Flow

Data.

Para la condicién de flujo en aguas arriba, se seleccioné la opcion Flow
Hydrograph, en este se introdujo las condiciones de borde como fueron los hidrogramas
para los distintos periodos de retorno, en conjunto con en valor de la pendiente
promedio del cauce principal que para este caso fue de 0.05 m/m, este valor fue

calculado mediante el uso de ArcGIS el cual trabaja bajo las siguientes expresiones:

ne

Pvert = m (18)
n.e

Phoriz = S lnoris (19)

Donde:

e: equidistancia entre curvas de nivel

n: nidmero de intersecciones
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Y L,ert: suma de las longitudes de las verticales de la cuadricula
Y lhoriz- SUMa de las longitudes de las horizontales de la cuadricula

Siendo el célculo de la pendiente media el promedio de las ecuaciones (15) y

P + P
Pmedia — vert > hor (20)

Por otra parte, para la condicion de salida del flujo se elige la opcion Normal
Depth, en la cual se introduce de igual manera el valor de la pendiente de salida, esta
permitira al programa entender cémo va a comportarse el flujo al abandonar el area en

la frontera de salida.

Simulacion. Para ejecutar el proceso de modelacion es necesario seguir
criterios hidraulicos, entre estos el paso de tiempo optimo ya que dentro de las

modelaciones garantiza estabilidad y calidad de las simulaciones que se realizan.

La determinacion de un adecuado paso del tiempo se da por el criterio de la
Headquarters U.S. Army Corps of Engineers (USASE) que sugiere que el paso de
tiempo optimo este dado por la vigésima parte del intervalo de tiempo del crecimiento de

la onda del hidrograma, siendo la expresion:

At< oo (21)

Donde:

Tr: tiempo de elevacién del hidrograma
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At: Paso de tiempo

Tenido como resultado de un paso de tiempo de 5 minutos debido a que el
tiempo de elevacién del hidrograma fue de 90 minutos, encontrandose en un rango de
orden 1 a 5 minutos que segun Brunner (2010), permite un manejo mas gradual en los

cambios del flujo (USACE, 2010)

Una vez realizado el procesamiento de datos se podra visualizar los resultados

en la herramienta Ras Mapper.

Zonas de influencia
Para tener una visualizacion de las zonas de influencia se utilizé informacion

catastral urbana, este proceso se lo realizo mediante la plataforma ArcGIS.

Procesamiento en el software ArcGIS. Se procede a importar los archivos
para los diferentes periodos, con la herramienta Mosaic to New raster se procesa cada

raster de acuerdo a su respectivo periodo de retorno.

Para determinar la zona de influencia se convirtié cada mosaico de raster a
poligono con la herramienta Raster to Polygon asi teniendo una mejor visualizacion del
area de influencia de este aluvion que permitira posteriormente determinar la afectacion

economica ver figura 15.

Figura 15

Zona de afectacion periodo de retorno 2 afos
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Anadlisis Costo Beneficio

En este estudio se uso la relacion costo beneficio para establecer una
comparacion entre las pérdidas potenciales por aluviones y los costos de
reasentamiento de la zona urbana de la parroquia Mindo; Randall (1987) menciona que
todo proyecto que presente una relacién B/C = 1 es considerado acéptale. La relacion

costo beneficio viene dado por la siguiente ecuacion:

b,
B Zt=o 1+ r)t
_C
=0 a1+nrt

(22)

Donde:

bt son los beneficios del proyecto a largo plazo

¢t son los costos a largo del tiempo
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t es la duracion temporal

r es la tasa de reduccion.

Para este estudio, los beneficios fueron los costos evitados de los posibles
efectos del aluvién en cuanto a la infraestructura y comercio. Los costos indican el costo
de reasentamiento de toda zona urbana de la parroquia de Mindo en donde se incluyen

los costos de adquisicion de tierras.

Dentro del sector turistico se incluyd pérdidas potenciales y fueron estimadas a
partir de datos proporcionados por el departamento de catastros y avaluos del GAD de
San Miguel de los Bancos, como reservas de hoteles, plazas en restaurantes,

operaciones turisticas.

Las pérdidas de vivienda y propiedad se estimaron a partir de un enfoque debido
a la falta de informacién catastral real en el GAD de San Miguel de los Bancos ademas
no se considerd la poblacion variable por motivo a que los modelos de aluvion no
afectaron las zonas de crecimiento urbano. El enfoque fue estimado a partir de los
porcentajes establecidos en el cédigo de urbanismo de Galicia, Espana (Codigo de
Urbanismo de Galicia, 2022) en donde se expone la relacion proporcional que tienen las
areas de uso de suelo con los espacios minimos que deben considerarse en
construcciones en espacios sostenibles a organizar el suelo de una comunidad. Los
espacios sobre la superficie del terreno estan asociados a areas industriales,
residenciales, comerciales, verdes y comunitarias, hoteleras, de igual manera los
servicios publicos basicos y comunicaciones. Se consideraron los costos de
construccion de urbanizaciones en Granada, Espana (Colegio Oficial de Arquitectos de

Granada, 2021) para estimar las perdidas en délares estadounidenses.
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Cf = Ilncctn * cce (23)

Donde:

Cf es el factor de correccion de los costos de construccion en (m?)

cct son los costos de construccion en (m?) por tipo de construccién

cce son los costos de construccion (m?) proporcionados por el estudio ESPOL
n es el numero de lotes.

Posterior a esto, el costo de perdida por lote se calculé mediante la siguiente

expresion:

Ctl = cct * a  (pcl + pt)Cf (24)

Donde:

Ctl es el total de costo por lote

cct es el costo por construccion (m?) por tipo de construccién
a es el area del lote

pcl es el porcentaje del area construida en un lote

ptl es el porcentaje del area de terreno en un lote

Cf es el factor de correccion.

Por otra parte, los costos de reasentamiento incluido (RC) dos componentes

principales, adquisicion (L) de tierras y vivienda, el costo de los servicios publicos e
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infraestructura para la nueva comunidad (Cn). Esta estimacion que resulto mas sencilla
fue el precio de la tierra en el area (precio pagado en transacciones histéricas) y el area

de la tierra, para este proceso se utilizé herramientas SIG.

El costo de reasentamiento de la nueva comunidad (Cn) resulto un poco
complicado ya que se incluyo valores para cada servicio publico, edificios, espacios

abiertos, escuelas, hospitales, redes de comunicacioén, edificios comerciales, entre otros

Debido a que no existe informacion sobre planificacion y desarrollo de ciudades
de Ecuador, se optd por utilizar directrices y regulaciones de las comunidades de
Granada y Galicia para la planificacién del uso y el suelo urbano. Esto debido a que
estas comunidades comparten una visidén similar de como mostrar la relacion entre
hombre-tierra con los pueblos del Ecuador. Estas normativas forman una relacion de las
personas con el area de edificacién y estas con el espacio minimo requerido que se
debe tener en cuenta para construir un espacio sustentable. Este costo de
reasentamiento viene dado por la ecuacion (22) esta ecuacion se la aplica tanto en la

zona residencial (Tabla 21) como en el area de hoteles (Tabla 22).

RC=i=1InLCn (25)
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CAPITULO IV
En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de las diferentes
simulaciones de aluviones para distintos periodos de retorno, al igual que la valoracién
econdmica en funcion de la metodologia aplicada, los cuales reflejan el cumplimiento de

los objetivos propuestos.

Resultados

La obtencion de resultados muestra como el trabajo multidisciplinario puede
transformarse en un instrumento de gran importancia en la gestién de riesgos ya que
con su implementacién se puede visualizar el antes y después del desarrollo de un
desastre natural evitando asi la exposicion de la vida humana ademas de evaluar los
costos que podria generar econdmicamente, por tal motivo seria de vital importancia en
la toma de decisiones y en la creacion de planes contingentes que nos serviran ala

mitigacion del riesgo.

Obtencién de datos

Lo datos proporcionados por el GAD de San Miguel de los Bancos fueron
procesados para obtener la informacion de la zona urbana de la parroquia Mindo,
ademas se realizé la transformacién de archivos. cad a .shp en el caso de lotes y
construcciones, también fue digitalizada la informacién de la zonificacion por metro

cuadrado (Figura 16).

La informacién de uso y cobertura fue extraida en ArcGIS para delimitar la zona
de estudio correspondiente a la subcuenca del rio Mindo debido a que esta informacion
abarcaba todo el canton San Miguel de los Bancos. De la misma manera el
procesamiento de los lotes, construcciones y zonificacion obteniendo los siguientes

resultados (Figura 17).



Figura 16

Shapefile de lotes y construcciones de la zona urbana de la parroquia rural de Mindo
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Figura 17

Shapefile de la zonificacion de suelo de la zona urbana de la parroquia rural de Mindo
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Por otra parte, la informacién proporcionada por SIG TIERAS fue el MDT del
cantén San Miguel de los Bancos, el cual fue convertido a un modelo digital de

elevaciones (DEM) el cual permitio trabajar en el modelo hidrolégico (Figura 18).

Figura 18

Modelo digital de elevaciones de la subcuenca del rio Mindo

9995000
1
T
9095000

9993000
)
T
9993000

T T T
748000 751000 754000

El procesamiento de la informacion fue parte fundamental ya que esta es la base

para la elaboracién del modelo de aluviones y su posterior valoracion econémica.

Modelamiento de datos (HEC-RAS)

En funcion de los shapefiles de cobertura vegetal y uso de suelo ademas del
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) se elaboraron los hidrogramas en el aplicativo
HEC-HMS, siendo estos datos en conjunto con datos hidrolégicos propio de la
subcuenca los que fueron necesarios para generar el modelo de aluviones en el

software HEC-RAS generando uno de los modelos ver figura 19.



93

Figura 19

Modelo de aluviones para un periodo de retorno de 25 anos en HEC-RAS
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Con los modelos obtenidos en HEC-RAS se procedié a determinar las zonas de
influencia (Tabla 24), para esto se cargo la informacién proporcionada por el GAD de
San Miguel de los Bancos como de los modelos obtenidos en la plataforma ArcGIS para
realizar la respectiva determinacién de la zona de influencia ante un posible aluvién
para los periodos de retorno de 2, 5, 10 y 25 afos en la parroquia de Mindo ver figuras

20, 21,22y 23.
Tabla 15

Area de afectacioén urbana para distintos periodos de retorno

Periodos de retorno (afios) Area de afectacién urbana (m2)

2 213 366
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5 302 814
10 344 424
25 440 608

Figura 20

Zona de influencia por aluvién para un periodo de retorno de 2 afios en la zona urbana

de la parroquia Mindo
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Zona de influencia por aluvion para un periodo de retorno de 5 afios en la zona urbana

de la parroquia Mindo.
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INFLUENCIA POR ALUVION - PERIODO DE RETORNO 5 ANOS
ZONA URBANA - PARROQUIA MINDO
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Figura 22

Zona de influencia por aluvién para un periodo de retorno de 10 afios en la zona urbana

de la parroquia Mindo.
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Figura 23

Zona de influencia por aluvion para un periodo de retorno de 25 afos en la zona urbana

de la parroquia Mindo.
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El centro urbano de la parroquia de Mindo se ve seriamente vulnerable hacia la

presencia de un posible aluvidon debido a que gran parte de su economia viene por
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medio del sector turistico, las mismas que se ubican a orillas tanto del rio Mindo como

del rio Canchupi.

Anadlisis costo beneficio

En este estudio se asume que un aluvion afectaria al centro urbano de la
parroquia Mindo, se calculd y evalud cuatro escenarios diferentes para estimar las
pérdidas econdmicas en donde se usé la relacion costo beneficio para establecer una
comparacion entre las pérdidas potenciales por aluviones y los costos de

reasentamiento de la zona urbana de la parroquia Mindo

Dentro del sector turistico se incluyd pérdidas potenciales y fueron estimadas a
partir de datos proporcionados por el departamento de avallos y catastros del GAD de
San Miguel de los Bancos, como reservas de hoteles, plazas en restaurantes,

operaciones turisticas (Tablas 16,17 y 18).

Tabla 16

Pérdidas econémicas anuales en hospedaje para el escenario 4 (25 afios).

Nombre Clasificacion  Categoria Total Total Total Costo Plazas Costos
comercial habitaciones camas plazas por anuales Anuales
noche
Jardin de los Hostal 1 Estrella 8 12 17 $12 1768 $21.216
Pajaros
La Hostal 1 Estrella 9 14 14 $15 1456 $21.840
Tranquilidad
Hostal el Hostal 1 Estrellas 13 33 41 $50 4264 $213.200
Bosque de
Mindo

Saguamby Hosteria 4 Estrellas 6 3 18 $79 1872 $147.888
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Los Tucanes
de Mindo
Real
La Bicok
La Casa de

Cecilia

El Monte

Sustainable

La Posada

de Mindo

Mindo lago

Hosteria
Casa de
Piedra
Guest House

Mindo

Hosteria

Hostal

Hostal

Hosteria

Hostal

Hosteria

Hosteria

Casa de

Huespedes

3 Estrellas

3 Estrellas

1 Estrella

3 Estrellas

3 Estrellas

3 Estrellas

3 Estrellas

categoria

Unica

14

1"

14

21

14

40

26

12

30

56

34

10

TOTAL PERDIDAS HOSPEDAJE

42

21

18

30

59

35

10

$27

$72
$32

$150

$50

$124

$90

$27

4368

832

2184

1872

3120

6136

3640

1040

$117.936

$59.904

$69.888

$280.800

$156.000

$760.864

$327.600

$28.080

$2.205.216

Nota. Los datos para los periodos de retorno de 2,5 y 10 afios se encuentran en los

Apéndices 6, 7 y 8.

Tabla 17

Pérdidas econémicas anuales en alimentacion para el escenario 4 (25 afios).

Nombre Actividad Total Total Costo Plazas Costos
comercial Mesas Plazas promedio por Anuales Anuales
plato
Pizzeria el Restaurante 11 44 $5 4576 $137.280
Tigrillo
Cafe Mindo Restaurante 8 32 $5 3328 $99.840

Tres Americas




101

Misqui Quinde Fuente de 3 12 $5 1248 $37.440
Soda
Fuera de Restaurante 12 48 $5 4992 $149.760
Babilonia
El Chef de Restaurante 12 48 $5 4992 $149.760
Mindo
Acuario de Restaurante 10 40 $5 4160 $124.800
Mindo
El Sabor de la Restaurante 6 24 $5 2496 $74.880
Chulita
La Casa del Bar 5 20 $5 2080 $62.400
Frances
La Casa del Cafeteria 5 20 $5 2080 $62.400
Frances
Mindo Cascai Restaurante 12 48 $5 4992 $149.760
La Terrazas de  Restaurante 4 16 $5 1664 $49.920
Dana
TOTAL PERDIDAS ALIMENTACION $1.098.240

Nota. Los datos para los periodos de retorno de 2,5 y 10 afios se encuentran en los

Apéndices 9, 10y 11.

Tabla 18

Pérdidas econémicas anuales en operacion turistica para el escenario 4 (25 afios).

Razén social Actividad Costo por Costo
turista Anual
Tinasoria s.a. Operador $20 $2,835,040

turistico
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Cloudforest Tours Cia Itda

Mindo Birding Expeditions
Mindobirding Cia.ltda.

Sabinatour Cia. Ltda.

Oromi Operadora Roca Mirador c.l.

Mindo Green Turismo Ecologico
c.l

Endemictours Agencia de Viajes
Cia. Ltda.

Mindocloud Aventure Connection
Cia. Ltda.

593 Andariegos Andariegostravel
Cia ltda.

Casa de Cecilia Mindo Servicios

Turisticos Cia. Ltda.

TOTAL PERDIDAS OPERACION TURISTICA

Operador
turistico
Agencia de
viajes dual
Agencia de
Viajes Dual
Operador
turistico
Operador
turistico
Operador
turistico
Operador
turistico
Operador
turistico
Operador

turistico

$10

$25

$15

$10

$15

$15

$20

$20

$6

$1,417,520

$3,543,800

$2,126,280

$1,417,520

$2,126,280

$2,126,280

$2,835,040

$2,835,040

$779,636

$22,042,436

Nota. Los datos para los periodos de retorno de 2,5 y 10 afios se encuentran en los

Apéndices 12, 13 y 14.

Las pérdidas potenciales de infraestructura se midieron en funcién de la

inversion local y nacional como la carretera y el parque recreativo. La determinacion de

este costo se midi6 a partir de la rendicién de cuentas del Consejo Provincial de la



Provincia de Pichicha con un costo de $1.993.315,31 (GAD Provincial de Pichincha,

2020)
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Como ya se habia sobredicho las pérdidas de vivienda y propiedad se estimaron

a partir de un enfoque de los porcentajes establecidos en el codigo de urbanismo de

Gallicia, Espana esto debido a la falta de informacién catastral real en el GAD de San

Miguel de los Bancos (Codigo de Urbanismo de Galicia, 2022), ademas no se consideré

la poblacién variable por motivo a que los modelos de aluvidon no afectaron las zonas de

crecimiento urbano (Tabla 19) los datos completos se encuentran en el Apéndice 15.

Tabla 19

Perdidas de vivienda y propiedad por m2 para el escenario 4 (25 afios).

Area
Tipo de Vivienda CCT Costo de construcciéon

(m2)
29083,48 Vp 293,91 $7.694.667,89
18810,66 Vma 552,73 $10.397.302,87
66,07 Vma Chef De Mindo 552,73 $36.521,25
326,88 Vma Pizzeria El Trigrillo 552,73 $180.676,15
114,36 Vma Ecological Oper 605,38 $69.231,75
58,73 Vma Oromi Operacion 605,38 $35.552,29
70,09 Vma Choco Birding Viajes 605,38 $42.432,26
96,92 Vma Casa De Cecilia 763,30 $73.981,32
162,28 Vma Saguamby 763,30 $123.866,29
139,76 Vma El Bosque De Mindo 763,30 $106.675,40
299,85 Vma Jardin De Pajaros 605,38 $181.521,03




125,55

139,82

76,64

54,96
69,27

112,72

Vma La Bicok

Vma Casa De Piedra

Vma Restfuera De Babilonia

Vma Mindo Birding

Vma Guest House Mindo

Vma La Casa Del Frances

763,30

763,30

552,73

605,38
763,30

763,30

TOTAL PERDIDAS INFRAESTRUCTURA

$95.832,44

$106.724,27
$42.360,54

$33.273,57
$52.875,79
$86.039,74

$32.129.925,94
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Posterior a esto, el costo de perdida por lote en cada escenario se calculd con la

ecuacion (24). Los calculos resultantes para el peor escenario se muestran en la tabla

20, los datos completos se encuentran en el Apéndice 16.

Tabla 20

Perdidas de lotes por m2 para el escenario 4 (25 anos)

Numero de Area PRECIO m2 Costo Total
lotes (m2) ($ USD) ($ USD)
1 4.014,94 12 48.179,28
3 19.853,83 18 357.368,94
17 196.438,17 21 4.125.201,57
3 14.617,04 32 467.745,28
1 100,77 34 3.426,18
13 29.893,57 37 1.106.062,09
55 339.637,89 38 12.906.239,82
4 22.505,91 40 900.236,40
20 55.245,64 43 2.375.562,52



48

11

18

61

87

68.336,13
13.170,60
5.556,80
25.763,78
255.696,50
22.299,82
103.626,08
1.573,40

5.772,81

47

63

72

75

80

82

84

109

140

TOTAL PERDIDAS TERRENO

3.211.798,11
829.747,80
400.089,60
1.932.283,50
20.455.720,00
1.828.585,24
8.704.590,72
171.500,60

808.193,40

$61.668.785,74
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Por otra parte, para el costo de reasentamiento es de suma importancia el costo

de adquisicion de tierras este resulto mas sencillo ya que fue el precio de la tierra en el

area es decir el precio pagado en transacciones histéricas y el area de la tierra (Tabla

21), los datos se encuentran en el Apéndice 17.

Tabla 21

Valor por m2 de lotes dentro de la zona urbana de Mindo

Cantidad de Area Precio por

lotes (m2) m2
(USD)

1 2.014,15 12

207 142.666,37 15

97 315.065,66 18

253 197.409,61 20

43 336.251,47 21




19

1

20

25

46

60

2

50

58

9

55.644,99
100,77
132.197,47
5.935,04
66.723,72
141.487,58
70.397,14
30.538,27
16.769,89

5.492,01

32

34

35

40

43

45

47

52

64

80

Siendo asi que el costo de reasentamiento de la nueva comunidad resulto un

poco complicado ya que se incluy6 valores para cada servicio publico, edificios,
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espacios abiertos, escuelas, hospitales, redes de comunicacion, edificios comerciales,

entre otros.

Es asi que para determinar los costos de red de suministros y servicios basicos

se baso en el contrato de construccion del sistema de alcantarillado sanitario y plantas

de tratamiento de aguas negras de la ciudad de San Miguel de Los Bancos basandose

en el area urbana a reasentarse y el numero de pobladores de Mindo dando un valor de

$10.268.071,96 (GAD Municipal San Miguel de los Bancos, 2015). Por otro para el

calculo del valor de la red de comunicaciones segun la rendicién de cuentas por parte

del GAD provincial de Pichincha el presupuesto destinado es de $8.166.545,38 ( (GAD

Provincial de Pichincha, 2019).

La determinacién del costo de la infraestructura educativa se midié a partir de la

inversion nacional en la construccidon de un centro educativo con un costo de

$5.519.249,30 segun el (Sistema Oficial de Contratacién Publica, 2017). Para
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determinar el espacio publico comunitario se utilizé informacion catastral del padrén
urbano proporcionado por el GAD San Miguel de los Bancos donde se encuentra

clasificada la infraestructura comunitaria como se indica en la tabla 22.

Tabla 22

Padrén urbano de areas comunales y espacios abiertos.

Avaluo
Propietario Direccion Comercial
(USD)

GAD Parroquial De Central Sucre 9 De 82.271,62
Mindo Octubre
GAD San Miguel De

Ecuador La
Los Bancos (Area 75.105,60

Providencia
Comunal)

El Progreso Las
GAD San Miguel De

) Gralarias Rio

Los Bancos (Area De 173.041,31

Canchupi Y
Proteccion)

Gralarias
GAD San Miguel De  El Progreso Rio
Los Bancos (Area Canchupi El 63.033,22
Verde) Hornero
GAD San Miguel De

) Mindo Alto Calle

Los Bancos (Area 44.309,68

S/N Calle S/N
Verde)




GAD San Miguel De

Virgen Del Cisne

Sucre Avenida

Los Bancos (Area 84.283,07
Quito Y Sixto Duran
Verde)
Ballen
GAD San Miguel De El Progreso El
Los Bancos Area De  Solitario Los 112.089,91
Proteccion Yumbos Y Av Quito
GAD San Miguel De = La Magda La
Los Bancos Area Magdalena Via 50.951,37
Verde Mindo - Quito
GAD San Miguel De
Los Bancos Area El Progreso S/N 41.105,73
Verde
Balcon De Mindo
GAD San Miguel De Via A Mindo
Los Bancos Area Garden Mite 73.003,23

Verde

Urbano Y Estero

Saguambi

Fuente: GAD San Miguel de los Bancos (2021)
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A causa de la inexistencia de informacion sobre planificacion y desarrollo de
ciudades de Ecuador, se opto por utilizar directrices y regulaciones de las comunidades
de Granada y Galicia para la planificacion del uso y el suelo urbano. Este costo de
reasentamiento viene dado por la ecuacion (25) esta ecuacion se la aplica tanto en la

zona residencial (Tabla 23) como en el area de hoteles (Tabla 24).

Tabla 23
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Costo de construccion de la zona residencial para el reasentamiento de la zona urbana

de Mindo.
Area Tipo de Costo de
CCT
(m2) vivienda construccion
19120,74 Vm 620,45 $9.275.130,92
16397,25 Vm 635,64 $10.422.806,26
10244,95 Vm 665,91 $6.822.243,93
173,09 Vm 679,54 $117.620,14
2441,33 Vm 726,45 $1.773.502,72
245,15 Vm 856,81 $190.456,41
TOTAL ZONA RESIDENCIAL  $30.689.530,98
Tabla 24

Costo de construccion del area de hoteles para el reasentamiento de la zona urbana de

Mindo.

Area Tipo de CCT Total costo
(m2) vivienda de

construccion

20,49 Vma Mindo 856,81 $17.553,58
Cascai
46,50 Vma CasaDe 856,81 $39.841,22

Cecilia




Area Tipo de CCT Total costo
(m2) vivienda de
construccion
50,42 Vma CasaDe 856,81 $43.202,85
Cecilia
75,63 Vma 856,81 $64.801,38
Saguamby
139,76 Vma El 856,81 $119.743,19
Bosque De
Mindo
34,36 Vma Jardin De 679,535 $23.352,13
Pajaros
132,74 Vma Jardin De 679,535 $90.202,67
Pajaros
53,81 Vma LaBicok 856,805 $46.102,27
71,74 Vma La Bicok 856,805 $61.469,70
114,36 Vma 679,535 $77.712,68
Ecological
Oper
139,82 Vma CasaDe 856,805 $119.798,05
Piedra
34,18 VmalaCasa 856,805 $29.284,65

Delfrances
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Area Tipo de CCT Total costo
(m2) vivienda de
construccion
78,54 VmalaCasa 856,805 $67.295,01
Delfrances
76,64 Vma 620,445 $47.549,73
Restfuera De
Babilonia
41,37 Vma 856,805 $35.442,38
Saguamby
45,28 Vma 856,805 $38.796,22
Saguamby
54,96 Vma Mindo 679,535 $37.349,60
Birding
69,27 Vma Guest 856,805 $59.353,10
House Mindo
132,74 Vma Jardin De 679,535 $90.202,67
Pajaros
70,09 Vma Choco 679,535 $47.630,24
Birding Viajes
2049 Vma Mindo 856,805 $17.553,58
Cascai
46,50 Vma CasaDe 856,805 $39.841,22

Cecilia
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Area Tipo de CCT Total costo
(m2) vivienda de
construccion
50,42 Vma CasaDe 856,805 $43.202,85
Cecilia
75,63 Vma 856,805 $64.801,38
Saguamby
139,76 Vma El 856,805  $119.743,19
Bosque De
Mindo
34,36 Vma Jardin De 679,535 $23.352,13
Pajaros
132,74 Vma Jardin De 679,535 $90.202,67
Pajaros
53,81 Vma LaBicok 856,805 $46.102,27
71,74 Vma La Bicok 856,805 $61.469,70
114,36 Vma 679,535 $77.712,68
Ecological
Oper
139,82 Vma CasaDe 856,805 $119.798,05
Piedra
34,18 VmalaCasa 856,805 $29.284,65

Delfrances
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Area Tipo de CCT Total costo
(m2) vivienda de
construccion
78,54 VmalaCasa 856,805 $67.295,01
Delfrances
76,64 Vma 620,445 $47.549,73
Restfuera De
Babilonia
41,37 Vma 856,805 $35.442,38
Saguamby
45,28 Vma 856,805 $38.796,22
Saguamby
54,96 Vma Mindo 679,535 $37.349,60
Birding
69,27 Vma Guest 856,805 $59.353,10
House Mindo
132,74 Vma Jardin De 679,535 $90.202,67
Pajaros
70,09 Vma Choco 679,535 $47.630,24

Birding Viajes

TOTAL AREA DE HOTEL

$6.403.942,96
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Finalmente, luego de determinar las perdidas en cada escenario, se procedio a

recopilar todos los calculos tal como se observa en la tabla 25.
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Tabla 25

Pérdidas econémicas estimadas si ocurre un aluvién en el centro urbano de la parroquia
Mindo asumiendo tiempos de retorno de 2 afios (Escenario 1), 5 afios (Escenario 2),10

anos (Escenario 3),25 afios (Escenario 4).

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
(2 afnos) (5afios) (10 afos) (25 afios)
Pérdidas de
$34.853.507,54 $53.130.055,48 $60.023.086,51 $61.668.785,74
Tierras
Pérdidas de
$4.429.869,99 $10.673.410,54 $26.413.798,70 $32.129.925,94
Propiedad

Infraestructura $1.993.315,31 $1.993.315,31 $1.993.315,31 $1.993.315,31
Pérdidas

$8.465.132,00 $14.416.012,00 $20.444.268,00 $25.345.892,00
Turisticas

Total Pérdidas  $49.741.824,84  $80.212.793,33 $108.874.468,53 $121.137.918,99

En todos los escenarios las pérdidas son significativas; en el primer escenario
alcanza casi los 50 millones de dolares y aumenta a casi los 121 millones de ddlares en
el cuarto escenario. Cada escenario representa el costo econdmico evitado cuando se
compara con el costo de reasentamiento. El andlisis no tuvo en cuenta varios costos
como perdidas de mercado, comercio, compensacion de consumo personal, locales
como impuestos a la propiedad e impuestos gubernamentales como impuesto al valor

agregado. Por tanto, estas estimaciones podrian ser mucho mas elevadas.

El analisis muestra que las pérdidas de tierras y perdidas turisticas son los

valores mas importantes para cada escenario, que combinadas alcanzan un promedio
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de 70 millones de dolares de todos los escenarios, lo que representa el 58% del costo

total.

El andlisis actual no considero los costos de recuperacion y reedificacion. En
este tipo de desastre natural las experiencias de otras ciudades del mundo pueden
mostrar que se necesitarian varias semanas para satisfacer necesidades basicas como
agua, infraestructura y los negocios. Luego en una fase diferente de este estudio, estos

costos también deben evaluarse.

En cuanto al costo de reasentamiento, la adquisicion de tierras alcanzo casi los
34 millones de ddlares este valor se basa en el area de extension de la tierra de
1603216,03 m2 multiplicado por 21$ que es el precio promedio en las transacciones de

tierras locales.

El costo de reasentamiento para un nuevo centro urbano parroquial alcanzo los
96 millones de dodlares. Este valor incluye costo residencial, espacios abiertos y
publicos, un parque recreativo, red de comunicacion, edificios comerciales, areas
hoteleras, iglesia, centro de salud, otros servicios sociales y publicos, asi como
espacios comunitarios abiertos. El sumario de los costos de reasentamiento detallado
en la tabla 26 y proporciona un costo total para el reasentamiento de aproximadamente

$95 624 974,24.

Tabla 26

Costos de construccion

Concepto Costos basados en areas estimadas

Red de suministros y servicios basicos $10.268.071,96

Zona residencial $30.689.530,98
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Espacios abiertos de parques y areas $752.719,80
Infraestructura educativa $5.519.249,30
Red de comunicaciones $8.166.545.38
Area de hotel $6.403.942,96
Espacio publico comunitario $157.377,21
Adquisicién de tierras $33.667.536,65
COSTO TOTAL DE REASENTAMIENTO $95.624.974,24

Se selecciono este primer enfoque para evaluar si el reasentamiento es factible
porque proporciona mas detalle sobre los diferentes costos involucrados en la
reconstruccion de la parroquia. Sin embargo, como en el caso de costo evitado, el
reasentamiento es un proceso que llevaria varios meses, incluso afios. Limitamos
nuestro analisis a construir un nuevo centro urbano, también significa contactar a los
beneficiarios, discutir alternativas, socializar para lograr consensos en la poblacion.
Todos estos costos de transaccién deben considerarse y aumentarian el costo de

reasentamiento.

El costo estimado de reasentamiento se comparara con el costo evitado
previamente establecido para estables la relacién costo evitado-costo de

reasentamiento (Tabla 27).

Tabla 27

Relacion costo evitado/reasentamiento

Costo
Costos evitados diferentes escenarios
reasentamiento

1 2 3 4 $95.624.974,2
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Costos $49.741.824,8 $80.212.793,3 $108.874.468,5 $121.137.918,9

Relacion B/C 0,52 0,84 1,14 1,27

Como se indica la en la tabla 27 en el escenario 1 (2 afos) y en el escenario 2 (5
anos) no es factible realizar un reasentamiento, ya que econémicamente es mucho mas
costoso que realizar trabajos de prevencion y mitigacion, muy por el contrario, en el
escenario 3 (10 anos) y en el escenario 4 (25 afnos) la relacion indica que si es factible un
proyecto de reasentamiento desde una perspectiva econémica. Por lo tanto, la relacion
implica que estos dos escenarios tienen un valor mas alto que cualquier costo de
reasentamiento, lo que significa que en términos de vivienda e infraestructura y
reubicacion empresarial del centro urbano de la parroquia Mindo deben ser consideradas

por las autoridades y los formuladores de politicas.

Analisis y discusion de resultados

A continuacién, en base al analisis geoespacial y econémico de la zona de
estudio se presenta bases para una propuesta de estrategias de tratamiento de riesgo a

fin de reducir pérdidas socioecondémicas.

Los procesos dinamicos que actuan en las geoformas donde la poblacién se ha
establecido en la zona de estudio, los cuales son el resultado de las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas. Estos procesos constituyen el factor

preventivo principal en la deteccion de catastrofes naturales como el aluvién.

El centro urbano de Mindo confluye en una zona de transicion entre las
geoformas terraza media y coluvién antiguo evidenciado en el material heterogéneo

identificado.
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Las caracteristicas geologicas en las cercanias al rio Canchupi en donde se
identificaron depdsitos aluviales y coluvio aluviales y los barrios mas susceptibles son:
El Progreso, Los Ceibos, Las Bugambillas y Virgen del Cisne, en donde se han

producido aluviones recurrentes con afectaciones a infraestructura.

Los suelos que predominan en el sector a nivel superficial son de textura franco
arenosas teniendo un drenaje interno bueno sin embargo los suelos identificados en el

coluvién antiguo poseen escasa o nula diferenciacién de horizontes.

La cantidad y tamafio de los poros de estos materiales facilita la infiltracion del
agua, sin embargo, bajo exposicidon permanente existe sobresaturacion, la fuerza del
agente erosivo provoca el desprendimiento y acarreo de material desde las zonas altas

acumulandose en zonas con cotas mas bajas en donde se producen aluviones.

La precipitacion promedio anual es de 3946,60 mm, en las geoformas
inspeccionadas se evidencia el depdsito de material transportado cuando existe
incremento de caudal del rio y supera la capacidad de carga al reducir bruscamente su
velocidad en consecuencia a la disminucion de la pendiente topografica, originandose
desbordamientos y depdsitos de materiales que corresponden a arena, limos, arcilla y
grandes cantos redondeados. También se observé que existe un paleo cauce que el rio
recupera durante su periodo de crecida afectando a las infraestructuras dispuestas a

escasos metros.

Estrategias de mitigacion. En funcion de los datos presentados y la

informacion recopilada se propone las siguientes estrategias de mitigacion:

o En sectores claves como los puentes ubicados en los rio Canchupi y Mindo
debido a la acumulacién de material en el cauce del rio es necesario un proceso

de desazolve planificado.



119

Como la parroquia no dispone de un adecuado manejo de las aguas
superficiales se deberia realizar lo antes posible un mejoramiento del sistema de
alcantarillado en las zonas proximas a los rios.

Implementar acciones estructurales o no estructurales que garanticen la
estabilidad del sitio actuando bajo el Art. 140 del COOTAD que indica “Los
gobiernos autébnomo descentralizados municipales/ distritos metropolitanos
adoptaran obligatoriamente normas técnicas para la prevencion y gestion de
riesgos en sus territorios como propdésitos de proteger a las personas ,
colectividades y la naturaleza, en sus procesos de ordenamiento territorial”
estas pueden ser obras de retencion y control de sedimentos o conduccion de
flujos asi como proyectos de reasentamiento.

A la secretaria del agua (SENAGUA) en base al Art. 12 de la ley del agua,
recuperacion, proteccion y conservacion de fuentes. Art. 14 cambio de uso del
suelo; realice una inspeccién técnica para determinar la franja de proteccion
hidrica.

Al GAD municipal de san Miguel de los Bancos implementar las acciones
ineludibles para asegurar la vida de las personas y salvaguardar los recursos
publicos actuar bajo las consideraciones emitidas en el Art. 11 de la ley de
ordenamiento territorial uso y gestion del suelo, literal 3, que manifiesta, “Los
gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos
identificaran los riesgos naturales y antropicos del ambito local” ademas en el
Art. 18 suelo urbano de proteccién “ corresponde al municipio la clasificacién del
suelo urbano (restringida la ocupacién) debido a los factores de riesgos para los

asentamientos humanos”.
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o Se debe considerar que este informe es preliminar y una base técnica para la
construccion de un criterio profundo y para mayor especificidad es indispensable
que se incluya un monitoreo permanente del sector debido a que las condiciones
dinamicas naturales son cambiantes, por parte del GAD San Miguel de los
Bancos.

e Se recomienda realizar un trabajo en conjunto entre el GAD de Mindo y el de
San Miguel de los Bancos para elaborar un plan de contingencia en caso de
suceder un desastre natural como un aluvién en el area afectada segun la
informacion obtenida en el presente trabajo y este plan debe ser conocido por

toda la poblacién propensa a amenazas.
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CAPITULO YV
En este capitulo se interpretan los resultados exponiendo colusiones y

recomendaciones en base a diversos criterios teodricos y la metodologia planteada.

Conclusiones

La creacion de las bases de datos para la elaboracion de los escenarios de
aluvion en el centro urbano de la parroquia Mindo se consiguié gracias a la informacién
geografica que fue adquirida en el GAD San miguel de los Bancos, SIG Tierras e

INAMHI para poder generar tanto los modelamientos como la valoracién econémica.

Las intensidades maximas de precipitacién en 24 horas calculadas fueron de
69,77mm (Figura 20) hasta 112,41mm (Figura 23), precipitaciones que en diferentes
escenarios causan dafios a nivel local donde los barrios afectados fueron: Virgen del
Cisne, las Bugambillas, el Progreso y Los Ceibos en el cual el cuarto escenario para un
periodo de retorno de 25 afios abarca un area de mayor afectacion por aluviéon llegando

a los 440.608,13 m2 (Tabla 15) en la zona urbana de la parroquia Mindo.

De acuerdo al analisis costo beneficio de los cuatro escenarios, en los dos
primeros escenarios es factible realizar obras de mitigacién ya que el costo por perdidas
llega a la cantidad de $80.212.793,33 (Tabla 16) siendo este menor al costo de
reasentamiento, mientras que en los otros dos escenarios el area de afectacion es
mayor, donde por el contrario las pérdidas son mayores al costo por reasentamiento por
tanto es factible realizar el proyecto de reasentamiento por un costo de $95.624.974,24
(Tabla 17) en zonas periféricas sin afectacion por aluvién. El analisis actual no
considero las pérdidas de ganancia debido a que no se tenia la informacion de la edad
en que ocurrid la muerte tampoco la diferenciacién entre géneros ademas de las
pérdidas de mercado, compensacion de consumo personal, impuestos y descuentos de

la vida laboral.
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La simulacion de desastres naturales como el aluvion junto con el procesamiento
apropiado de informacion geografica forman un instrumento interactivo para la
adecuada toma de decisiones a favor de la gestidén de riesgos, ya que en Ecuador

existe poblacién que se acentua o trabaja en zonas vulnerables.

Se concluye que el presente trabajo de investigacién podria ser utilizado como
base técnica para la elaboraciéon de un plan de mitigacion por parte del GAD San Miguel
de los Bancos ya que presenta un alto nivel de vulnerabilidad ante un posible aluvion
por el tipo de construcciones en distintos periodos de retorno; la modelacion de este
fendmeno ayudara a las autoridades correspondientes a la toma de decisiones de

manera que mejoren la asignacién de recursos a emergencias.

Recomendaciones

Se recomienda al consejo provincial de Pichincha en el marco de sus
competencias articular con el GAD municipal de San Miguel de los Bancos implementar
acciones estructurales o no estructurales que garanticen la estabilidad del sitio actuando
bajo el Art. 140 del COOTAD estas pueden ser obras de retencion y control de
sedimentos o conduccion de flujos, asi como proyectos de reasentamiento para la

identificacion de obras de mitigacion y su respectiva ejecucion.

Aplicar la metodologia del presente estudio en proyectos futuros de simulacion
por aluviones utilizando realidad mixta y asi avanzar en la visualizacion de informacion

geografica.

Es necesario fortalecer el control para las nuevas construcciones sobre todo en
la franja de proteccion hidrica y asi evitar que sobrepasen los limites urbanos en zonas

de riesgo.
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Se deben crear alarmas comunitarias en los barrios identificados como los mas

vulnerables activandose frente a un alto nivel de precipitacion.

En sectores claves como los puentes ubicados en los rio Canchupi y Mindo
debido a la acumulacién de material en el cauce del rio es necesario un proceso de

desazolve planificado.

El GAD municipal de san Miguel de los Bancos debe implementar las acciones
necesarias que garanticen la vida de las personas y salvaguardar los recursos publicos
actuando bajo el Art. 11 de la LOTUGS literal 3, ademas en el Art. 18 de suelo urbano

de proteccion debido a los factores de riesgos para los asentamientos humanos.

Es de suma urgencia la actualizacion de la politica publica en gestidén de riesgos
con enfoque al cambio climatico para dar cumplimiento al objetivo 11 de ciudades y

comunidades sostenibles dentro de las ODS.

Se recomienda estimar las pérdidas de ganancia utilizando el enfoque de capital
humano ademas en una fase diferente de este estudio se deberia considerar los costos
de recuperacién y reconstruccion, ya que en este tipo de desastres naturales las
experiencias de otras ciudades pueden mostrar que se necesitarian varias semanas
para solventar las necesidades basicas como alimentos y agua, infraestructura y los

negocios; para que con esto el modelo pueda asemejarse aun mas a la realidad.

El GAD municipal de San Miguel de los Bancos deberia proponer un plan
masivo de aseguramiento de viviendas tales como la construccion de aceras que
dispongan un sistema de recoleccion de aguas superficiales y asi tener un mayor

control para mitigar el desborde de los rios.
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