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Resumen

El propdsito principal de este trabajo de investigacion es desarrollar mapas de
inundaciones y evaluar los factores de riesgo asociados a inundaciones en la
parroquia Tendales, que forma parte del Cantén El Guabo en la provincia de El Oro.
Se calcularon los caudales maximos para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios) utilizando el método racional. Ademas, se caracterizé la cuenca
utilizando el software ArcGIS para obtener el coeficiente ponderado de escorrentia y
las intensidades de precipitacion a través de las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF). Los resultados revelaron caudales de 134.38, 175.05, 212.38,
278.70, 342.87 y 424.94 m3/s segun los diferentes periodos de retorno. Para modelar
la geometria de la cuenca del rio Chaguana, se empled el software HEC-GeoRAS,
una extension del programa ArcGIS. Posteriormente, se llevo a cabo la simulacion de
inundaciones utilizando el software HEC-RAS, lo que permitié obtener los niveles de
inundacion correspondientes a los periodos de retorno mencionados: 2.03, 2.17,
2.26, 2.42, 2.55y 2.70 metros.

Palabras clave: Mapas de inundaciones, Cuenca rio Chaguana, peligro, riesgo.

Abstract

The main purpose of this research project is to develop flood maps and assess the
flood risk factors associated with the Tendales parish, which is part of the EI Guabo
Canton in the province of El Oro. To achieve this, maximum flow rates were calculated
for different return periods (2, 5, 10, 25, 50, and 100 years) using the rational method.
Additionally, the watershed was characterized using ArcGIS software to obtain the
weighted runoff coefficient and precipitation intensities through Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves. The results revealed flow rates of 134.38, 175.05, 212.38,
278.70, 342.87, and 424.94 m3/s for the different return periods. To model the
geometry of the Chaguana river basin, HEC-GeoRAS software, an extension of the
ArcGIS program, was employed. Subsequently, flood simulations were conducted
using HEC-RAS software, which allowed for the determination of flood levels
corresponding to the mentioned return periods: 2.03, 2.17, 2.26, 2.42, 2.55, and 2.70
meters.

Keywords: Flood Maps, Chaguana River Basin, danger, Risk.
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Introduccion
Importancia del tema

La modelacion hidrolégica e hidraulica, nos permite evaluar la disponibilidad y el uso
de los recursos hidricos, lo que es esencial para el planeamiento y la gestion efectiva
de los mismos, también es posible realizar valoraciones sobre el comportamiento de
una cuenca en situaciones extremas, lo que nos permite la prediccidon de eventos
hidrolégicos como inundaciones, sequias y olas de crecida, y de esta manera estar
preparados ante situaciones de emergencia, previniendo pérdidas materiales,
econdmicas y sobre todo humanas. De esta manera, los estudios realizados brindaran
soluciones optimas, evitando el uso de medidas de mitigacion efectiva solamente, sino
también, comprender las causas de este comportamiento y asi dar soluciones a estos

acontecimientos causados por la naturaleza.

Actualidad de la problemética

Entre los peligros causados por el cambio climatico, las inundaciones ocurren con
mayor frecuencia en el mundo provocando pérdidas econdmicas y humanas. La
Organizacion Meteorol6gica Mundial present6 un informe, el cual ostenta un analisis
a nivel mundial y regional sobre los fendmenos y desastres asociados al agua, este
tipo de desastres han aumentado considerablemente en los ultimos 20 afios. A nivel
mundial, las inundaciones constituyeron el 44% de las causas de desastres entre 2000
y 2019, lo que afectdé a 1.600 millones de personas, este tipo de desastres ha
incrementado en un 134% en comparacion con las dos décadas anteriores (WMO &
Taalas, 2021). En 2020 hubo un incremento del 23% en inundaciones y un 18% mas
en muertes por este fendmeno. Las inundaciones son el tipo de situaciones de
desastres mas comun, con un promedio de 163 al afio (Centro de Investigaciones
sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED) & Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR), 2021).

La mayoria de las muertes y pérdidas econdmicas relacionadas con las inundaciones
ocurrieron en Asia recibiendo el 41%, afectando a 1500 millones de personas, siendo
China el primer pais, con un promedio de 20 inundaciones por afio afectando a un
total de 900 millones de personas, lo que representa aproximadamente el 55 % de la
poblacion mundial y la India siendo el segundo pais, experimentando 17 inundaciones
al afo, que afectan a un total de 345 millones de personas. El continente africano
percibidé un total de 763 inundaciones y el continente americano 680 inundaciones
(Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED) & Oficina

de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR), 2021).
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En Europa, Espafia es el pais mas vulnerable al cambio climético, siendo las
inundaciones el segundo desastre natural mas letal en los dltimos afios (Amérigo
et al., 2019).

El crecimiento urbano en América Latina y el Caribe ha tenido importantes
consecuencias socioecondémicas, demograficas y ambientales. La dinAmica de las
sociedades urbanas, combinadas con los efectos del cambio climatico, hace que las
ciudades sean mas vulnerables a eventos hidrometeorolégicos extremos. Las
inundaciones son el desastre mas comun en esta region. Desde 2000 hasta 2019 ha
habido 548 inundaciones, aunque la cantidad de muertes directamente relacionadas
con las inundaciones fue relativamente pequefa, afectaron a casi 41 millones de
personas y causaron dafios totales por casi 26 mil millones de délares, siendo
Colombia, Brasil, Pert, México y Republica Dominicana los paises mas afectados por
este fendmeno natural (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian
Affairs (OCHA), 2020)

Ecuador muestra ser un pais vulnerable ante los impactos negativos del cambio
climatico, donde se observan los efectos que evidencian la percepcién biofisica del
territorio, asimismo la incidencia de los fendémenos climaticos como El Nifio y La Nifia,
donde las consecuencias observadas se reflejan en el aumento de temperatura
maximas y minimas y las precipitaciones (Vega et al., 2020). La parroquia de Santa
Ana de Vuelta Larga en la provincia de Manabi es vulnerable a inundaciones
representando el 54% a causa de su ubicacién geografica, a los asentamientos en
zonas de baja pendiente, la incorrecta disposicion final de residuos sdlidos en sectores
gue puede obstruir el alcantarillado pluvial y/o el caudal de los rios y la falta de

preparacion en gestion de riesgos en la poblacion (Burgos et al., 2019).

Los habitantes de la parroquia Tendales perteneciente a la provincia de EI Oro son
afectados por las intensas precipitaciones que se dan en la temporada de invierno
provocando excedentes hidricos en el Rio Chaguana, donde su relieve puede no
llegar a evacuar grandes volumenes de agua, asi mismo, el actuar del hombre que
radica en los rios ocasionan los estancamientos y por ende las crecidas, es posible
apreciar como los niveles del rio que van ascendiendo lentamente hasta alcanzar la
altura maxima del desbordamiento y la rapidez en el inicio y desarrollo del fenémeno
son constantes teniendo como consecuencia las inundaciones, dafios de cultivos,

danos materiales, entre otros.



Estructura del trabajo

En el primer capitulo, nos sumergimos en la base fundamental el proyecto. Esta fase
abarca una compresién completa de la ubicacién donde se llevara a cabo nuestra
investigacion. Detallamos la situacion problematica con un enfoque especial en el
arbol de problemas, que identifica las causas y efectos en el lugar de estudio. Ademas,
formulamos preguntas cientificas que nos servirdn como brdjula para alcanzar
nuestros objetivos, tanto los generales como los especificos. Por ultimo, definimos
claramente el area de estudio y propiciamos una justificacion sélida para nuestro

trabajo

En el segundo capitulo, llevamos a cabo una investigacién en profundidad para
comprender mejor el contexto en el que se desarrolla nuestro proyecto. Aqui se
presenta un analisis completo de investigaciones previas a nivel global, continental y
regional, lo que nos proporciona una vision general del trabajo que se ha realizado en
este campo. Ademas, exploramos los antecedentes conceptuales y referenciales,
ofreciendo una vision mas detallada de las iniciativas existentes y la metodologia que

aplicaremos en nuestro trabajo.

El tercer capitulo desempefia un papel fundamental al explicar la metodologia que
guiara nuestra investigacion. Aqui detallamos minuciosamente el enfoque que
adoptaremos para abordar nuestras preguntas de investigacién y alcanzar los
objetivos propuestos. Este capitulo resulta esencial para que los lectores puedan
apreciar la solides y la coherencia de nuestra estrategia de investigacion, lo que les

permitira evaluar la calidad de los resultados que obtendremos

El dltimo capitulo, enfocado en el andlisis e interpretacion de los resultados,
representa el punto culminante de todo el proceso de investigacion. Aqui, se realiza
una minuciosa presentacion y analisis de los datos recolectados durante el estudio.
Se empelan recursos visuales como graficos y tablas para facilita la comprension de
los datos de manera efectiva. Ademas, se profundiza en las implicaciones practicas
de los resultados y como estos contribuyen al conocimiento existente. Finalmente se
ofrece una respuesta a las preguntas de investigacion y se destaca la relevancia de
la investigacion en el contexto mas amplio del campo de estudio, ayudando a los

lectores a comprender su importancia y contribucion a la compresién general del tema.
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1 Capitulo I. Planteamiento del problema
1.1 Linea base del proyecto

Para el analisis de los antecedentes que corresponde a linea base del proyecto, nos
basamos en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia Tendales,

donde se describen algunas caracteristicas (Chalan, s/f).

1.1.1 Uso de Agua

En la mayoria de las zonas de la parroquia Tendales, el agua es para uso doméstico
y se abastecen de pozos, cisternas, agua de lluvia o arroyos, solo la cabecera
parroquial con sus respectivos barrios cuenta con agua que viene desde la tuberia
principal del cantén El Guabo, los cuales se abastece las 24 horas del dia, En las
zonas como Voluntad de Dios y Bajo Alto es deficiente, no abastece a todas las casas.
Segun el censo del INEC 2010, la parroquia Tendales contaba con 1339 viviendas de
las cuales 699 viviendas se abastecen por agua de pozo, de ahi 344 viviendas son de
rio, vertiente, acequia o cana, unas 207 viviendas son por red publica que esta
conectada a la red principal de El Guabo, unas 77 viviendas son abastecidas de carro
repartidor de agua o tanqueros y solo 12 viviendas usan aguas lluvias. Entonces
podemos determinar que solo el 15.46% de la poblacion cuenta con la distribucion de
red publica y el 52% se abastece de pozos que en la actualidad son 5
aproximadamente, Se procede a detallar la distribucion en las viviendas y pozos

existentes.

llustracion 1. Servicios basicos de agua en la parroquia Tendales

= &

m ® De red publica

¥ De pozo
2 De rio, vertiente, acequia o
canal

® De carro repartidor

® Otro (Agua
Huvia‘albarrada)

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural

Tendales
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llustracion 2. Pozos de agua subterrdnea

Lroboms we botomomm: B < vme ohewbe
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Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia
rural Tendales
1.1.2 Clima

La parroquia Tendales cuenta con dos periodos, uno lluvioso y otro seco como se
puede observar en la imagen en la ilustracién 3, lo que permite el uso de varios
métodos agricolas y acuicolas que se han desarrollado en la zona. La estacion lluviosa
es de principios de enero hasta finales de abiril. El clima que predomina en la parroquia
es la Tropical Mega térmico subhimedo que representa el 72.65% del area total,
seguido del clima la Tropical Mega térmico semihimedo que representa el 17.99% del
area total. Se localiza en los 0 m.s.n.m. hasta los 20 m.s.n.m. manteniendo la salida
al mar; tiene una temperatura de 24 °C a 26 °C, y una precipitacion que va de 750 a
1000 mm. En algunos sectores y barrios de la parroguia se ve muy afectada en
temporada invernal donde las fuertes precipitaciones hacen que se tengan problemas

de inundacion.
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llustracion 3. Tipos de climas en Tendales
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Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural
Tendales.
1.1.3 Residuos sélidos (Saneamiento)

Actualmente en la Parroquia Tendales hay estudios deficientes del sistema de
alcantarillado y al no haber una planta de tratamiento para los residuos sélidos,
especialmente en las zonas como: Voluntad de Dios, La Maravilla, El Naranjo y San
Pablo, los habitantes se ven en la obligacion de quemar la basura, enterrarla o
arrojarla al rio, acequia o canal. Segun el censo del INEC de 2010, los residentes de
la parroquia en su mayora, las viviendas estan conectadas a fosas sépticas, ya que
no existe una red publica de alcantarillado que llegue a todos los sitios, a continuacion,
se detalla una tabla descriptiva de los tipos de servicios higiénicos o escusado en la

Zona.
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Tabla 1. Tipos de servicios higiénico o escusado en la parroquia Tendales

Conectado a red pablica de alcantarillado 83
Conectado a pozo séptico 94
Conectado a pozo ciego 232
Con descarga directa al mar, rio, lago o quebrada i
Letrina 47
No tiene 223
Total 1,339

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural
Tendales.
1.1.4 Cobertura Natural y vegetal

Gran parte de los ecosistemas de la parroquia han cambiado en los ultimos afios bajo
la influencia de diversas actividades humanas. Los principales campos de actividad
son la agricultura y la acuicultura, esta Ultima es una de las mas importantes debido a
la explotacion camaronera, sin embargo, la fertilidad del suelo es alta, por lo que a

continuacion se detalla las diversas coberturas disponibles:

Tabla 2. Tipos de cobertura

1 Area poblada 52.66
2 | Bosque nativo 607.00
3 Cuerpo agua 134.46
4 | Cultive 2864 45
S5 | Emnal 21.97
6 | Infraestructura antropica 4548 87
7  Pastizal 1725.49
8§ | Vegetacion arbustiva 314.45
9 | Vegetacion herbacea 192.57

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural

Tendales.
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llustracion 4. Cobertura vegetal existente en la parroquia Tendales

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural
Tendales
1.1.5 Amenazas, Riesgos Naturales y Antropicos

En la parroquia existen dos comunas la primera es la Comuna Ancestral de Bajo Alto
y la segunda la Comuna La Puntilla, estas cuentan con una biodiversidad que es muy
atractivo para el turismo, pero en la actualidad se ven afectadas por la contaminacion
gue genera el ser humano. También se presentan amenazas y riesgos como las
inundaciones, los movimientos en masa, relacionados a la susceptibilidad de erosion,
en donde la pendiente que mantiene la parroquia no es tan pronunciada, y existen
areas topograficas que podrian ocasionar derrumbes o deslaves. Los habitantes de la

zona desconocen las medidas de contingencia en casos de riesgo.
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llustracion 5. Zona de riesgo a las inundaciones

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural
Tendales.
1.1.6 Asentamientos Humanos

El centro parroquial de Tendales tiene un trazado ya definido donde se pueden
identificar los asentamientos de la cabecera parroquial. El tipo de trazado que tienen
las manzanas del centro de la parroquia se puede definir por su forma de trazado
irregular. Los asentamientos urbanos dispersos que se han identificado dentro de la
parroquia son los sitios: La Maravilla, La Bocana, Voluntad de Dios, Cooperativa Union
Luchay Trabajo, El naranjo, Sabana de Pagua y los barrios: 15 de Abril, 24 de Mayo,
10 de Agosto, 10 de Octubre. A medida que su crecimiento se desarrolla
organicamente alrededor de las carreteras, la configuracion del camino esta
determinada por la topografia, la produccion del suelo y la actividad econdmica.
Finalmente se han identificado los asentamientos humanos irregulares que se

encuentran en zona de riesgo.
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Tabla 3. Riesgo que existen en la Parroquia Tendales

PARROQUIA Tipos de e
TENDALES Riesgos
La Maravilla Inundaciones  Mareas Altas y desbordamiento del Rio Jubones
£ LaBocana Inundaciones  Desbordamiento del Rio
7 Voluntad de Dios Inundaciones  Desbordamuiento del Rio
El Naranjo Inundaciones  Desbordanmiento del Rio Chaguana
g f\‘;)t:;mnn e Inundaciones  Oleajes fuertes
15 de Abril Inundaciones  Mareas Altas
é 24 de Mavo Inundaciones  Mareas Altas
E 10 de Agosto Inundaciones  Mareas Altas
il 10 de Octubre Inundaciones  Mareas Altas

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural
Tendales
1.2 Descripcion de la Situacion problémica

Las formas de ocupacion territorial presente en la parroquia Tendales son de manera
dispersa y centros poblados, donde se debe establecer con mayor detalle la calidad
de vida y la forma de ocupacion del territorio, teniendo identificados los asentamientos
irregulares en zonas de alto riesgo que pueden ser ocacionados por a haturaleza. Los
residuos sélidos se han convertido en un problema mundial debido a la gran cantidad
gue genera la poblaciéon, ademas de que no se manejan adecuadamente, pueden
afectar la salud de la poblacién y el medio ambiente. La Contaminacién por desechos
sélidos en la parroquia de Tendales, especialmente por plastico, latas, papel, tapas,
etc. En las calles, aceras y cunetas, el entorno circundante ha creado problemas de

contaminacion visual y ambiental, causando molestias a los residentes y turistas.

Los hogares de la zona tienen un nivel muy bajo de abastecimiento de agua debido a
gue el rio estad contaminado por descargas de desechos liquidos y plasticos, lo que
afecta el consumo y la vida acuatica. EI mal manejo de la contaminacion que es
causada por la acumulacién de basura y desechos que provienen de las granjas
camaroneras e incluso bananeras, afectan al recurso hidrico, ademas de no tener un
sistema apto para aguas servidas, muchos optan por descarga al cuerpo de agua sin
tratamiento, dando como resultado la deteccidon de bacterias coliformes fecales,

causando dafios e incluso la muerte a quienes llegan a consumirla.

Actualmente la parroquia Tendales, en ciertos sectores y barrios, presenta un
deficiente estudio del sistema de drenaje y la ausencia de instalaciones de tratamiento

de residuos sdlidos, ademas de no contar con el servicio de sistema de alcantarillado,
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en el tiempo de invierno, debido a las fuertes precipitaciones, enfrentan problemas de
inundaciones ocasionadas por el desbordamiento del rio Chaguana y crecientes que

provienen del mar.

llustracion 6. Arbol de problemas

Inundaciones en la zona urbana de la parroquia

El indice de la calidad de vida es
bajo

Saturacion del suelo por la acumulacion

Situaciones de riesgo a eventos
de agua

extremos

Falta de informacion sobre posibles
puntos de descarga

Pam TS 4.4y,

Desbordamiento del rio en la zona

Problemas de planificacion para el
desarrollo poblacional
A

Problemas de salud y medio
ambientales

Los habitantes de la zona urbana de la parroquia Tendales son
vulnerables a inundaciones por la influencia del desbordamiento
del rio Chaguana.

T N W
Precipitaciones intensas Ineficiente disposicion en la recoleccion
de residuos solidos

Crecimiento poblacional
desordenado en la zona

—m -
Asentamientos i | Variacién del flujo hidraulico en la
senanieniosmegiiares zona Obstruccion de alcantarillas por la

acumulacion de residuos solidos

Falta de viviendas asequibles WW

Fuente: Elaboracion Propia
1.3 Formulacién del problema: preguntas cientificas.

¢,Cual es la vulnerabilidad por riesgo hidrol6gico que tienen los habitantes de la zona

urbana de la parroquia Tendales por la influencia del rio Chaguana?

¢, Cuales son las teorias que analizan la vulnerabilidad por riesgo hidrolégico en las

zonas urbanas de la parroquia Tendales?
¢ Cudles son las caracteristicas de las inundaciones de la zona de estudio?
¢ Existen mapas de inundaciones en la parroquia Tendales?

1.4  Delimitacion del objeto de estudio

La parroquia Tendales se encuentra ubicada al norte del Canton El Guabo, cerca de
la parroquia Barbones que estd a 15 minutos por el acceso vial que conduce la via

Bajo alto-Tendales.
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Limita al Norte con el rio siete; al Sur con el Triunfo o Naranjo al sitio la Bocana en
linea recta hasta el caserio de bajo alto; al Oriente lindera con la hacienda Maria
Teresa, la hacienda San Antonio de pagua Filadelfia siguiendo aguas abajo por el
Chaguana hasta el sitio El Triunfo o Naranjo y al Occidente con la costa sobre el

Océano Pacifico desde el Rio siete, limite con la Provincia del Guayas hasta Bajo Alto.

La poblaciéon total es de 9177 habitantes, cuenta con 5 barrios los cuales son,
Cooperativa 24 de Mayo y 10 de Agosto, Barrio 10 de Octubre, 24 de Diciembre y el
Barrio Central 15 de Abril y se divide en 7 sectores como es Bajo alto, La puntilla,

Cooperativa Unién Luca y Trabajo, La Maravilla y Voluntad de Dios.

llustracion 7. Zona de estudio

Fuente: Google Earth
15 Justificacién

En los ultimos afos, se han realizado estudios para identificar y aportar soluciones a
problemas complejos asociados a las inundaciones. En preparacién para este estudio,
se ha revisado una gran cantidad de articulos publicados y materiales relacionados
para elaborar el estudio y asi sirva como guia para futuras investigaciones centradas

a este tema.

En la parroquia Tendales muchos de los moradores aun viven en ranchos y otros en

viviendas tipo media agua que fueron construidas por parte del gobierno, en donde la
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mayoria se encuentran ubicadas a orillas de Rio Chaguana siendo este un problema

constante por el desbordamiento del cuerpo de agua que se presentan cada afio.

Ante esta problemética e incertidumbre de conocer las areas de incidencias de
inundaciones, es preciso realizar un andlisis hidrolégico e hidraulico, para generar
mapas de inundaciones de la cuenca del rio Chaguana para diferentes escenarios
tomando en consideraciéon el uso de suelo e intensidad de lluvias, siendo esta una
alternativa para plasmar las zonas afectadas ante un evento extraordinario y mantener
los pardmetros de prevencion, que eviten las emergencia durante las futuras crecidas
anormales, asimismo las personas que habitan en el lugar realicen los trabajos de
adecuacion necesarios a sus propiedades y de esta manera evitar que las

inundaciones les generen dafos irreparables.

1.6 Objetivos: general y especificos
1.6.1 Objetivo General:

Analizar el Rio Chaguana a través de modelacion hidrolégica e hidraulica para la

generacién de mapas de inundacion en la zona de estudio.
1.6.2 Objetivos especificos:

¢ Identificar las teorias que analizan la vulnerabilidad por riesgo hidrolégico en
las zonas urbanas de la parroquia Tendales.
e Determinar las caracteristicas de las inundaciones de la zona de estudio.

e Elaborar los mapas de inundacion en la zona de estudio.

2 Capitulo Il. Marco Teorico
2.1 Antecedentes Contextuales.

En México, en la ciudad de Morelia llevaron acabo la estimacion de areas vulnerables
a inundaciones en la zonas urbanas causadas por el rio Grande a través de la
modelacion Hidrologica e Hidraulica, donde se consideraron periodos de retorno de
100 y 500 afios, obteniendo como resultados que los principales problemas derivados
por el estancamiento del agua son la obstruccién por basura y desechos (Neva et al.,
2020).

En Costa Rica, en la ciudad de San José realizarén un estudio de los valles de los rios
de Moravia para identificar y mapear los asentamientos irregulares, asi como las
zonas inundables. Esto se debe a que algunas reservas fluviales, tanto en zonas
rurales como urbanas, son invadidas por el ser humano y la mayoria de las veces, los

asentamientos resultantes se convierten en areas de alto riesgo para la vida humana.
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Al identificar estos lugares, se pretende crear bases para iniciar la gestion de riesgos
en lugares donde los residentes estan expuestos al peligro. El estudio requirié
investigacion bibliografica, trabajo de campo y analisis fotografico. Como resultado
tenemos que hay 9 casos identificados de invasion de valles y arroyos en el estado,
la mayoria a lo largo del rio Ipis, ademas el hombre tienen a crear riesgos que no
guiere al no aplicar las normas existentes para prevenir desastres y por ultimo,
contrariamente a los modelos conocidos, la clase media vive en zonas de alto riesgo
(Fernandez et al., 2018).

En Colombia, en la ciudad de Santiago de Cali efectuaron la identificacion de zonas
de inundacién mediante imagenes de RADAR (SAR) e informacion histética. En este
sentido, se utilizaron imagenes y reportes de fenémenos hidrometeorolégicos (1986-
2018) antes y después del evento Sentinel 1. Los métodos utilizados requieren
abordaje desde diferentes perspectivas, lo que se denomina complementariedad
metodoldgica. Esto incluye la revision de documentos, reconocimento de campo y el
procesamiennto digital de datos de vigilancia clasificados. Los resultados de la
revision de documento y el trabajo de campo mostraron que hubo 766 eventos
relacionados con inundaciones que afectaron a 186 manzanas de la ciudad durante
un periodo de 32 afios. El procesameinto digital de imagenes identificd, entre otras
cosas, 2.082,25 hectareas inundables con una confiabilidad global del 89% y un indice
Kappa de 0,76%. La mayor parte de las areas inundadas se ubican en las zonas a lo
largo de los rios Cauca y Cali y los canales Interceptor Sury Oriental (Sevillano et al.,
2020).

En Bolivia, en la ciudad de Trija realizarén el andlisis hidrolégico e hidraulico del
pontencial de inundacion con la ayuda de estudios descriptivos de corte transversal y
un enfoque cuantitativo para posteriormente efectuar la evaluacion a través de los
programas HEC-HMS Y HEC-RAS, donde llevaron acabo la modelacién de las
subcuencas de la quebrada la Monte, dando como resultados la determinacién de
zonas vulnerables a inuncaciones con un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, para

asi poder prevenir dafios significativos en la poblacion (Andrés et al., 2020).

En Ecuador, en la ciudad de Riobamba efectuardn la determinacién de las zonas
urbanas vulnerables a inundaciones de la quebrada Cunduana mediante el uso de
modelos hidrolégicos e hidraulicos, donde especifico alguno lugares que son
susceptibles a inundaciones, ademds, efectuo la recopilacion de informacion
fisiograficos, geomorfologicos y del sistema de drenaje de la cuenca, para despues

procesarlas empleando modelos hidraulicos unidimensionales y bidimensionales,
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dando como resultado la obtension de mapas de inundaciones y estableciendo las
zonas afectadas con un periodo de retorno de 50 afios, las cuales presentan un
incremento y altas velocidades en el flujo del agua en el area urbana, donde se
podrian generar erosion de las superficies, arrastre de sedimentos, entre otros
(Montalvo & Jacome, 2022).

En la provincia de Manabi desde un punto de vista metodolégico descriptivo,
explorativo y un enfoque cualitativo y cuantitativo, el objetivo de su estudio es abordar
la capacidad social de vulnerabilidad fisica de los hogares del area urbana del cantén
Chone frente a la amenaza de inundaciones. Su punto de partida es que esta
capacidad es el desarrollo de politicas publicas y su contribucion a la reduccién de la
vulnerabilidad de los sistemas sociales y econdmicos y al aumento de la resiliencia
de los ecosistemas y el capital natural. Los resultados de este trabajo sugieren que la
integracion de las competencias sociales en la planificacion municipal puede
promover nuevas formas de participacién que involucren a la comunidad a lo largo del
desarrollo, implementacién y evaluacién de las politicas publicas de las politicas

publicas de adaltacion y cambio climatico (Zambrano & Macias, 2021).

2.2  Antecedentes Conceptuales
2.2.1 Cuenca Hidrogréfica

Para entender la cuenca hidrografica como un sistema, no es posible estudiar sus
componentes por separado, porque su compacidad proviene de comprender las
interrelaciones de sus elementos constituyentes, que conducen a estructuras,
funciones y diferentes organizaciones complejas para cada cuenca, no sélo siendo el
resultado de la suma de estos elementos. Por lo tanto, no se deben analizar elementos
individuales, ya que esto no entenderia la cuenca como un sistema complejo y
unificado (D’arc et al., 2018).

2.2.2 Caudal

El caudal de un rio puede proporcionar informaciéon sobre el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, Sin embargo, en muchas regiones tropicales en desarrollo
como Ecuador, solo esta disponible el flujo de los rios principales. Ademas, solo se
publican resimenes béasicos de datos de caudales incluidos, caudal medio diario
(QDprom), caudal medio (Q50), medio mensual (Qmes) y su maximo (Qmax), medio
y minimo (Qmin). No se dispone publicamente de informacion mas detallada sobre las
caracteristicas del flujo, lo que limita la capacidad de comprender las variaciones

interanuales en la disponibilidad de agua y el comportamiento de la cuenca.
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Adicionalmente, estos temas afectan la gestion informada de los cauces y cuencas
hidrogréficas (Giler et al., 2019).

2.2.3 Flujo

Es un fendbmeno de transporte de sedimentos que consiste en una mezcla de material
de grano fino, de grano grueso y cantidades variables de agua, donde las fuerzas
sélidas y fluidos juegan un papel importante. Segun el tipo de proceso dominante y
las proporciones y sedimento a agua, se cree que esta mezcla varia desde procesos
de gravedad de tipo de flujo hasta procesos hidrolégicos de tipo inundaciones
repentinas y, en muchos casos, el término flujo supercoplado se usa para escribir la

relacion entre los dos (Aristizabal et al., 2020).

2.2.4 Uso y ocupacion del suelo

Esto es de suma importancia para la gestion de cuencas, ya que los impactos
ambientales afectan a todo el sistema, afectando directa e indirectamente los recursos
hidricos. El andlisis de ocupacién del suelo es importante para determinar como se
ocupa el espacio y desarrollar estrategias para mejorar el uso del espacio con base
en esta informacién, ademas de ayudar a comprender la organizacién del espacio que
lo subsidia para mantenerlo en equilibrio durante las etapas de degradacion (Alves &
Pires, 2018).

2.2.5 Dinamica Fluviales

La dinamica fluvial, entendida como cambios espaciales en el tiempo en un cauce
activo, resulta de cambios continuos en el cause, que a su vez se reflejan en cambios
en la erosion de cauce. Las condiciones dependen, entre otras cosas, de la pendiente
del terreno, la forma predominante, la cantidad de lluvia y la capacidad de transporte
de sedimentos de los arroyos. Este conjunto define un sistema fluvial como multiples
cauces interconectados, de baja sinuosidad y escasa afectacién de sedimentos de
acumulacion lateral. Las acumulaciones fluviales son comunes en areas de bajo

gradiente (Varén & Vargas, 2019).
2.2.6 Inundaciones Pluviales

El crecimiento urbano reduce la infiltracion, el flujo base y el tiempo de retraso
mientras aumenta significativamente el flujo de aguas pluviales, el flujo maximo y la
escorrentia superficial, ademés del incremento en areas pavimentadas resulta en un
excedente de aguas pluviales que abruman el sistema de aguas lluvias (Trejos &
Achurra, 2021).
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2.2.7 Precipitacion

Es la fase del ciclo hidrolégico que implica el descenso de agua desde la atmosfera a
la superficie terrestres, el estudio de la precipitacién ayuda a determinar qué factores
contribuyen mas a la vulnerabilidad, tales como: crecimiento uniforme de la poblacién,

asentamiento irregular, falta de drenaje, entre otras (Herrera et al., 2018).

2.2.8 Periodo de retorno

El periodo de retorno o intervalo de recurrencia se define como el promedio de afios
gue transcurren hasta que ocurre un evento de determinada intensidad, obteniendo
como la inversa de la probabilidad de ocurrencia. Considerando que el célculo de la
curva lluvia — duracion — periodo de retorno (P-d-Tr) se basa en el procesamiento de
estadistico de la precipitacion maxima diaria disponible para obtener el valor posible
de lluvia de las 24 horas del periodo de retorno seleccionado para la construccion de
las curvas P-d-Tr (Ojeda et al., 2020).

2.2.9 Analisis Espacial

El analisis espacial de las variables hidrolégicas es, sin duda, un gran desafio en la
hidrologia moderna. No solo es analisis, sino también la representacion espacial de
las variables climéticas es una actividad desafiante y altamente precisa. De acuerdo
con la densidad espacial de los puntos de medicién, se determina la estructura
espacial y los patrones de comportamiento en el espacio geogréfico (Gutiérrez et al.,
2019).

2.2.10 Modelos hidrolégicos e hidraulicos

Tanto los modelos de simulacién hidrolégica como hidraulica de aguas pluviales son
formas generalizadas de sistemas reales. Su objetivo es estudiar las actividades
relacionadas con las redes pluviales, de escorrentia superficial y de capacitacion de
agua de lluvia para predecir los niveles de agua en canales y colectores (Guanipa
et al., 2020).

2.2.11 Método del Bloque alterno

Es una manera facil de desarrollar hietogramas de disefio utilizando curvas de
intensidad-duracién-frecuencia. El hietograma de disefio proyectada generado por
este método indica la profundidad de la precipitacion que ocurre en “n” intervalos de
tiempo consecutivos de duracion AT para una duracion total donde mostramos su
ecuacién (Cubides & Santos, 2018).

Td =n=*AT (D
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2.2.12 Tiempo de concentracion

Este pardmetro es importante en la aplicacion de los modelos de lluvia-escorrentia,
los cuales calculan el flujo maximo en un punto especifico de una cuenca. A nivel
global, existen varias férmulas empiricas para prever este parametro, pero no hay una
pauta definitiva para seleccionar la mas apropiada en todos los casos (Castillo et al.,
2021).

2.2.13 Coeficiente de escorrentia

Es la variable con mayor incertidumbre en su determinacion, representando la relaciéon
adimensional entre la ldmina de escorrentia superficial y la ldmina de precipitacion
producida por la cuenca, esta varia segun la pendiente, el estado de la superficie y la
cubierta vegetal, asi como el tipo hidrolégico del suelo. Para superficies relativamente
impermeables como calles y estacionamientos, el factor de escorrentia es cercano a
1. Las superficies con vegetacion que interceptan la escorrentia superficial y permiten
que fluya la precipitacion, tienen coeficientes de escorrentia mas bajos, cercanos a 0.
Las areas con pendientes mas pronunciadas tendran una mayor escorrentia de agua
pluviales y asi un coeficiente de escorrentia mas alto que una zona con una pendiente
inferior (Chiarito et al., 2018).

2.2.14 Método Racional

Para el calculo del caudal méaximo se utilizé el método racional, donde primero se
realiz6 el calculo de la intensidad que depende la longitud y la pendiente del rio, con
los cuales se determinan los tiempos de concentracion y con estos la intensidad de
cada tiempo de retorno, involucrando su coeficiente de escorrentia (C) segun la
cobertura vegetal de la zona, y area de la cuenca siendo su ecuacion (Salamanca
Urrego et al., 2018).

(Q =0.278+C *1xA) 2
2.2.15 Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad “n” es un parametro que determina qué tan resistentes
deben ser las paredes y el fondo del perfil. Cuanto méas asperas sean las paredes y el
fondo, mas dificil sera para el agua moverse. Este parametro ha sido cuidadosamente
estudiado por muchos investigadores en el laboratorio, por lo que existen diferentes
férmulas. El valor de “n” varia mucho segun una serie de factores que deben elegirse
en funcién de las condiciones de disefo. Los factores que determinan el coeficiente
de rugosidad de Manning incluyen la rugosidad de las superficies, la vegetacion, la

alineacion del canal, la sedimentacion y la erosion, las obstrucciones, el tamafio y la
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forma del canal, el nivel y el flujo del agua, la variacion estacional, los sélidos en

suspension y la carga del lecho (Caro et al., 2019).

2.2.16 HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS constituye un conjunto de herramientas ArcGIS disefiadas
especificamente para gestionar informacion geoespacial en conjunto con el software
de analisis de rios conocido como HEC-RAS, desarrollado por el Centro de Ingenieria

Hidrologica.

Los elementos requeridos para trabajar con HEC-GeoRAS son los datos topograficos,
en forma de un modelo de Elevacién Digital (DEM), y detalles relativos al uso del
suelo. El archivo de geometria destinado a HEC-RAS almacena informacién
fundamental relacionada con secciones transversales, infraestructuras hidraulicas,
margenes de rios y otros atributos fisicos vinculados a los cursos del agua. El proceso
de preprocesamiento utilizando HEC-GeoRAS implica la generacién de estos
atributos en un sistema de Informacion Geogréafica (SIG) y, posteriormente, la
exportacion de los mismos al archivo de geometria a HEC-RAS (Leoul & Kassahun,
2019).

2.2.17 HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center y River Analysis System)

Es unos de los programas de modelado de inundaciones mas utilizados para
simulaciones hidrodindmicas. El modelo esta disefiado para realizar simulaciones 1D
de flujo estacionario y flujo inestable, 2D para el andlisis de flujo, asi como el
transporte de sedimentos y el modelado de temperatura/calidad del agua. El modelo
utiliza representaciones de datos geométricos y rutinas de calculo geométrico e

hidraulico para redes de canales naturales y artificiales (Lea et al., 2019).

2.2.18 HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center y Hydrologic Modeling
System)

Es un modelo semidistribuido de lluvia- escorrentia basado en la fisica que
conceptualiza una cuenca hidrografica en términos de unidades hidrologicas y
representa los procesos de interceptacion, almacenamiento infiltracién, escorrentia,

flujo base y transito de hidrograma (Rey & Zambrano, 2018).
2.2.19 SCS Hidrograma Unitario (SCS UH)

Este modelo se baso6 en un hidrograma adimensional que relaciona las proporciones
de tiempo con las proporciones de caudal. El tiempo de ascenso (ta) del hidrograma

SCS UH se encuentra sumando la mitad del tiempo de duracion (D) de la precipitacion
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efectiva unitaria (Pu) al tiempo de retardo de la cuenca (tlag). Se afirmd la existencia
de diferentes conceptos para la determinacion de tlag, se considerd que tlag era el
tiempo entre el centroide del hidrograma de precipitacién efectiva y el pico del caudal
en el hidrograma. Por lo tanto, se tuvo en cuenta una Pu de 1 mm, distribuida
uniformemente en el intervalo de tiempo (D) - 30 minutos. Los tlag estimados se

determinaron aplicando la siguiente ecuacién empirica (Steinmetz et al., 2019).
(tlag = 2.6 * L8  (§/25.4 + 1)°7°/1900 * X°5) 3)
2.2.20 Software en codigo abierto Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Es un modelo Lluvia-escorrentia con parametros semidistribuidos capaz de simular un
gran numero de procesos fisicos en escalas de tiempo continuos (afios, meses, dias).
Su objetivo principal es predecir la cantidad de agua y la produccién de sedimentos
en las cuencas de los rios, asi como el impacto de las practicas de manejo agricola
en la calidad del agua (nutrientes y pesticidas). Tiene precision suficiente en grandes
cuencas con diferentes terrenos, tipos y usos de suelos. Su alta resolucion espacial
permite su implementacion es cuencas continentales e hidrolégicas (Jodar-Abellan
et al., 2018).

EI HEC-HMS y HEC-RAS (modelo de escorrentia de aguas pluviales) se recomiendan
mas para la proteccién contra inundaciones y la alerta temprana al simular el
crecimiento de eventos a lo largo del tiempo. Por el contrario, SWAT es mas
recomendable para simular la gestion de cuencas hidrograficas a largo plazo (meses,

afios, etc.) en intervalos de un dia (Vargas et al., 2018).

2.3 Antecedentes Referenciales

Segun Criado, Martinez y Santos en su trabajo realizaron la determinacién del riesgo
de inundacion en la ciudad de Salamanca (Espafia) mediante analisis de peligrosidad,
exposicion y vulnerabilidad, en donde simularon los riesgos de inundacién para asi
desarrollar acciones preventivas de planificacion y ordenacién de recursos. Utilizando
HEC-RAS, HEC-GeoRAS y ArcGis, se estableci6 un proceso para evaluar la
amenaza, exposicion, vulnerabilidad de la poblacion y sus bienes ante las
inundaciones del rio Torme en Salamanca. Se estudiaron cuatro escenarios con
diferentes probabilidades de ocurrencia e intensidades con periodos de retorno de 5,
50, 100 y 500 afios. Las corrientes se calcularon para cada periodo, indicando la
expansion del agua, la velocidad y la profundidad en cada evento, por lo que el peligro

se derivo de la profundidad y velocidad (Criado et al., 2019).
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En el trabajo realizado por Alvarez, Yustres e Ivanova el cual consiste en la estimacion
del cambio de la capacidad de regulacion hidrica como respuesta a los cambios de
coberturas de la tierra en la cuenca alta del rio Chichind. Es una cuenca cuya
cobertura vegetal ha cambiado y estos cambios han afectado el sistema de regulacion
del agua. Esta conclusién se obtuvo a partir de un analisis multitemporal de cobertura
y un analisis hidrol6égico utilizando informacién geoespacial para crear curvas de
duracién de flujo de varios afios. Los resultados encontraron que la cuenca alta del rio
Chichina, debido a sus caracteristicas iniciales de suelo y cobertura vegetal, no esta

bien equipada para regular la escorrentia superficial (Alvarez et al., 2020).

Rodriguez y Alarcén mediante un estudio hidromorfolégico de la cuenca La Mona, El
Cady y el riesgo de inundaciones imprevistas, simularon el comportamiento
hidrolégico de una cuenca hidrogréfica en areas donde tales estudios estan ausentes.
Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) se utilizan para crear mapas de
precipitacién. Con esta informacion, el sistema de modelado hidroldgico utilizé la
herramienta HEC-HMS (version 4.6.1) y el programa QGIS 3.4 Madeira para
determinar las caracteristicas morfolégicas de la cuenca. Los caudales maximos se
obtuvieron para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios (Rodriguez & Alarcon,
2021).

El estudio realizado por Vangelis, Zotuo, Kourtis, Bellos y Tsihrintzis buscaba entender
la relacion entre lluvias intensas e inundaciones, comparando tres enfoques: disefio
de tormentas, simulacion continua de lluvia y andlisis de frecuencia de inundaciones,
donde se utilizaron programas como HEC-HAMS para las simulaciones. Para el
analisis de la frecuencia de lluvias se empled una distribucion llamada Valor de
Extremo Generalizado (GEV), y para as inundaciones, se usaron distribuciones como
Valor Extremo Tipo I(Gumbel) y GEV. Se estimaron riesgos de inundacion, incluyendo
profundidad, velocidad y alcance, mediante simulaciones con HEC-RAS. El estudio
se centro en la cuenca del rio Pineios, en Grecia. Los resultaos mostraron que la
suposicion de que los intervalos de tiempo entre lluvias intensas e inundaciones son
iguales no es vélida en esta &area. Por ejemplo, una inundacién de 50 afios
corresponde a una lluvia de 110 afos. Esto sugiere que, incluso sin mediciones de
flujo, las simulaciones continuas y el analisis de frecuencia de inundaciones son

opciones utiles (Vangelis et al., 2022).

28



3 Capitulo Ill. Metodologia
En este capitulo, se proporciona una descripcion detallada de los valores y enfoques
aplicados en la investigacién, con el propdésito de alcanzar los objetivos establecidos

en este trabajo experimental. Ademas, se incluye los recursos y materiales utilizados.

3.1 Tipo de investigacién

La investigacién que se va a llevar a cabo se sitla en el contexto bibliografico, en el
cual se realizara una recopilacion de informacion y el experimental, en donde se
ejecutara el procesamiento de la informacién adquirida, analizando las variables en el

ambito de amenaza y vulnerabilidad, generando los mapas de riesgo de inundacion.

llustracion 8. Etapas de la investigacion

[ Recopilacion de informacion ] [ Procesamiento de informacion } [ Mapas
e Investigacion e Variables de amenaza e Generacion
bibliografica. y vulnerabilidad. ple mapas de
inundacion

Fuente: Elaboracion Propia

3.2  Objetivo de estudio

Nuestro objeto de estudio seré la zona de influencia que tiene el Rio Chaguana en la
Parroquia de Tendales, asi como se puede observar en la ilustracién 7, donde se
muestra la zona urbana y las diversas viviendas que se encuentran a la orilla del rio,

siendo las méas afectadas por los riesgos naturales.

3.3 Métodos con los materiales utilizados

La metodologia que se utilizara en este trabajo de investigacion se la describe en la
ilustracién 8, la cual consta de tres fases que son: Recopilacion de informacion,

procesamiento de informacién y mapas de riesgo de inundacion.

3.3.1 Recopilacién de informacién

Esta recopilacion se realizard mediante una busqueda exhaustiva bibliogréafica y la
obtencién de informacion de diversos articulos cientificos y trabajos de investigacion
gue estén relacionados con el tema en discusion. Esto se efectuara utilizando bases
de datos confiables. Ademas de la informacion de referencia, también sera necesario
recopilar datos especificos para llevar a cabo analisis relacionado con el flujo del agua

y su comportamiento, tanto en términos hidrol6gicos como hidraulicos.
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Dado que en este trabajo no se realiz6 un levantamiento de informacion en campo, el
modelo digital de elevaciones (DEM) se lo obtuvo mediante el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, el cual realiza levantamientos con dron en todo el sector ecuatoriano con

una resolucion de celda de 4.4 m.
3.3.2 Procesamiento de lainformacién

Una vez obtenido la recopilacion de la informacion, se realiza el procesamiento de la
informacion por medio de los datos recopilados, donde se empezara con las

caracteristicas de la cuenca hasta terminar con los mapas de inundacién.

Caracteristica Hidroldgica de la cuenca

Para llevar a cabo este procedimiento, se vuelve imprescindible emplear tecnologias
como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales desempefan un papel
fundamental en el manejo y andlisis de la informacién adquirida. Un ejemplo de esta
tecnologia es el Modelo Digital de Elevaciones conocié como “DEM” por sus siglas en
inglés. Mediante la utilizacion de este DEM, es factible aplicar una serie de
procedimientos que permiten obtener parametros de gran relevancia para la

caracterizacion de la cuenca hidrogréfica, tales como:

e El Area del rio que interviene en la zona de estudio
o El Perimetro
e LaPendiente

e |os Cauces

Se utilizara el programa informético ArcGIS 10.5 para llevar a cabo la descripcién
detallada de la cuenca hidrogréfica. Este Software desempefiara un papel
fundamental en la identificacion y analisis de las propiedades previamente

mencionadas.

A continuacion, se describe el método que se seguira para llevar a cabo la
caracterizacion de la cuenca, detallando las herramientas que se emplearan en el
software como se puede observar en la ilustracién 9. El proceso comienza una vez
que se dispone de un modelo digital de elevaciones y el primer paso consiste en

cargar dicho DEM en el programa.
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llustracion 9. Caracterizacion Hidrolégica de la Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia

Estimacion de caudales de disefio

El analisis de precipitacion es esencial para anticipar y gestionar eficazmente el riesgo
de inundaciones. Proporciona los datos mas solidos y relevantes para hacer
predicciones preciosas sobre cuando y como podrian ocurrir inundaciones en una
cuenca, lo que a su vez ayuda a tomar medidas preventivas y de respuestas
adecuadas (AL-Hussein et al., 2022).

Dado que no se contaba con suficiente informacion en la zona de interés, los valores
de precipitacion necesarios fueron adquiridos a través del satélite “Giovanni” de la
NASA, una herramienta que proporciona datos relevantes para diversos analisis, el
cual nos suministra periodos de lecturas diarias, mensuales y anuales de lluvias y
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temperatura, donde se tomé en consideracion registros pluviométricos de 21 afios,

abarcando periodos de entre 1998 y 2019.

El estudio de las curvas IDF desempefian un papel esencial en las fases iniciales de
proyectos que requieran la planificacion hidrologica e hidraulica (Corapi & Nufiez,
2022). Utilizando los valores obtenidos, se generaran las gréaficas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF), con intervalos de tiempo de 5 min por 1h las cuales nos
brindardn la capacidad de estimar los caudales de disefio segun el tiempo de

concentracion.

Tiempo de concentracion

Para la estimacion del caudal de disefio mediante el tiempo de concentracién se
considero el método de Kirpich, donde “Tc” es el tiempo de concentracién en horas,
“L” es la Longitud del cauce principal en metros y “S” representa la pendiente media

del cauce principal, siendo su férmula:
Tc = 0.000325 x L%77 x §70385 (1)

Coeficiente de escorrentia

Este pardmetro se lo determina de manera ponderada, por lo que es de suma
importancia conocer el uso del suelo, la pendiente del suelo y la cobertura vegetal en
la zona urbana, para asi emplear los valores del coeficiente de escorrentia que nos
brinda la Tabla 11 del Libro de Chow David (Ver anexo 8.1).

Analisis Hidraulico
Para crear representaciones que simulen cémo fluye el agua en la cuenca del rio

Chaguana mediante el uso del modelo HEC-RAS, se requiere de un proceso de tres

etapas:

Se utiliza el software ArcGIS en conjunto con la extensibn HEC-GeoRAS. Estas
herramientas se combinan con datos como un modelo digital que muestra las altitudes
en la zona y una imagen satelital recién capturada del &rea de estudio. A partir de esta
informacion, se generan la geometria de la cuenca tal como se muestra en la

ilustracion 10:

e Canal Principal
e Oirilla Izquierda y Derecha
e Flujo Izquierdo y Derecho

e Secciones Transversales
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En esta etapa se incluye el proceso de trabajo como se muestra en la ilustracién 11,
Dentro del entorno del software HEC-RAS, se definen las extensiones de la zona que
podrian inundarse y a simular cémo el agua fluye en el cauce del rio después de haber
transferido los datos previamente obtenidos del software ArcGIS. Para lograr esto, se
introducen datos geométricos que abarcan desde las formas de las secciones
transversales hasta los valores de flujo constante y las circunstancias ambientales,
estas se incorporan mediante un démelo unidimensional que se centra en el flujo
continuo del agua. Esto permite predecir cobmo la superficie del agua y su velocidad
variaran a lo largo del recorrido del rio. Antes de llevar a cabo esta simulacién, es
crucial ingresar el coeficiente de rugosidad. Este se lo calculara usando el método de

Cowan, donde el valor “n” se los deducira mediante la ecuacion:
n=Mmy+n,+n, +ng+n,)*ms 5)

donde los valores necesarios para este calculo se extraen de la Tabla 12 del Libro de
Chow David (Ver anexo 8.2) los cuales dependen de diferentes factores tales como el
perimetro del rio, las irregularidades en la forma de la seccién transversal, las
obstrucciones presentes, la vegetacion, los meandros del rio, asi como la profundidad
del agua en las secciones transversales y el volumen de agua drenada (Diaz-Salas et
al., 2020).

Criterios para la generacién de mapas de peligro por inundaciones

En este proceso abarcamos la fase de posprocesamiento, que involucra transferir los
datos y los resultados obtenidos del software HEC-RAS al programa ArcGIS, los
cuales se presentan como un poligono que conecta los extremos de las secciones
transversales del rio. También se identificaran todas las divisiones establecidas por
HEC-RAS, y la zona de inundaciones rodeara ambas orillas del rio. El usuario tiene la
capacidad de confeccionar un mapa de inundaciones y determinar la profundidad del

agua, el &rea que cubre en la superficie y el volumen que ocupa en el lecho del rio.

El mapa de riesgo se crea especificamente para cada intervalo de tiempo en el que
se espera que ocurran eventos peligrosos. Para la elaboraciéon de los mismos, se
considera las variables de nivel y la velocidad del agua, se detallan en la tabla 14

(Alcocer-Yamanaka et al., 2016).
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Tabla 4. Nivel de peligro a inundaciones

Nivel de peligro Atura (m)
Nulo h<0.3
Bajo 0.3=2zh<0.5
Medio 05=2h<1.5
Alto h=1.5

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 10 Geometria de la cuenca del rio Chaguana

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracion 11. Modelado del cauce y simulacion de inundaciones (HEC-GeoRAS y HEC-

RAS)
|

II

Fuente: Elaboracion Propia
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4 Capitulo IV: Analisis e interpretacion de resultados
4.1 Entorno Hidrolégico
4.1.1 Andélisis de precipitaciones en la cuenca del rio Chaguana

Es esencial llevar a cabo un exhaustivo estudio de las precipitaciones, pues esto nos
permite calcular de manera precisa el peligro de inundaciones y anticipar la
probabilidad de que ocurran en el futuro. Al examinar detenidamente los datos
pluviométricos, obtenemos informacién de alta confiabilidad sobre la cual podemos

sustentar nuestras predicciones de inundaciones con mayor seguridad.

Para llevar a cabo este analisis, evaluamos la magnitud de las precipitaciones para
distintos intervalos de recurrencia, que abarcan periodos de 2, 5, 10, 25, 50, 100 afios,
ademds de analizar el periodo comprendido entre 1998 y 2019, donde se utilizé los
registros de las cantidades maximas anuales de lluvia de cada afio, los cuales se

detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Cantidades maximas de lluvia en la estacion del area de estudio

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre Maximo
1998 389.22 424.10 388.89 362.26 204.44 79.09 33.40 13.40 12.92 29.54 14.82 11.71 424.10
1999 66.54 216.38 206.29 98.52 64.70 19.99 11.07 11.54 31.90 11.71 17.52 91.53 216.38
2000 70.52 186.08 176.99 129.67 84.20 23.71 5.29 7.88 25.97 3.47 4.81 24.11 186.08
2001 145.19 170.08 294.44 89.56 33.20 13.30 5.23 7.05 10.84 8.26 31.51 24.61 294.44
2002 37.31 215.89 364.32 172.35 30.05 12.21 6.60 4.27 4.39 22.14 29.52 49.62 364.32
2003 59.82 111.22 97.46 83.73 22.44 11.58 7.29 5.18 17.02 14.79 35.04 45.59 111.22
2004 58.32 111.70 104.76 109.42 30.21 12.02 6.25 4.83 23.09 19.53 28.05 25.53 111.70
2005 49.80 87.97 177.61 96.17 20.98 12.74 1.54 3.13 9.13 21.79 7.75 60.82 177.61
2006 104.99 226.82 185.40 49.71 10.27 17.74 5.80 6.46 6.18 11.50 34.33 30.77 226.82
2007 90.23 42.27 142.75 80.93 32.58 21.70 2.27 29.43 10.16 15.40 29.12 20.38 142.75
2008 117.90 314.99 212.09 94.28 33.80 23.58 8.24 13.16 11.39 27.17 22.54 23.50 314.99
2009 131.86 173.14 105.57 43.21 24.40 11.21 6.51 8.36 8.51 10.06 8.92 38.37 173.14
2010 56.00 214.53 128.13 90.35 35.96 30.86 18.94 6.22 13.24 6.98 22.39 36.32 214.53
2011 67.21 157.90 70.54 149.73 18.07 13.75 19.40 8.16 15.78 17.81 27.02 44.33 157.90
2012 207.50 252.24 196.47 150.03 48.41 16.76 5.18 7.64 8.68 23.48 27.92 25.99 252.24
2013 103.99 116.26 142.13 46.98 41.48 19.88 19.31 12.78 6.05 33.47 7.08 17.70 142.13
2014 106.55 90.04 84.11 77.76 79.42 22.27 6.84 8.14 9.14 29.82 21.02 22.77 106.55
2015 70.60 76.88 193.74 113.94 110.28 28.17 13.81 5.87 5.03 16.85 19.21 13.66 193.74
2016 122.73 156.95 166.12 104.57 19.02 23.99 8.30 4.51 18.05 10.46 17.90 39.18 166.12
2017 178.03 174.87 331.93 197.22 99.51 24.21 11.46 11.19 4.85 6.38 9.44 46.43 331.93
2018 65.89 166.69 87.29 55.33 60.82 8.98 5.74 8.84 9.12 10.51 49.87 30.43 166.69
2019 115.62 137.25 120.51 87.49 35.05 14.86 8.50 11.55 6.16 19.72 28.65 40.01 137.25
MAX 389.22 424.10 388.89 362.26 204.44 79.09 33.40 29.43 31.90 33.47 49.87 91.53 424.10

Fuente: Elaboracién Propia

Las curvas IDF fueron elaboradas utilizando los datos diarios de precipitacion
recopilados. Para establecer relaciones o cocientes de lluvia de 24 horas, que son
aplicables a diferentes duraciones de lluvia, nos basamos en la propuesta realizada
por D. F. Campos en 1998, el cual propone los siguientes cocientes que se muestran

en la Tabla 6.
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Tabla 6. Cociente de lluvia de duracién 24 horas

Duraciones, en horas

1

2

3

4 S 6 8 12

18

24

0.30

0.39

0.46

0.52 0.57 0.61 0.68 0.80

0.91

1.00

Fuente: Datos tomados de (Campos Aranda D.F., 1998)

La Tabla 7 exhibe los valores de la intensidad de la lluvia (I) que estd en mm/min para

diversos intervalos de tiempo (t) en minutos, vinculados a periodos de retorno (T) en

afios. Por otra parte, en la ilustracién 12, se representan las curvas IDF generadas

mediante este modelo, y se observan que estas curvas muestran una disminucién de

la intensidad a medida que se incrementa la duracién del evento de lluvia.

Tabla 7. Valores de curvas IDF para diferentes periodos de retorno a la estacion de estudio.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duraci6n en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 35454 | 23087 | 17964 | 15034 | 130.95 | 11698 | 106.33 97.90 91.02 85.27 80.39 76.17
5 42370 | 27591 | 21468 | 179.67 | 15650 | 13980 | 12708 | 11700 | 10877 | 10191 96.07 91.04
10 48486 | 31573 | 24567 | 20560 | 179.08 | 159.98 | 14542 | 13389 | 12447 | 11662 | 109.94 | 104.17
25 57945 | 377.33 | 29359 | 24571 | 21402 | 19119 | 17379 | 16001 | 14876 | 13037 | 13139 | 12450
50 663.08 | 43179 | 33597 | 28118 | 24491 | 21878 | 19887 | 18310 | 170.23 | 15948 | 150.35 | 14247
100 75878 | 49411 | 38446 | 32076 | 28026 | 25036 | 22758 | 20953 | 19480 | 18250 | 17205 | 163.03

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 12. Curvas IDF para la estacion de estudio
Curvas IDF de la cuenca
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4.1.2 Areade estudio de la cuenca del rio Chaguana

La cuenca ha sido detallamente caracterizada utilizando el Modelo Digital de elevacion
(DEM). Ademas, se ha aplicado con precision una serie de procesos en ArcGlIS, tal
como se muestran en la ilustracién 13. Estos procedimientos permiten obtener los

parametros fisicos que son esenciales para calcular los caudales.

En la Tabla 8 se resumen estos parametros fisicos de manera concisa, mientras que

para un andlisis mas detallado se proporcionan en el (ver anexo 8.4)

Tabla 8. Parametros fisicos de la Cuenca del rio Chaguana

Parametros fisicos
Area (A) 13.73 km?
Perimetro (P) 22 km
Longitud de cauce principal (L) 2.72 km
Pendiente (S) 0.03 m/m

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 13. Cuenca de la zona del estudio

Area: 13.73 km?

Perimetro: 22 km

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3 Coeficiente de escorrentiay tiempo de concentracion

El coeficiente de escorrentia representa uno de los elementos esenciales en el campo
de la Hidrologia, ya que nos brinda una estimacion de la cantidad de agua que fluye
a través de una cuenca determinada. EI método utilizado consiste en la multiplicaciéon
del &rea de cada zona de estudio por un factor que varia segun las particularidades
del suelo, la vegetacion, la pendiente y la precipitacion. Luego de llevar a cabo este

procedimiento, se obtienen valores que se encuentran detallados en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficiente de escorrentia de la zona de estudio

Coeficiente de ecorrentia
Uso Areakm*2 | Fraccion de Area 2 5 10 25 50 100
AGRICOLA 259 0.19 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10
AGROPECUARIO MIXTO 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PECUARIO 3.69 0.27 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 013
CONSERVACION Y PROTECCION 2.65 0.19 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09
ANTROPICO 0.23 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
ACUICOLA 4.26 031 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
AGUA 0.26 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AreaTotal 13.73 1.00 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 049
Fuente: Elaboracién Propia
Haciendo uso de la ecuacion (4), hemos calculado el tiempo de concentracion de la
cuenca, el cual resulta de un valor de tc = 0.55 horas, es decir, equivalente a 33
minutos. Sin embargo, con el propésito de mejorar la compresion en términos
practicos, hemos decidido utilizar un tiempo de concentraciéon de 35 minutos.
4.1.4 Obtencion de los caudales de disefio
Después de calcular el coeficiente de escorrentia como las intensidades de lluvia,
hemos empleado el método racional para determinar los caudales de disefio
correspondientes a diferentes periodos de retorno. Cabe destacar que los caudales a
considerarse seran los correspondientes al tiempo de concentracion que se obtuvo
como se puede observar en la tabla 10.
Tabla 10. Caudales de disefio con diferentes periodos de retorno
Caudales méxmiosm?/s
Frecuencia Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 448.06 291.77 221.02 190.00 165.49 147.84 134.38 123.73 115.03 107.77 101.60 96.27
5 583.65 380.07 295.73 247.50 215.58 192.57 175.05 161.17 149.84 140.38 132.34 125.40
10 708.12 461.12 358.79 300.28 261.55 233.64 212.38 195.54 181.79 170.32 160.56 152.15
25 929.22 605.10 470.82 394.04 343.21 306.59 278.70 256.59 238.55 223.50 210.70 199.65
50 1143.20 744.44 579.24 484.77 422.25 377.19 342.87 315.68 293.49 274,96 259.21 245.63
100 1416.83 922.62 717.88 600.80 523.31 467.48 424,94 391.24 363.73 340.78 321.26 304.42

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Entorno Hidraulico
4.2.1 Coeficiente de Rugosidad

Para determinar el valor de “n”, se llev6 a cabo un estudio de la cuenca del rio
Chaguana, teniendo en consideracion los diferentes factores que influyen en el
coeficiente de rugosidad. Al realizar la evaluacién de las condiciones especificadas en
la zona de estudio y utilizando la ecuacién (5), se obtuvo un valor que se detalla en la
Tabla 11.

Tabla 11. Valor del coeficiente de rugosidad

Coeficiente de rugosidad Detalles
n0 0.02 Tierra
nl 0.005 Menor
n2 0.005 | Ocasionalmente alternante
n3 0.03 Apreciable
n4 0.05 Alta
m5 15 Apreciable
C.rugosidad "n" 0.17

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se determind el valor para los margenes de la cuenca, que presentan
caracteristicas de material tipo lastre de relleno, con un coeficiente de rugosidad de
0.025.

4.2.2 Simulacion de inundaciones

La delimitacién del area de inundacion en la zona de estudio se bas6 en las
caracteristicas naturales de la cuenca hidrografica, un factor de gran relevancia en
este contexto. El andlisis del mapa de uso de la tierra como se puede observar en el
anexo 8.4, permitio identificar el impacto de las inundaciones en las zonas agricolas

en contraste con las areas residenciales.

El proceso de modelaciéon en HEC-RAS se apoya en tres elementos esenciales: el
Modelo Digital de Elevaciones (DEM), el cual proporciona informacién detallada para
realizar la geometria de la zona de interés, como se representd en la ilustracion 10,
los caudales de disefio correspondientes a diversos periodos de retorno, detallados
en la Tabla 9 y los coeficientes de rugosidad. Estos datos son cruciales para entender
el comportamiento de la cuenca y nos permite obtener una vista longitudinal de la

situacion, tal como se muestra en la ilustracion 14.
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llustracion 14. Simulacion de inundacion para un periodo de retorno de 25 afos

INUNDACION Plan: Plan 01 9/14/2023
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Fuente: Elaboraciéon Propia

La escasa elevacion se debe a la topografia de la zona, que es mayormente plana y
con pendientes minimas. Esta acumulacibn de agua tiene a concentrarse en
secciones transversales que se asemejan a la forma “U” como se puede observar en

la ilustracion 15.

Se puede observar un incremento en el nivel del agua dentro del cauce del rio, lo que
resulta en un aumento en la cantidad de agua que fluye a través del mismo, teniendo
como referencia el parque de la parroquia que esta a una altura de 6.40 m.s.m, el
estudio realizado nos dio alturas méaximas de 2.03 m para un periodo de retorno de 2
afos y de 2.70 m para un periodo de retorno de 100 afios, en el anexo 8.5 se detalla

los diferentes escenarios utilizados para este estudio.

llustracion 15. Seccién transversal del rio Chaguana
INUNDACION Plan: Plan 01 9/24/2023
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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5 Conclusiones

- Se llevo a cabo una investigacion minuciosa con el objetivo de recopilar una
amplia gama de datos que incluye documentos cientificos y proyectos de
investigacion relacionados con el tema de nuestro estudio. Esta recopilacion
nos permitié identificar la metodologia mas apropiada para abordar los
problemas que enfrenta la parroquia Tendales, ubicada en la Provincia de El
Oro. Para obtener un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) con una resolucion
de celda de 4.4 metros, recurrimos al Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
Luego, utilizando el software ArcGIS, procedemos a realizar una detalla
caracterizacion de la cuenca. Como resultado de este proceso, obtuvimos
datos importantes, como el area de drenaje de 13.73 km?y un perimetro de 22
km.

- Para evaluar el riesgo de inundaciones nos basamos en lo que se conoce
como el enfoque de tormenta de disefio. Este enfoque implica la creaciéon de
curvas de intensidad-duracién-frecuencia, que se elaboran a partir de datos de
lluvia observados. Estas curvas se utilizan como informacién de entrada para
el modelo Hidrologico y poder calcular las descargas maximas que se pueden
esperatr.

- Se ha observado que la cantidad de lluvia que cae en la cuenca hidrogréfica,
considerando diferentes periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 afios, tiene
un impacto significativo en el sistema hidrolégico. Este impacto se ve
influenciado por el uso del suelo en la zona, y se ha notado que el valor
hidrolégico efectivo aumenta cuando hay mas areas impermeables en la
cuenca. Esto, a su vez, aumenta el riesgo de inundaciones, ya que la mayoria
de precipitaciones se convierte en escorrentia superficial, lo que provoca una
respuesta de flujo mas intensa. Durante los distintos periodos de retorno, se
han registrado caudales maximos de 134.38, 175.05, 212.38, 278.70, 342.87
y 424.94 m?/s, los cuales seran empelados como datos de entrada en el
modelo hidraulico.

- Utilizamos el software HEC-RAS y HEC-GeoRAS integrado en ArcGIS, para
simular las inundaciones y modelar la geometria de la cuenca en nuestra area
de estudio. Este proceso nos brindé informacién valiosa sobre la probabilidad
de inundaciones en la zona investigada. Los resultados revelaron una
discrepancia importante, en todos los casos, el método de tormenta de disefio

subestimé significativamente tanto los picos de inundaciones como las
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profundidades de agua, teniendo valores de 2.03, 2.17, 2.26, 2.42,2.55y 2.70
m respectivamente.

- El Mal ordenamiento territorial y las altas precipitaciones que afectan a la
parroquia Tendales son los factores claves que aumentan el riesgo de
inundaciones en esta area. Estos dos elementos se combinan para crear los
problemas mas destacados que enfrenta la parroquia cuando se presentan

lluvias intensas.

Recomendaciones

- Llevar a cabo una exhaustiva investigacion bibliografica es esencial para
obtener una compresion mas completa del problema y del tema que se va a
abordar. Esto, a su vez, brinda la capacidad necesaria para elegir la
metodologia mas apropiada al llevar a cabo el estudio.

- Para calcular los caudales de manera precisa, se aconseja contar con un
extenso conjunto de daros que registre las precipitaciones durante al menos
15 afios. Es fundamental que estos datos abarquen los periodos de mayor
lluvia, ya que esto garantizara que el analisis sea mas fiel a las condiciones
reales.

- En proyectos de este tipo, contar con un modelo digital de elevaciones (DEM)
de alta calidad y resolucion es absolutamente necesario. La resolucion del
DEM no debe superar los 15 m por celda, ya que todo el proceso en los
softwares depende de esta informacion fundamental.

- Cundo se lleva a cabo el trazado geométrico de la cuenca utilizando HEC-
GeoRAS, es esencial realizar este proceso de manera minuciosa, prestando
atencion a proporcionar el maximo detalle posible a los diversos elementos
gue conforman la geometria de la cuenca.

- Al momento de usar el software HEC-RAS, el huso horario debe de estar en
Estados Unidos, es importante tener los datos de entrada organizados y
etiquetados correctamente para facilitar el uso del programa, ademas verificar
la configuracion de las unidades y los parametros de modelo sean apropiados

para el estudio.
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8 Anexos

8.1 Anexo. Coeficiente de escorrentia

Tabla 12. Coeficiente de escorrentia para ser usado en el método racional

Tipos de superficie Periodos de retorno (afios)

2 | 5 [ 10| 25 | 50 | 100 | 500

Zonas urbanas

Asfalto 073 | 077 | 081 | 086 | 09 | 095 1

Cemento, tejados 075 | 08 | 0ORB3 | 088 | 092 | 097 1

Zonas verdes (césped, parques, etc.)

Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0 - 2%) 032 | 034 037 04 | 044 | 04 | 06
Pendiente media (2 - 7%) 037 | 04 043 046 | 049 | 053 | 06
Pendiente alta (> 7%) 04 | 043 | 045 | 049 | 052 | 055 | 06
Condicion media {cobertura vegetal al 50% v al 75% del darea)

Pendiente baja (0 - 2%) 025 | 028 | 03 | 034 | 037 | 041 | 05
Pendiente media (2 - 7%) 033 | 036 038 042 | 045 | 049 | 0.6
Pendiente alta (> 7%) 037 | 04 042 046 | 049 | 053 | 06
Condicion alta (cobertura vegetal superior al 75% del drea)

Pendiente baja (0 - 2%) 021 | 023 | 025 | 029 | 032 | 036 | 05
Pendiente media (2 - 7%) 029 | 032 035 039 | 042 | 046 | 06
Pendiente alta (> 7%) 034 | 037 | 04 | 044 | 047 | 051 | 06

Zonas rurales

Campos de cultivo

Pendiente baja (0 - 2%) 031 | 034 | 036 | 04 043 | 047 | 06
Pendiente media (2 - 7%) 035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 051 | 0.6
Pendiente alta (> 7%) 039 | 042 | 044 | 048 | 051 | 054 | 06
Pastizales

Pendiente baja (0 - 2%) 025 | 028 | 03 | 034 | 037 | 041 | 05
Pendiente media (2 - 7%) 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 0.6
Pendiente alta (> 7%) 037 | 04 | 042 | 046 | 049 | 053 | 0.6
Bosques

Pendiente baja (0 - 2%) 022 | 025 | 028 | 031 | 035 | 039 | 0.5
Pendiente media (2 - 7%) 031 | 034 | 036 | 04 043 | 047 | 0.6
Pendiente alta (= 7%) 035 | 039 | 041 | 045 | 048 | 052 | 0.6

Fuente: Tomado del libro de Hidrologia Aplicado - Chow David
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8.2  Anexo. Coeficiente de rugosidad mediante formula

Tabla 13. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad
mediante ecuacion

Condiciones del canal Valores
Tierra n( 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave nl 0.000
Grado de Menos 0.005
irregularidad | Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de | Gradual n2 0.000
la seccion Ocasionalmente alternante 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante n3 0.000
Efecto relativo Menor 0.010-0.015
de las Apreciable 0.020-0.030
obstrucciones
Severo 0.040-0.060
Baja n4d 0.005-0.010
. Media 0.010-0.025
Vegetacion - 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los Menor m5 1.000
efectos por Apreciable 1.150
meandros Severo 1.300

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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8.3 Anexo. Coeficiente de rugosidad

Tabla 14. Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal v descripcién Minimo | Normal | Miximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Laton, liso 0.009 0.01 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0.01 0.012 0.014
2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
c¢. Hierro fundido
1. Recubierto 0.01 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.03
A-2. No metal
a. Lucita 0.008 0.009 0.01
b. Vidrio 0.009 0.01 0.013
c¢. Cemento
1. Superficie pulida 0.01 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
1. Alcantarilla recta y libre de basuras 0.1 0.011 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones y algo de 0011 0.013 0.014
basuras
3. Bien terminado 0.011 0.012 0.014
fl. Alcapfanl]adn de aguas residuales, con pozos de 0013 0.015 0.017
inspeccion, entradas, etc., recto
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metélico 0.012 0.013 0014
6. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa 0.012 0014 0.016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera rugosa 0.015 0.017 0.02
€. Madera
1. Machiembrada 0.01 0.012 0014
2. Lamina tratada 0.015 0.017 0.02

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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Tabla 14. Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripeidn Minimo | Normal | Miximo
f. Arcilla
1. Canaleta comiin de baldosas 0011 0.013 0.017
2. Alcantarilla vitrificada 0011 0014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada con pozo de inspeccion, entradas, etc 0013 0015 0.017
4. Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g. Mamposteria en ladrillo
1. Barnizada o lacada 0011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.013 0.016
h. Alcantarillados sanitarios
1. Recubiertos con limos y babas de aguas residuales, con 0.012 0.013 0.16
curvas y conexiones
i. Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso 0.016 0.019 0.02
j. Mamposteria de piedra cementada 0.018 0.025 0.03
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superticie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.01 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.01 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
4. Ladminas con listones 0012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.01 0.014 0.017
c. Concreto
1. Terminado con llana metalica (palustre) 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con llana de madera 0013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.02
4. Sin pulir 0.014 0.017 0.02
5. Lanzado, seccion buena 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.02
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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Tabla 14. Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal v descripcion Minimo | Normal | Miximo
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera v con lados
de:
1. Piedra labrada en mortero 0.015 0.017 0.02
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 0.02 0.024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 0.02 0.024
4. Mamposteria de piedra cementada 0.02 0.025 0.03
5. Piedra suelta o rip rap 0.02 0.03 0.036
e. Fondo de gravas con lados de:
1. Concreto encofrado 0.017 0.02 0.025
2. Piedra sin seleccionar, sibre mortero 0.02 0.023 0.026
3. Piedra suelta o rip rap 0.023 0.033 0.036
t. Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015
2. En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g. Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.03
2. Piedra suelta 0.023 0.032 0.017
h. Bloques de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
1. Asfalto
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 0.016
. Revestimiento vegetal 0.03 0.05

C. Excavado o dragado

a. En tierra, recta y uniforme

1. Limpio, recipiente terminado 0.016 0.018 0.02
2. Limpio, después de exposicion a la interperie 0.018 0.022 0.025
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.022 0.025 0.03
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tierra, serpenteante v lento
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.03
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.03 0.033
3. Malezas densas o plantas acudaticas en canales profundos 0.03 0.035 0.04
4. Fondo de tierra con lados en piedra 0.028 0.03 0.035
5. Fondo pedregoso v bancas con malezas 0.025 0.035 0.04
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.03 0.04 0.05
c. Excavaciones con pala o dragado
1. Sin vegetacion 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.05 0.06
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.04
2. Afilados e irregulares 0.035 0.04 0.035

Fuente: Tomado del libro de Hidraulica de Canales Abiertos - Chow David.
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8.4 Delimitacidn de la cuenca
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8.5 Mapas de Inundacion
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