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RESUMEN

En la actualidad existen diversos mecanismos que permiten obtener informacion
relacionada a los efectos que causan las inundaciones en las zonas urbanas, para ello es
necesario realizar estudios hidroldgicos a través de los cuales se obtienen caudales de
inundacion utilizando modelos lluvia-escorrentia, posteriormente es posible realizar las
modelaciones hidraulicas respectivas, las mismas que proporcionan zonas de inundacion con
sus respectivas profundidades y velocidades, permitiendo establecer asi posibles zonas de
riego.

Esta investigacion permitié obtener mapas de las zonas urbanas vulnerables a
inundaciones causadas por las quebradas San Sebastian y EIl Rosario que recorren la parte
urbana del canton Guano, para lo cual fue necesario la obtencidn de parametros fisiograficos,
geomorfoldgicos y del sistema de drenaje de cada una de las cuencas en estudio, primero se
realiz6 una modelacion hidrologica empleando el programa HEC-HMS el mismo que como
parametro principal para la determinacion de caudales maximos de crecida emplea el
Numero de la Curva. Posteriormente se realizd la modelacién hidraulica 1D y 2D
respectivamente, empleando el programa HEC-RAS, la misma que proporciona mapas de
inundaciones con la fecha de mayor precipitacion correspondiente al 2 de marzo del 2021 y

con un periodo de retorno de 50 afios.

Con los resultados obtenidos se determiné que el mapa de inundacion con un periodo
de retorno de 50 afios es mucho mas amplio y causa mayor afectacion que el registrado el 2
de marzo del 2021, presentando mayores alturas y velocidades de inundacion, mismas que

provocarian grandes pérdidas y dafios de gran magnitud.

Palabras claves:

Inundaciones, lluvia-escorrentia, modelacion hidrolégica, modelacion hidraulica, mapas de

inundacion.



ABSTRACT

Nowadays there are some mechanisms that allow obtaining information related to the effects
caused by floods in urban areas, to achieve this, it is necessary to carry out hydrological
studies through which flood flows are obtained using rainfall-runoff models, with this study
it is possible to execute the respective hydraulic modeling, that show the flood zones with
their respective depths and speeds, thus allowing the establishment of possible irrigation

Zones.

Based on this study, maps of urban areas vulnerable to flooding caused by the “San
Sebastian” and “El Rosario” streams were obtained that run through the urban part of the
Guano canton, for which it was necessary to obtain physiographic, geomorphological and
drainage system parameters of each of the basins under study, first, a hydrological modeling
was carried out using the HEC-HMS program this parameter was the main one for the
determination of the maximum flood flows using the Curve Number. Afterwards, the 1D
and 2D hydraulic modeling was carried out respectively, using the HEC-RAS program,
which shows flood maps with the date of greatest precipitation corresponding to March 2,

2021 and with a return period of 50 years.

With the results of the study obtained, it was concluded that the flood map with a return
period of 50 years is much broader causing greater damage than the one registered on March
2, 2021, besides presenting higher heights and flood speeds, which would cause great losses

and damages of great magnitude.
Keywords:

Floods, rainfall-runoff, hydrological modeling, hydraulic modeling, flood maps.

Reviewed by:
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales méas valiosos de cualquier pais debido a los
beneficios sociales y econémicos que se derivan de su consciente uso y aprovechamiento;
sin embargo, junto con las ventajas existen también situaciones extremas tales como las
inundaciones y las sequias (Barragan & Rea, 2020).

Las inundaciones son el producto de fuertes lluvias que generan un exceso de agua
en los rios que sobrepasan su limite provocando de esta manera un desbordamiento, siendo
este uno de los eventos que mayores dafios causan a la poblacion como: incomunicacion,
pérdidas humanas, materiales y econémicas (Barragan & Rea, 2020).

El canton Guano perteneciente a la provincia de Chimborazo, se ha visto numerosas
veces afectado por inundaciones ocasionadas por el desbordamiento de la quebrada San
Sebastian. Esto debido a que su red de drenaje ha sido alterada antropicamente y obstruida
por la acumulacion de sedimentos y desperdicios, por lo que el agua en periodos de crecida
fluye hacia sectores habitados.

Guano en su zona urbana cuenta principalmente con dos quebradas, la primera
Illamada San Sebastian, con una longitud aproximada de 8.59km; la segunda quebrada
conocida como El Rosario, posee una longitud aproximada de 19.32km. Estas en periodos
de lluvia transportan caudales considerables de agua proveniente de las zonas altas de sus
cuencas Fig. 1.

Durante los ultimos afios la geometria inicial de las quebradas ha ido cambiando
debido en gran parte a las acciones de los habitantes de Guano, qué por el desconocimiento
y falta de concientizacion se han apropiado arbitrariamente de estos espacios naturales.

Debido a estos cambios en su cauce, la quebrada San Sebastian en el afio 2018 se desbordd,
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produciendo dafios considerables en gran parte de la cabecera cantonal correspondiente a los

barrios San Roque, La Magdalena, El Rosario y La Matriz.
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Figura 1 Cuencas hidrogréficas de las quebradas San Sebastian y El Rosario

Esta investigacion busca determinar las zonas urbanas de Guano vulnerables a

inundaciones causadas por sus principales quebradas, empleando modelos hidrolégicos e

hidraulicos, y mediante complementos asociados a Sistemas de Informacion Geogréfica,

elaborando mapas dinamicos qué permitan identificar las zonas de riesgo. Siendo asi una

guia en el proceso de planificacion y crecimiento urbanistico para las autoridades

competentes del canton Guano permitiéndoles de esta manera plantear medidas preventivas

con las cuales contribuyan en la mitigacion de los riesgos (Barragan & Rea, 2020).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de control por parte de las autoridades municipales, asi como la poca
concientizacion y cultura de los habitantes del cantén Guano ha provocado un crecimiento
desmedido y la expansion de la zona urbana sin considerar aspectos fundamentales dentro
de la planificacion de ordenamiento territorial. Los propietarios de los predios colindantes
con las quebradas en estudio con el fin de ampliar sus propiedades y obtener mayores
beneficios econdmicos de sus tierras se han apropiado ilegalmente del cauce natural de estos
cuerpos de agua. Otro de los problemas notables que se puede observar a lo largo de las
quebradas es que en gran parte de su trayecto existe la acumulacién de desperdicios y
sedimentos, provocando asi una disminucion considerable en su seccidon. Esto representa un
riesgo principalmente porque el agua que precipita en la parte alta de las cuencas de las
quebradas y que escurre a través de ellas tiene que movilizarse por su cauce natural, y la

alteracion de este facilita qué se produzcan inundaciones en la zona urbana.

Tanto la quebrada San Sebastidn como EI Rosario han sido rellenadas en numerosas
partes de su cauce, por lo que, en épocas de lluvias, el agua que escurre a través de ellas, al

no tener un cauce natural por el cual escurrir se desbordan, invadiendo las zonas urbanas.

El Gobierno Auténomo Descentralizado del canton Guano en la actualidad cuenta
con una ordenanza que regula los asentamientos humanos en los bordes de las quebradas, a
pesar de esto las autoridades y los habitantes no la cumplen ocasionando asi la expansién
indiscriminada y a su vez la reduccion de la seccién de la quebrada, por esta razon es
importante conocer con la mayor precision posible cuales serian las probables areas
inundables derivadas de las quebradas San Sebastian y El Rosario en el area de estudio en

general.
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OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Determinar las zonas urbanas con mayor vulnerabilidad a inundaciones causadas por
las quebradas San Sebastian y EI Rosario ubicadas en el cantén Guano, empleando modelos
hidroldgicos e hidraulicos.

1.1 Objetivos Especificos

Determinar los parametros fisiograficos, geomorfoldgicos y del sistema de drenaje
de las cuencas de las quebradas San Sebastian y EI Rosario, necesarios para la modelizacién
hidroldgica e hidréaulica.

Obtener el hietograma historico del mes de marzo de 2021, y determinar la intensidad
méaxima de las precipitaciones posibles en un periodo de retorno de 50 afios, y a partir de
esta generar un hietograma de disefio para posteriormente implementar el modelo
hidroldgico lluvia-escorrentia HEC-HMS.

Identificar las zonas urbanas con mayor vulnerabilidad a inundaciones a través de la
modelacion hidraulica 2D, mediante la simulacion de propagacion de los caudales

mencionados mediante los softwares de modelacion HEC-RAS.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En el mundo, las inundaciones son consideradas como el desastre natural mas dafiino
y peligroso. Segun datos de la United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO, 2002), de los desastres que se presentan relacionados con el agua,
el 50% corresponde a inundaciones, por encima de hambrunas, sequias y epidemias. Estos
eventos han crecido de manera significativa especialmente en areas urbanas afectando asi el
funcionamiento normal de varios servicios tanto en el sector social, econémico y financiero,
entre otros, dejando en evidencia que gran parte de la poblacién es vulnerable frente a estos
desastres (Hernandez et al., 2017).

En la provincia de Chimborazo los cantones mas afectados por inundaciones son:
Cumanda, Pallatanga y Alausi (Barragan & Rea, 2020). En el canton Guano se presentan
inundaciones por una deficiente organizacion territorial evidenciando asi el uso indebido por
parte de los habitantes del area que comprende el cauce natural de las quebradas. Determinar
la vulnerabilidad por inundacién se ha vuelto cada vez méas frecuente debido a la
planificacion urbana y a la mitigacion de desastres (Hernandez et al., 2017).

Los modelos hidroldgicos e hidraulicos permiten describir eventos inherentes a
inundaciones, con la ayuda de modelos matematicos o estadisticos y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). El criterio se basa en la estimacion de avenidas (crecidas)
considerando un periodo de retorno para eventos de precipitaciones con intensidades fuertes
qué generen caudales y niveles extremos, a base de los registros en las estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas y la caracterizacion de las cuencas hidrograficas (Barragan &
Rea, 2020).

Existen basicamente dos tipos de problemas claramente identificados que estan
ligados a las inundaciones: problemas relacionados a la vulnerabilidad frente al peligro, y
problemas relacionados con la vulnerabilidad frente a la perdida y resiliencia (Rosell6 et al.,
2017).

Dentro de los problemas relacionados con la vulnerabilidad frente al peligro entre los
mas importantes se puede mencionar el aislamiento de la poblacién, dafios de bienes o
sectores considerados sensibles y la interrupcion de servicios basicos. Por otro lado, los

problemas relacionados con la vulnerabilidad frente a la perdida y resiliencia son; generacion
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de grandes peérdidas, asi como la dificultad de la poblacion para recuperarse luego de la
ocurrencia del evento (Rosell6 et al., 2017).

2.2 Marco Teoérico

2.2.1 Ciclo Hidroldgico

El Ciclo Hidroldgico es un ciclo infinito, sin principio ni fin, qué para fines practicos,
podria decirse qué comienza con la evaporacion de las aguas de los océanos hacia la
Atmosfera. El vapor resultante de este proceso es transportado por el aire, en determinadas
condiciones formando nubes. Bajo ciertas circunstancias de enfriamiento y condensacion,
las nubes formaréan eventos de Precipitacion, una parte directamente en el mar, y una parte
en la zona continental. El agua que queda sobre la superficie, es decir el excedente de
precipitacion que supera la evaporacion, infiltracion y el almacenamiento en depresiones, se
denomina Precipitacion Efectiva o Precipitacion Neta. Cuando este excedente empieza a
moverse sobre el suelo (Ladera) debido a los desniveles topograficos se habla de Escorrentia
o Flujo Superficial. La mayor parte de la Escorrentia alcanzara los cauces de rios y quebradas
para formar el caudal de estos. Mientras una parte menor se infiltrara alimentando los
acuiferos subterraneos y otra se evaporara volviendo al punto inicial del ciclo (Montalvo,
2021).

Precipitacion

La precipitacion es el proceso en el cual el agua contenida en las nubes desciende a
la superficie terrestre al producirse la condensacion, se cuantifica en milimetros. Dentro de
la Hidrologia es considerado el pardmetro mas importante para los estudios de uso y control
del agua (Amaya et al., 2019).

Hietograma de disefio

Los hietogramas son graficos en los cuales se muestra la precipitacion en intervalos
de tiempo. Estos graficos son caracteristicos y suelen representar una determinada tormenta.
Se puede definir como hietograma de disefio a la representacion de forma sintética de la
distribucion temporal de una precipitacion futura, considerando un periodo de retorno

determinado. Existen varios métodos para su analisis entre los cuales estan: el rectangular,
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el triangular y el de bloques alternantes, siendo este el mas utilizado debido a que representa
de mejor manera la variacion temporal de la precipitacion (Montalvo, 2021).

Escorrentia superficial

La escorrentia superficial es un proceso que forma parte del ciclo hidrolégico, en
donde el agua que cae sobre la superficie terrestre se infiltra causando de esa manera la
saturacion del suelo y permitiendo que el exceso de agua fluya a través del mismo, la
velocidad de escorrentia depende de la pendiente y de las pérdidas ocasionadas durante el
proceso. Este flujo generalmente sirve como fuente de alimento de rios, lagunas o quebradas
a través de su cuenca. La escorrentia se cuantifica como un caudal y puede ser representada
a través de un hidrograma el mismo que muestra la distribucion del caudal dentro de un

tiempo determinado (Montalvo, 2021).

Cuenca Hidrografica

Una Cuenca Hidrografica es una unidad basica definida por la topografia, y drenada
por un sistema de cauces superficiales (Rios, Esteros, Quebradas), de tal forma que toda la
escorrentia generada dentro de la linea divisoria se descarga a traves de una salida Unica e
identificable (Montalvo, 2021).

Una cuenca hidrografica dependiendo de su tamafio estd conformada por rios
principales y rios tributarios los mismos que sirven como fuente de drenaje de las cuencas.
Entre los elementos principales que conforman una cuenca hidrogréafica estan: la divisoria
de aguas rio principal y afluentes (Vasconez et al., 2019).

La cuenca hidrografica esta compuesta por determinadas secciones siendo estas baja,
media y alta las mismas que nos permiten conocer la altitud en la que se encuentra la cuenca
distinguiéndose 3 tipos: la parte baja correspondiente a tierras bajas, la parte media
corresponde a tierras onduladas y valles y la parte alta hace referencia a laderas y montafias
(\Véasconez et al., 2019).

Curvas I-D-F

Las curvas IDF son graficas que permiten representar la intensidad de una

precipitacion en intervalos de tiempo diferentes estos datos corresponden a un mismo
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periodo de retorno, ademas, proporcionan caracteristicas de las tormentas relacionadas a sus
tres variables principales: intensidad, duracion y frecuencia (Jacome, 2022).

En el afio 2015 el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
presento informacion relacionada a las curvas IDF con sus respectivas ecuaciones
permitiendo de esa manera determinar las intensidades méaximas de precipitacion
correspondientes a periodos de retorno de: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en algunas de las

estaciones pluviogréficas del Ecuador (Jacome, 2022).

2.2.2 Modelo Hidrol6gico

Los modelos hidroldgicos buscan representar el ciclo hidroldgico con el objetivo de
reproducir el evento lluvia — escorrentia el mismo que se da en un lugar fisico conocido
como cuenca hidrogréafica, para el analisis de dichos modelos usaremos un sistema real de
manera fisica 0 matematica permitiendo asi predecir fenomenos como: avenidas, caudales
mAaximos, sequias entre otros, con ello se busca proponer medidas correctivas con el fin de
mitigar efectos frente a dichos eventos (Cérdova, 2017).

Estos modelos hidroldgicos son utilizados como instrumentos de administracion y
planeamiento. Los modelos tienen la posibilidad de clasificarse en 2 categorias: modelos
fisicos y modelos abstractos. Los modelos fisicos integran modelos a escala, representando
al sistema en una escala limitada mientras que los modelos abstractos son representados a
través de formulas matematicas las mismas que relacionan variables de entrada y variables
de salida, sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos no existe un modelo hidrolégico
que simule con exactitud los complejos procesos de la hidrologia debido a la presencia de
multiples errores, estos errores pueden ser reducidos a través de un correcto proceso de
calibracion (Cabrera, 2009).

Para la aplicacion de los modelos hidroldgicos se considera cinco variables
importantes que son:

- Variable de ingreso: Conjunto de datos que nos permiten conocer parametros tales
como la temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, etc. A través de la aplicacién
de ecuaciones matematicas, es importante mencionar que estas variables son de tipo
independiente (Cabrera, 2009).

- Parametros: Son caracteristicas que se hacen referencia al suelo las mismas que en

general permanecen constantes a lo largo del modelo. Entre los pardmetros mas
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importantes tenemos; la rugosidad, velocidad de infiltracion, coeficiente de descarga
etc (Cabrera, 2009).

- Variables de estado: Caracterizan el estado o situacion en la que se encuentra la
cuenca hidrogréfica estas pueden variar conforme pasa el tiempo, una de las variables
de estado méas importantes es la humedad (Cabrera, 2009).

- Ecuaciones: Métodos matematicos que nos permiten simplificar los procesos de
célculo del sistema (Cabrera, 2009).

- Variables de salida: Es el resultado de los procesos antes mencionados como

resultado principal se obtiene el caudal de la cuenca (Cabrera, 2009).

HEC-HMS

Es un modelo desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados
Unidos, sus siglas HEC-HMS (Hidrologic Engineering Center- Hidrologic Modeling
System), es un programa de acceso libre, basicamente este modelo ha sido desarrollado para
determinar hidrogramas de salida aplicando para ello procesos numéricos como el calculo
de hietogramas de disefio, perdidas por infiltracion y conversion de lluvia en escorrentia es
decir el caudal. Existen diferentes alternativas de simulacion en HEC-HMS, entre los cuales
estan el método Numero de la Curva (SCS) y Soild Moisture Accounting basados
principalmente en relaciones matematicas simples que permite modelar perdidas y excesos
de precipitacion, flujo base y enrutamiento de inundaciones (Jacome, 2022).

Para iniciar la modelacién hidrolégica se debe introducir el modelo de la cuenca, el
modelo meteoroldgico, datos control y tablas de precipitacion con sus respectivos tiempos.
Para su ejecucién el software emplea la precipitacion que produce escurrimiento ocasionado
por la precipitacion neta ademas representa la precipitacién considerando un tiempo
establecido para de esa manera determinar el hidrograma respectivo (Jacome, 2022).

Empleando el Namero de la Curva en el punto de desagile de la cuenca se estima el
Caudal Pico (Qp) Ec.1, tomando en cuenta el Tiempo al Pico (Tp) Ec.2y el Area de la cuenca
(A) que estéa relacionado directamente con la duracion de la Hluvia (Ty) y el tiempo de retardo
de la cuenca (Ti) que se calcula con la Ec.3 (Lopez et al., 2012).

_ 2.08A (1)
Qp = o
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Donde (L) Longitud del cauce principal [m], (I) Pendiente media del cauce [m/m],
(CN) numero de la curva.

2.2.3 Modelaciéon Hidraulica

La modelacion hidraulica nos permite realizar un analisis entre la topografia del
cauce en estudio y el volumen de agua transportado permitiendo determinar los niveles de
méaxima crecida, planicies de inundacion y velocidades considerando un periodo de retorno.
De esta manera se puede apreciar el comportamiento del flujo dependiendo de las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca en estudio (Olivares, 2018).

Los modelos hidraulicos cumplen leyes de similitud geométrica, cinematica y
dinamica sin embargo la similitud dindmica no es factible desarrollarla debido a que en la
mayoria de los casos resulta ser muy costosa, se debe considerar las fuerzas predominantes
determinadas mediante un analisis dimensional el mismo que debera garantizar un correcto
disefio y operacion del modelo (Aguilera et al., 2017).

Existen diferentes modelos numéricos relacionados con la evolucion espacial y
temporal de los flujos de agua, siendo estos modelos unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) utilizando metodologias con diferencias
finitas, volumenes y elementos finitos (Jacome, 2022).

Para obtener un modelo funcional es importante emplear informacion de calidad ya
que esta influye directamente en los resultados, se debe considerar pardmetros de entrada
como: lamodelacion hidroldgica, la batimetriay topografia, enmallado de célculo, condicién
inicial y de contorno y perdidas de carga (Aragon et al., 2017).

Los modelos unidimensionales consideran al rio como una linea, analizando el flujo
en un solo sentido, como dato de entrada se emplean las secciones transversales que son las
gue nos permiten conocer la geometria del cauce, la modelacién unidimensional es

ampliamente utilizada en rios considerados rectos o con poca curvatura para dichas
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modelaciones empleamos como parametro hidroldgico el caudal pico en un determinado
tiempo (Guaya & Montalvan, 2018).

Los modelos bidimensionales consideran al rio como una malla formada con celdas
poligonales que tiene como funcion representar el cauce principal del rio, asi como las
Ilanuras de inundacion, este modelo proporciona un resultado mas real que el modelo
unidimensional debido a que emplea el hidrograma completo de precipitacién en un tiempo
determinado (Guaya & Montalvan, 2018). Uno de los programas que facilita la modelacién
hidraulica en 1D y 2D es el software HEC-RAS.

HEC-RAS

Por sus siglas en inglés, Hydrologic Engineering Center's and River Analysis System
(HEC-RAS) es un software que permite al usuario realizar célculos de flujo
unidimensionales y bidimensionales. Ademas, permite desarrollar calculos de transporte de
sedimentos (GEASIG, 2021).

Este software nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales
para determinar el nivel del agua y la velocidad, se puede incluir en el modelo obras
hidraulicas presentes como puentes, conducciones y presas. Su objetivo principal es realizar
modelaciones que permitan determinar zonas inundables visualizandose estos resultados a
través de tablas, graficos y mapas dinamicos que simulan la inundacion real (Yara, 2019).

La ecuacion de Bernoulli Ec.4 se aplica en la modelacién de flujos gradualmente
variados tomando en cuenta calados fijos sin erosion, sin variacion de caudal y con cause

unidimensional haciendo excepcion en obras de infraestructura Hidraulica (Yara, 2019).

x, V2 <, V? 4
22 7, +Y,+—L+AH @

Z,+Y, +

AH =1-Li; + AHpcar 5)

Donde (Y1 - Y2) calado de lamina de agua, (Z1 — Z2) cotas del terreno, (V1 - V2)
velocidad en cada seccion, (al - a2) coeficiente de Coriolis, (AH) perdida de carga, (I)
producto de la pendiente y (L12) distancia entre secciones.

Para la simulacion en HEC-RAS se emplea la ecuacion de Manning Ec.6 la misma

que esta en funcion del caudal, para seleccionar el coeficiente de Manning adecuado se debe
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considerar la rugosidad existente en la llanura izquierda, derecha y central del lecho en
estudio dependiendo de la obra de infraestructura existente (Yara, 2019).

n? Q? (6)

4/3 42
R,® A
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA.

La investigacion presenta un método empirico donde se parte de la observacion
objetiva del problema mediante entrevistas con los moradores del canton Guano para
establecer zonas de afectacién en la etapa inicial del trabajo se establecio la fecha de
modelacion de un evento suscitado de inundacion en el cantén Guano del 20 de noviembre
del 2018 (Universo, 2021), con una precipitacion maxima de 20.4 mm. Al momento de
recopilar la informacion meteoroldgica se observa que el dia de mayor precipitacion
registrada hasta el planteamiento del problema se registra el 2 de marzo del 2021 con una
precipitacion de 25.6 mm (INAMHI, 2020), por ello se ha considerado dicha fecha para la
modelacion. Una vez obtenida la informacion temporal se emplea un trabajo exploratorio
donde el objetivo es obtener informacion espacial realizando un levantamiento topografico
de areas identificadas como zonas de riesgo en la etapa inicial del trabajo. Una vez
recopilados estos datos pasa a formar parte de un método experimental donde se va a
implementar un evento hipotético con ayuda de una modelacion hidréulica partiendo de
datos de escorrentia de una modelacion hidroldgica en la zona de estudio. Las posibles
afecciones evidenciables en la modelacion deberian ser iguales o superiores a las antes
registradas (Anexo 15). En las etapas siguientes del trabajo se busca implementar periodos
de retorno de 50 afios empleando las curvas I-D-F, sobre los resultados de la modelacion del

2 de marzo del 2021 para establecer mapas de inundacion.

Como estrategia para el desarrollo de la metodologia y llegar a cumplir con los

objetivos propuestos se establecio las siguientes etapas:

Recoleccion de la Determinacion de
Investigacion . Delimitacion del . informacién y . parametros
bibliografica area de estudio procesamiento de hidroldgicos de la
datos cuenca

Modelacién

Conclusiones y . Resultados y ‘ hidraulica HEC- ‘ h'i\él?cﬂ?aﬁ:'g gn
recomendaciones discucion RAS, RAS- HEC-?—|MS
MAPPER

Figura 2 Esquema de la metodologia de investigacion

26



3.1 Investigacion bibliogréafica

Basados en la bibliografia de (Tipan, 2018), la microcuenca de Guano presenta
importantes descargas en el area urbana debido a la presencia de actividades domesticas y
afluentes como San Sebastian (lgualata) y EI Rosario (Batzacén), las secciones naturales de
las quebradas en mencion se han visto reducidas y modificadas significativamente debido a
la presencia de asentamientos urbanos y de produccion agricola en sus riberas.

Las actividades agricolas en el cantdn Guano comparadas con el resto de la provincia
son elevadas, presentando areas pequefias de pastos naturales, bosques y paramos, afectando
de esta manera a la infiltracion natural del terreno, en la zona urbana las familias se dedican
en un 11.3 % a la agricultura y en un 46.8 % a actividades relacionadas con el comercio,
rectificando la informacion antes mencionada (Caizaluisa & Lopez, 2012).

No existen estudios hidrolégicos e hidraulicos que demuestren la afectacion
ocasionada por las quebradas urbanas en el canton Guano, a pesar de ello en el afio 2018 se
registra un estudio de modelacion hidraulica "Estudio hidraulico del rio Guano para la
determinacion de la conductancia entre rio- acuifero y zonas de inundacion (Tipan, 2018),
donde se clasifica al rio Guano en 3 tramos en zonas rurales pero no llega a trabajar en la

zona urbana ni toma en consideracion las quebradas San Sebastian y el Rosario.

3.2 Delimitacion del area de estudio
Empleando la informacion obtenida del Sistema Nacional de Informacion y Gestion
de Tierras (SIGTIERRAS), perteneciente al Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
del Ecuador (MAGAP), de forma especifica, la subcuenca del rio Chambo se obtuvo los
parametros fisiograficos, geomorfoldgicos y del sistema de drenaje de las cuencas exorreicas

San Sebastian (quebrada efimera) y El Rosario (quebrada perenne).

3.3 Recoleccidn de la informacion y procesamiento de datos

Quebrada San Sebastian

La cuenca de la quebrada de San Sebastian es clasificada como muy pequefia, debido

a su area 9.81 Kmz, con un perimetro de 18.92 Km, con una longitud de 8.59 Km, y un ancho
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de 1.14 Km, su factor de forma de 0.13 y un indice de compacidad de 1.69 lo qué la define
como una cuenca alargada e irregular, con una pendiente de 17.37 %.

Al determinar los parametros geomorfoldgicos de la quebrada San Sebastian se
obtiene la curva hipsométrica Fig.3 identificando que el 49.25 % de la cuenca esta sobre los
3400 msnm, posicionandose como una quebrada vieja, completandose con el histograma de
frecuencias altimétricas como se aprecia en la Fig.4.
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Figura 3 Curva Hipsométrica - Cuenca de la Quebrada San Sebastian
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Figura 4 Histograma de Frecuencias altimétricas — Cuenca de la Quebrada San Sebastian

28



Se observé en el perfil longitudinal de la cuenca de la quebrada San Sebastian qué la
variacion de alturas Fig.5 es de 2721 msnm hasta 2948 msnm.
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Figura 5 Perfil longitudinal - Cuenca de la Quebrada San Sebastian

Al calcular los parametros del sistema de drenaje de la quebrada San Sebastian
debido a que se trata de una microcuenca, se obtuvieron orden de corrientes 1 y relacion de
bifurcacion 1. Esto significa qué no existen cuerpos de agua afluentes a esta quebrada, la
longitud del rio principal es de 3.01 Km siendo la frecuencia de rios de 0.1019N°rios/Kmg2,
la densidad de drenaje es de 0.31 Km/Km?, catalogdndose como baja con un escurrimiento
superficial de 0.81 Km y una pendiente media del cauce de 49.50 % clasificandose de esa
manera como un terreno escarpado con una torrencialidad de 0.1019 N°rios/Km? siendo alta
con una velocidad de descarga mayor. El tiempo que tardara en desfogar el caudal y
recuperar la normalidad es de 18.17 minutos.

Quebrada EIl Rosario

La cuenca de la quebrada El Rosario es pequefia, a pesar de ello triplica en
dimensiones a la quebrada San Sebastian, presentando un area de 35.07 Km2 recorriendo las
parroquias de San Andrés y El Rosario, cuenta con un perimetro de 47.50 Km, una longitud
de 19.32 Km y un ancho de 1.82 Km, factor de forma de 0.094 y de compacidad de 2.25,
definiéndola como una cuenca alargada e irregular, la pendiente de la cuenca es de 8.12 %.

Al determinar los parametros geomorfologicos en la quebrada El Rosario el 49.48 %

de su superficie se encuentra sobre los 3200 msnm, representada en la curva hipsométrica
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Fig.6 la misma que nos indica que es una quebrada madura, complementado con su

histograma de frecuencias altimétricas Fig.7.
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Figura 6 Curva Hipsométrica - Cuenca de la Quebrada El Rosario
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Figura 7 Histograma de Frecuencias altimétricas — Cuenca de la Quebrada El Rosario
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Se observo en el perfil longitudinal de la cuenca de la quebrada El Rosario que la
variacion de alturas Fig.8 es de 2716 msnm y los 3250 msnm.
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Figura 8 Perfil longitudinal - Cuenca de la Quebrada El Rosario

Los parametros del sistema de drenaje de la quebrada El Rosario debido a que se
trata de una microcuenca, se obtuvieron orden de corrientes 1y relacion de bifurcacion 1, la
longitud del rio principal es de 13.48 Km con una frecuencia de rios de 0.0285 N°rios/Km?
, la densidad de drenaje es baja de 0.3844 Km/Km?z, el escurrimiento superficial es 0.65 Km
y la pendiente media del cauce de 11.64 % siendo un terreno accidentado con una baja
torrencialidad de 0.0285 N°rios/Km?, el tiempo de concentracién es 77.17 minutos.

En base a un andlisis visual del evento suscitado el martes 20 de noviembre del 2018
se identificaron las zonas de mayor afectacion para tomarlas como base de la modelacion
hidraulica, considerando ademas un evento de caracteristicas similares como el del 2 de
marzo de 2021, y un posible evento con 50 afios de periodo de retorno, aplicados en la
modelacién hidroldgica para la obtencion de caudales.

Se inicio tomando puntos de control de la parte urbana con un sistema de
posicionamiento RTK, especificamente de zonas construidas como aceras y pozos. Una vez
obtenidos los puntos de referencia, se realiz6 dos vuelos con Dron a 100 m de altura

obteniendo 274.759.194 millones de puntos clasificados, cada 0.02 m en el area de las
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quebradas debido a la densa vegetacion se realizd un levantamiento con estacion total de los

margenes izquierdo y derecho de las quebradas, asi como de sus ejes Fig.9.

Figura 9 Modelo de elevacién digital de las quebradas en estudio y de la zona de
afectacion

Para la recoleccion de datos meteoroldgicos se recurrio a los boletines de la estacion
Agrometeoroldgica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo desde el afio 2018 a
Mayo de 2021 Fig.10, en donde se identificd que el afio de mayor precipitacion fue el afio
2021, posterior a ello debido a que la informacion obtenida fue poco precisa se solicito al
INAMHI informacion de precipitacion diaria de la estacién automatica ESPOCH M1036
identificado que el dia de mayor precipitacion fue el 2 de Marzo de 2021 Fig.11.
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Figura 10 Precipitaciones anuales de la estacion agrometeorolégica ESPOCH
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Figura 11 Hietograma del mes de marzo del 2021 con datos diarios de la estacion
automatica M-1036 ESPOCH

Una vez identificado el dia de mayor precipitacion que corresponde al 2 de marzo
del 2021 se procede a graficar el hietograma correspondiente con datos horarios de

precipitacion Fig. 12 el mismo que servira como base para la modelacion hidroldgica

respectiva.
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Figura 12 Hietograma de precipitacion del 2 de marzo del 2021
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De forma complementaria se obtuvo un hietograma con la distribucion de
precipitaciones considerando un periodo de retorno de 50 afios empleando el método de
bloques alternantes.

Utilizando el tiempo de retorno de las cuencas y el tiempo de concentracién de estas
redondeado y discretizado cada 4 y 5 minutos para la quebrada San Sebastian y El Rosario
respectivamente.

Se utilizéd también las Curvas IDF obtenidas de la publicacion realizada por el
Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia del afio 2015 (INAMHI, 2015), obteniendo
las ecuaciones respectivas para la quebrada San Sebastian Ec.7 y para la quebrada El Rosario
Ec.8 en base a sus tiempos de concentracion. Permitiendo determinar los hietogramas de
disefio para un periodo de retorno de 50 afios que se muestra en la Fig.13 y Fig.14 para las

quebradas San Sebastian y El Rosario respectivamente.
i = 156.38 * T0.2102 * t—0.4735 (7)

i =541.519 * T0.2061 % t_0'8382 (8)
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Figura 13 Hietograma de disefio con periodo de retorno de 50 afios — Cuenca de la

Quebrada San Sebastian
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Figura 14 Hietograma de disefio con periodo de retorno de 50 afios — Cuenca de la

Quebrada EL Rosario

3.4 Determinacion de parametros hidrologicos de la cuenca

Al tener delimitada la cuenca e identificado el punto de drenaje se procedio a la
modelacién hidroldgica donde como parametro principal se necesita el Numero de la Curva
(CN) la misma que representa la escorrentia superficial obtenido a partir del método SCS
con la utilizacion de informacion proporcionada por (SIGTIERRAS, 2020) de cobertura de
la quebrada San Sebastian Fig.15 y cobertura de la quebrada El Rosario Fig.16 asi como la
textura de la quebrada San Sebastian Fig.17 y textura de la quebrada EI Rosario Fig.18 en
cada caso se realizaron dos simulaciones una con la tormenta registrada y otra con un periodo

de retorno de 50 afios tanto en la quebrada San Sebastian como en la quebrada El Rosario
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En la cuenca de San Sebastian se presentan suelos de tipo A (Arenosos), y en gran
parte suelos tipo B (Francosos y franco arenosos) como se muestra en la (Tabla 1) mientras
que en la cuenca El Rosario se presentan suelos tipo A (Arenosos y Areno francoso) y suelos
tipo B (Franco, franco arcilloso, franco arenoso) (Tabla 2) es decir se presentan suelos de
una buena capacidad de infiltracion y textura gruesa y en mayor medida se presentan suelos
de una moderada capacidad de infiltracién que al saturarse pierden dicha capacidad,
refiriéndonos a la cobertura de las cuencas San Sebastian y El Rosario se pudo determinar
que alrededor del 50% corresponde a zonas agropecuarias, vegetacion herbacea y pastizales.
(Tabla 3) y (Tabla 4), una vez obtenida toda esta informacion se calculé el numero de la
Curva obteniendo como resultado en la quebrada de San Sebastian 64.49 mientras que en la
quebrada EIl Rosario se obtuvo un valor de 61.36.

Tabla 1 Textura Cuenca de la Quebrada San Sebastian

Textura Area Porcentaje (%) Tipo
Arena 2,13 21,74% A
Franco 2,86 29,16% B
Franco arenoso 4,78 48,78% B
No aplicable 0,03 0,32% NP
Total 9,81 100,00%

Tabla 2 Textura Cuenca de la Quebrada El Rosario

Textura Area Porcentaje Tipo
Arena 5,06 14,43% A
Areno Francoso 2,56 7,31% A
Franco 1,58 4,51% B
Franco arcilloso 0,66 1,87% B
Franco arenoso 22,80 65,02% B
No aplicable 2,40 6,85% NP
Total 35,07 100,00%
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Tabla 3 Cobertura Cuenca de la Quebrada San Sebastian

Cobertura Area (km) Porcentaje (%)
Area poblada 0,05 0,50%
Cultivo 0,02 0,23%
Mosaico agropecuario 3,79 38,62%
Paramo 0,66 6,76%
Pastizal 0,92 9,35%
Plantacion forestal 0,64 6,56%
Vegetacion arbustiva 1,32 13,47%
Vegetacion herbacea 2,40 24,52%
Total 9,81 100%

Tabla 4 Cobertura Cuenca de la Quebrada El Rosario

Cobertura Area (km) Porcentaje (%)
Area poblada 1,25 3,55%
Cultivo 4,21 12,01%
Erial 0,57 1,64%
Infraestructura antropica 0,24 0,69%
Mosaico agropecuario 10,18 29,02%
Otras tierras agricolas 0,07 0,19%
Paramo 1,17 3,35%
Pastizal 8,42 24,00%
Plantacion forestal 4,84 13,79%
Vegetacion herbacea 4,12 11,76%
Total 35,07 100,00%

3.1 Modelacion hidraulica a través de las herramientas HEC-RAS y RAS-

MAPPER

Para tener mayor precision en los resultados se realiz6 una modelacién 1D en HEC-

RAS que posteriormente fue contrastada con los resultados de una modelacion 2D en RAS-

MAPPER.
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En la modelacién 1D de la quebrada San Sebastian se definid el eje de la quebrada
asi como el margen lateral izquierdo y el margen derecho, de igual forma se definio el area
de flujo basado parcialmente en afectaciones pasadas, se establecieron 36 secciones
transversales cada 40 metros perpendiculares al eje de la quebrada como se puede apreciar
en la Fig.19 dichas secciones fueron definidas empleando la ortofoto obtenida en el
levantamiento con dron, se consideraron este nimero de secciones debido a que se trabaja
en el &rea urbana y cada seccién transversal contiene un numero de puntos que no son
filtrados automéaticamente, al momento de realizar la modelacion se deberia eliminar
manualmente los puntos duplicados lo que retrasaria el desarrollo del proyecto, otra de las
razones por las que se considera esta separacion es debido a la irregularidad de la quebrada
la misma que presenta un sinnimero de quiebres lo que ocasionaria que las secciones
transversales se intersequen y produzcan error en la ejecucion, se procede a trabajar en HEC-
RAS donde se importa las secciones transversales y se colocan los coeficientes de rugosidad
en cada una de ellas, en el margen lateral izquierdo debido a una vegetacion arbustiva alta
el coeficiente fue de 0.05 mientras que en el margen central y derecho se insertaron
rugosidades de 0.035 debido a la forma irregular de la quebrada, al presentarse obras de
infraestructura hidraulica como un tunel se definieron secciones de contraccion que afectan

a la modelacion.

San Sebastian

Y 8-, X

oy

Figura 19 Seccion transversal de la planicie - Cuenca de la Quebrada San Sebastian
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En la quebrada El Rosario se definieron 140 secciones transversales separadas cada
10 metros Fig.20, se usO esta separacion porque la quebrada no presenta quiebres y se
encuentra fuera de la zona urbana, una vez exportado a HEC-RAS se colocaron rugosidades
en el margen lateral izquierdo y derecho de 0.05 debido a la presencia de vegetacion
arbustiva alta y en el margen central de 0.035 debido a la irregularidad que presenta, para la
obtencion de resultados se definid en las quebradas un flujo estable critico debido a que se
trata de quebradas de montafia, trabajando una modelacion estatica considerando el caudal

pico obteniendo de la modelacion hidroldgica.
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Figura 20 Seccion transversal de la planicie - Cuenca de la Quebrada El Rosario

En la simulacion 2D en ambos casos se trabajo en RAS-MAPPER, se determinaron
las areas de estudio con un enmallado de 6 x 6 metros, posteriormente se definieron los
tramos de las quebradas San Sebastian y el Rosario en donde se realiz6 un refinamiento de
malla de 2 x 2 metros de igual forma se definieron 6 cuadriculas tanto a la derecha como a
la izquierda del eje de la quebrada Fig.21 y Fig.22, la condicién de entrada se definié como
interna debido a que esta presente dentro de la red de estudio, el coeficiente de Manning
ingresado fue de 0.06 segln (Cea & Bladé, 2007), se considero este valor por defecto que
nos proporciona el software debido a que en el Ecuador no existe un mapa de rugosidades
para poder realizar una modelacién en 2D, lo cual implicaria un analisis mas extenso que

ampliaria significativamente la investigacion. La modelacién se realiza en flujo transitorio,
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por ello se considera todo el periodo del hietograma, tanto en el evento del 2 de marzo como
en el de 50 afios de periodo de retorno. Para la obtencidn de resultados se definieron en la
quebrada San Sebastian el intervalo de salida cada minuto y el hidrograma de salida cada
hora en la tormenta registrada, mientras que en la tormenta con periodo de retorno de 50
afios el intervalo de salida fue cada 30 segundos y el hidrograma de salida cada minuto. En
la quebrada El Rosario en la tormenta registrada el intervalo de salida fue cada 5 segundos
y el hidrograma cada 10 minutos, la del periodo de retorno de 50 afios el intervalo de salida
fue cada segundo y el hidrograma cada minuto. Se emplearon estos tiempos debido a la
cantidad de flujo que ingresa a la modelacion, es decir si se ingresa una gran cantidad de
flujo en un tiempo muy largo, el desbordamiento se va a producir en la zona de ingreso
porque se satura, mientras que si se ingresa la misma cantidad de flujo en intervalos de

tiempo mas cortos va a dar tiempo en que logre desfogarse el caudal
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Figura 21 Enmallado Quebrada San Sebastian
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Figura 22 Enmallado Quebrada El Rosario
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
Modelacion hidrologica

Una vez obtenidos los resultados de la modelacién hidroldgica empleando los datos
del hietograma del 2 de marzo del 2021 de la Quebrada San Sebastian se puede observar que
el hidrograma Fig.23 inicia a las 0 horas y se estabiliza a las 30 horas de iniciado el evento,

el caudal maximo alcanzado fue de 1.3 m3/s en el transcurso de 15 horas.
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Figura 23 Hidrograma del 2 de marzo del 2021 - Quebrada San Sebastian

Una vez obtenidos los resultados de precipitacion empleando las curvas IDF de los
50 afios de periodo de retorno de la quebrada San Sebastian discretizado cada 4 minutos se
pudo identificar que el hidrograma llega al punto final a las 2 horas de iniciada la modelacion
teniendo un pico maximo de caudal de 22 m3/s a los 24 minutos como se muestra en la
Fig.24.
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Figura 24 Hidrograma con periodo de retorno de 50 afios - Quebrada San Sebastian
Teniendo como preambulo la modelacion hidrologica se identifica que los caudales
difieren significativamente, de igual manera los intervalos de estabilizacion del hidrograma,

en los 50 afos de periodo de retorno se presenta un evento extremo comparado al registrado.

En la quebrada El Rosario una vez obtenido el hidrograma Fig.25 del 2 de marzo del
2021 se observa que una vez iniciada la modelacion se estabiliza a las 30 horas con un caudal

pico de 4.2 m¥/s a las 16 horas de iniciada la modelacion.
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Figura 25 Hidrograma del 2 de marzo del 2021 - Quebrada EIl Rosario
En la modelacion hidrolégica Fig.26 obtenida en HEC-HMS de los 50 afios de
periodo de retorno de la quebrada EI Rosario se identificé que el evento dura 5 horas en
recuperar el caudal normal, el maximo valor de escorrentia se presenta a la 1:40 horas de

iniciada la modelacion y es de 135.5 m3/s.
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Figura 26 Hidrograma con periodo de retorno de 50 afios - Quebrada EI Rosario
Al comparar los caudales del 2 de marzo del 2021 como en los 50 afios de periodo
de retorno presenta una gran variacion, de igual manera los volumenes de precipitacion
varian significativamente, debido a los intervalos de salidas del hidrograma en el primer caso
el intervalo de estabilizacion se da a las 30 horas de iniciada la modelacion mientras que en

el segundo caso se estabiliza a las 5 horas por ello los caudales pico difieren en gran medida.
- Modelacion 1D (Quebrada San Sebastian)

En la Fig. 27 se observa una seccion no alterada correspondiente a la quebrada San
Sebastian donde claramente se puede apreciar que no existe desbordamiento con ninguno de
los dos caudales registrados, el color celeste representa el evento del 2 marzo del 2021 y el

color rojo representa el evento hipotético con un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 27 Seccion tipica - Quebrada San Sebastian
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La quebrada San Sebastidn es una quebrada urbana, debido a que recorre la parte
urbana del canton Guano, en la Fig.28 se puede observar un paso tipo tunel donde no existe
desbordamiento de la quebrada en el evento registrado el 2 de marzo del 2021 (color azul),
sin embargo, al implementar un periodo de retorno de 50 afios (color rojo) el caudal llega a
saturarla casi en su totalidad, es importante considerar que sobre el tinel existen obras de

infraestructura.
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Figura 28 Corte de la seccion tanel - Quebrada San Sebastian

Se puede identificar en la Fig.29 una seccion tipica de la quebrada San Sebastian donde sus
profundidades varian entre los 1.30 y 3 metros existiendo viviendas en sus margenes, al
implementar un caudal registrado no existe desbordamiento debido a su gran profundidad y
que aun conserva la forma de quebrada, es decir ain no ha sido modificada. En la Fig.30 se
puede observar una seccién de la quebrada que ha sido modificada y reducida, por ello con
el caudal del 2 de marzo del 2021 no sobrepasa los margenes sin embargo al implementar
un caudal mucho mayor se puede visualizar el desbordamiento de la misma llegando a cubrir

la superficie urbana.
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Figura 29 Seccion de la quebrada San Sebastian sin desbordamiento
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Figura 30 Seccion de la quebrada San Sebastian con desbordamiento

- Mapa de inundacion quebrada San Sebastian

Obteniendo los resultados de la modelacién 1D se visualiza en la Fig.31 el mapa de
inundacion del 2 de marzo del 2021 con profundidades que varian desde los 0 metros hasta
los 1.57 metros, como maxima profundidad de inundacion, se puede observar ademas en el
mapa de inundacion que el desbordamiento se produce en la parte baja, a pesar que en la

modelacién en perspectiva se visualiza desbordamientos en la parte alta. (Anexo 14)
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Figura 31 Mapa de inundacién 1D del 2 de marzo del 2021 - Quebrada San Sebastian

Como resultado de la modelacién de los 50 afios de periodo de retorno Fig.32 se
puede observar que existen desbordamientos a lo largo de la quebrada, especificamente en
los sectores donde se presentan curvas y en la parte baja, de igual forma donde existe

disminucion de secciones. Las profundidades varian entre los 0y 7.25 metros.

Figura 32 Mapa de inundacion 1D - PRT 50 afios - Quebrada San Sebastian
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- Modelacion 2D (Quebrada de San Sebastian)

En la modelacién 2D Fig.33 se aprecia las areas inundables con un caudal del 2 de
marzo del 2021, para una mejor interpretacion visual se ha dividido las areas de estudio en
4 secciones Fig.34 la profundidad oscila entre 0 y 7.71 metros, al contrastarla con la
modelacion 1D se puede observar que las dos difieren considerablemente debido a que en la
simulacion 1D solamente se trabaja con el caudal pico mientras que en la modelacion 2D se
trabaja con todo el hidrograma de disefio y se trabaja con la topografia completa del terreno.

Con la simulacién realizada se puede identificar que las calles afectadas son: calle
Ricaurte con una profundidad de 0.90 metros, la calle Eloy Alfaro con profundidades
méaximas de 1.85 metros, la calle Juan Montalvo con profundidades de 1.31 metros, la calle
Asuncion con una profundidad de 2.31 metros, la calle Agustin Davalos con 3.14 metros, la
calle Garcia Moreno con 2.46 metros, la Avenida 20 de Diciembre con una altura de 1.22
metros, la calle Ledn Hidalgo con una altura de 2.68 metros, la calle Colon con una altura
de 0.40 metros.

Figura 33 Mapa de inundacion 2D del 2 de marzo del 2021 - Quebrada san Sebastian
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Figura 34 Mapa de inundacion 2D sectorizado del 2 de marzo del 2021 — Quebrada San
Sebastian 1) barrios La Magdalena y San Roque 2) barrios El Rosario y La Matriz 3)

barrios San Pedro y la Inmaculada 4) barrios San Pablo y Miraflores.

En la modelacion 2D de 50 afios de periodo de retorno Fig.35 se observa que existe
un mayor tirante respecto a la modelacion del 2 de marzo del 2021, de igual manera el area
de afectacion es mucho mayor, en el lecho de la quebrada se presentan tirantes hasta 8.06
metros mientras que en el area urbana se presentan tirantes superiores a los 4 metros, para
una mejor comprension se ha dividido en 4 sectores Fig.36 en la calle Ricaurte profundidades
de 3.27 metros, en la calle Eloy Alfaro profundidades de 3.70 metros, en la calle Juan
Montalvo de 4.30 metros, en la calle Asuncion profundidades de 3.02 metros, en la calle
Ledn Hidalgo profundidades de 4.60 metros, en la calle Agustin Davalos profundidades de
4.9 metros, en la calle Garcia Moreno profundidades de 4.07 metros, en la Avenida 20 de
Diciembre profundidades de 2.87 metros, en la calle Colén de 4.26 metros, la calle Sucre de
3.98 metros, la calle Tomés Ramirez de 4.35 metros, calle Simon Bolivar de 2.98 metros,
calle Rocafuerte de 4.38 metros, calle Cambal con 3.75 metros, en la calle Huambalac
profundidades 3.07 metros, en la calle Dunji profundidades 3.02 metros, calle Tuncahuan
2.75 metros, calle Elempata profundidades de 2.77 metros, en la calle Puruha 3.88 metros y

en la calle Lando profundidades de 3.42 metros.
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Figura 35 Mapa de inundacién 2D con PRT de 50 afios — quebrada San Sebastian
Al compararla con la simulacion 1D se tiene similitud en las areas inundables de la
parte baja de la quebrada, sin embargo, difiere en el area urbana donde en la modelacion 1D

no se presenta inundacion.

Figura 36 Mapa de inundacion 2D sectorizado con periodo de retorno de 50 afios —
Quebrada San Sebastian 1) barrios La Magdalena y San Roque 2) barrios El Rosario y La

Matriz 3) barrios San Pedro y la Inmaculada 4) barrios San Pablo y Miraflores.
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- Velocidades quebrada San Sebastian
En la Fig.37 se puede visualizar el mapa de inundacion de la quebrada San Sebastian

con las velocidades de flujo tanto en la quebrada como en las areas inundables, en el cauce

natural se observa velocidades de 15 m/s y en la planicie de inundacion velocidades de 7.9

m/s.

Figura 37 Mapa de velocidades del 2 de marzo del 2021 — Quebrada San Sebastian

Al determinar las velocidades de 50 afios de periodo de retorno se observa que en el

lecho de la quebrada se presenta velocidades de hasta 38 m/s, mientras que en el area urbana
se presentan velocidades bajas que varian desde los 0.8 m/s hasta los 10 m/s, sin embargo,

se observa que en las areas donde se intersecan las calles hay mayores velocidades de hasta

13 m/s como se puede observar en la Fig.38.
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Figura 38 Mapa de velocidades con PRT de 50 afios — Quebrada San Sebastian

- Modelacion 1D (Quebrada el Rosario)

La quebrada EI Rosario también denominada quebrada de Batzacon recorre la parte
sur de la zona urbana del canton Guano, en la Fig.39 se presenta una seccion tipica de la
quebrada, como se puede observar el 2 de marzo del 2021 (celeste) se mantiene un caudal
normal sin embargo al implementar un periodo de retorno de 50 afios (rojo) sobrepasa el

margen derecho de la misma.
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Figura 39 Seccion tipica con inundacion en el lado derecho al registrarse una tormenta

con periodo de retorno de 50 afios - Quebrada El Rosario
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Con la modelacion 1D se ha obtenido el mapa de inundacion del 2 de marzo del 2021
como se puede observar en la Fig.40 la profundidad de inundacion es 3.53 metros en su pico

mas alto, el punto mas critico se encuentra en la interseccion con el Rio Guano.

Figura 40 Mapa de inundacién 1D del 2 de marzo del 2021 — Quebrada EIl Rosario

En la modelacion de los 50 afios de periodo de retorno Fig.41, los tirantes maximos
estan entre 5.62 metros debido a la profundidad de la quebrada las areas de afectacion serian
las viviendas cercanas a la parte baja del Rio Guano.

Figura 41 Mapa de inundacion 1D con PRT de 50 afios — Quebrada El Rosario
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- Modelacion 2D quebrada El Rosario
En la modelacion 2D del 2 de marzo del 2021 Fig.42 se puede identificar que no
existe desbordamiento en el &rea urbana, el flujo solo recorre la seccion de la quebrada y
causa afectacion en la parte baja del Rio Guano, las zonas de mayor riesgo se encuentran en
los margenes y la mayor profundidad se encuentra en la zona de interseccion entre el Rio

Guano y la quebrada con 4 metros.

Figura 42 Mapa de inundacion 2D del 2 de marzo del 2021 — Quebrada EI Rosario

Al realizar una comparacion entre la modelacion 1D y 2D del 2 de marzo del 2021,
los resultados son similares sin embargo en la parte baja se presenta una ligera diferencia.

Al implementar un periodo de retorno de 50 afios Fig.43 una vez realizada la
modelacién se identifica que existe afectacion en el barrio EI Rosario con una profundidad
méaxima de 2.92 metros, el Rio Guano ayuda como fuente de desfogue del exceso de caudal
registrado, en la parte baja debido al limite del levantamiento topografico realizado se
presenta una acumulacion de flujo lo que se podria entender como area susceptible de

inundacion.
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Figura 43 Mapa de inundacion 2D con PRT 50 afios — Quebrada El Rosario

En las velocidades del 2 de marzo del 2021 Fig.44 los valores son bajos en gran parte
de la quebrada, los maximos no superan los 5.54 m/s al alcanzar la altura del Rio Guano
dichas velocidades se ven reducidas significativamente teniendo velocidades méaximas de
1.35 m/s, dicho caudal representa bajo peligro para las viviendas aledafias a los margenes de

la quebrada.

Figura 44 Mapa de velocidades del 2 de marzo del 2021 — Quebrada EIl Rosario
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En la Fig.45 del periodo de retorno de 50 afios, se observa las velocidades
existentes en la quebrada el Rosario que varian de los 0 a los 14 m/s teniendo mayor
velocidad en el area de la quebrada mientras que en el area urbana se encuentran
velocidades de 2.70 m/s, se identifica que en la parte plana se presentan menores
velocidades debido a la reduccion de la pendiente.
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100
80
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40
20

Figura 45 Mapa de velocidades con PRT 50 afios — Quebrada EIl Rosario

4.2 Discusion

La quebrada San Sebastian al encontrarse dentro de la parte urbana de Guano se ha
visto modificada considerablemente en gran parte de su seccion debido al uso inapropiado
de las riberas de la quebrada llegando incluso en ciertos tramos a presentar una seccion
atipica la misma que varia entre 1.50 y 2 metros de ancho, causando de esta manera una
reduccién del cauce natural de la quebrada es por eso que al momento de presentarse una
precipitacion alta la probabilidad de que ocurra un evento similar al acontecido en noviembre
del 2018 y diciembre del 2021 es muy alta, presenta una pendiente media del 17%
ocasionando que las velocidades de arrastre sean altas provocando de esa manera el arrastre
de rocas y sedimentos de gran proporcion, asi como de vehiculos e incluso exponiendo a
gran parte de la poblacion urbana de Guano de sufrir dafios materiales considerables

pudiendo llegar a cobrar también vidas humanas
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La quebrada El Rosario a pesar de recorrer zonas urbanas es menos propensa de sufrir
una inundacién debido a que el eje de la quebrada se encuentra a una profundidad
considerable de 6 metros aproximadamente, es importante mencionar que el cauce natural
de la quebrada no se ha visto modificada por lo tanto mantiene su forma original, presenta
una pendiente del 8% en gran parte de su longitud reduciendo de manera considerable las
velocidades de trasporte de agua y sedimentos.

A pesar de tener caudales que varian significativamente, en ambos casos se pensaria
que existirian mayores dafios. Sin embargo debido al intervalo de salida del hidrograma los
mapas de inundacion resultan similares pero en la modelacién 2D, tanto el 2 de marzo del
2021 como a los 50 afios de periodo de retorno, al realizar la comparacion en la quebrada
San Sebastian se define claramente la diferencia de las modelaciones 1D y 2D debido a que
se trata de una quebrada urbana por ello no se obtiene los mismos resultados mientras que la
quebrada el Rosario al encontrarse un poco aislada de la parte urbana los resultados son
similares en las dos modelaciones.

A pesar de trabajar con los mismos datos hidrometeorolégicos de las cuencas se
presenta una significativa variacion en los caudales asi como en sus tiempos de
concentracion, obteniéndose para la quebrada San Sebastian un caudal de 1.3m?%s en el
evento del 2 de marzo del 2021 y un caudal de 22 m®/s para un periodo de retorno de 50
afios, con un tiempo de concentracion de 18.17 minutos mientras que para la quebrada El
Rosario se obtuvieron caudales de 4.20 m®/s y 135.5 m®/s para los eventos del 2 de marzo
del 2021 y con un periodo de 50 afios de periodo de retorno respectivamente, el tiempo de
concentracion es de 77.17 minutos, esta variacion se debe al tamafio de la cuencas, en el caso
de la cuenca San Sebastian al tener un area de 9.8 Kmz, mientras que la del Rosario presenta
un area de 35.06 Kmg2,
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cuenca San Sebastian presenta un area de 9.81 Km?y una longitud de 8.59 Km
segun su coeficiente de forma es considerada una cuenca muy alargada, se identifico que el
49.25 % de la cuenca esta sobre los 3400msnm, la pendiente es de 17.37 %, y al obtener la
curva hipsométrica se determiné como una quebrada madura, la quebrada es de orden 1
debido a que no presenta ramificaciones secundarias su densidad de drenaje es baja con una
pendiente media del cauce de 49.50% siendo un terreno escarpado con un tiempo de
concentracion de 18.17 minutos.

La quebrada EI Rosario con un area de 35.07 Km?, una longitud de 19.32 Kmy un
factor de forma de 0.94 es considerada una cuenca muy alargada, el 49.48 % de su superficie
se encuentra sobre los 3200msnm, la pendiente de la cuenca es de 8.12 % tratandose de una
quebrada vieja, corresponde a orden de corriente 1 con una densidad de drenaje baja,
pendiente media de 11.64% denominandose asi un terreno accidentado y un tiempo de
concentracion de 77.17 minutos.

Se consideraron 2 escenarios meteoroldgicos, el primero correspondiente a la
precipitacion del 2 de marzo del 2021, debido a que en esta fecha se presentd la mayor
tormenta registrada segun la estacion automatica M1036 ESPOCH. El segundo, un escenario
hipotético, con un periodo de retorno de 50 afios, para el cual se obtuvo un hietograma de
disefio mediante el método de bloques alternantes.

Se utilizo la estacion automatica M1036 ESPOCH para determinar las curvas IDF
correspondientes, posterior a ello se calculé la intensidad maxima resultando 184.60 mm/h
para la quebrada San Sebastidn y una intensidad de 166.09 mm/h para la quebrada El
Rosario, en funcion de sus respectivos tiempos de concentracion, permitiéndonos asi obtener
los hietogramas de disefio por blogues alternantes.

Al realizar la modelacion hidrolégica en el programa HEC-HMS se obtuvo como
resultado un caudal maximo de 1.3 m®/s para el evento del 2 de marzo del 2021 y 22 m3/s
para el evento con periodo de retorno de 50 afios correspondiente a la quebrada San
Sebastian. Para la quebrada El Rosario se obtuvo un caudal de disefio de 4.2 m®/s con el
registro del 2 de marzo del 2021 y 135.5 m®/s para un periodo de retorno de 50 afios.

La modelacion hidraulica en el programa HEC-RAS del evento con 50 afios de
periodo de retorno en la quebrada San Sebastian permitié definir los sectores con mayor

vulnerabilidad frente a un evento de inundacion, siendo estos los barrios: La Magdalena, San
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Roque, El Rosario, La Matriz, San Pedro y gran parte del barrio La Inmaculada, presentando
niveles de inundacion que varian entre los 2.75 y 4.90 metros de altura, ocasionando de esa
manera grandes afectaciones a la poblacion. Resulta importante mencionar que las
modelaciones realizadas con datos de precipitacion del 2 de marzo del 2021 no muestran
mayor afectacion en la parte urbana. Esto se debe a que el caudal vario significativamente
entre los dos periodos considerados.

En la quebrada El Rosario se pudo determinar que tanto en el andlisis realizado del
2 de marzo del 2021 como en el realizado con un periodo de retorno de 50 afios no presenta
mayor afectacion en la zona urbana de Guano debido a que gran parte de la quebrada se
encuentra en estado natural por lo que resulta importante mantenerlo de esta manera para
evitar posibles dafios futuros o inundaciones de gran magnitud.

Como se puede identificar en la quebrada San Sebastian existe una afectacion
considerable tanto en el evento del 2 de marzo del 2021 como en el de los 50 afios de periodo
de retorno, esto debido a que en su mayoria la seccion de la quebrada se ha visto reducida,
afectando asi el paso natural del flujo de agua que en condiciones de crecida es muy alto
provocando de esa manera inundacion en el area urbana del canton Guano, a diferencia de
la quebrada EIl Rosario que en época de crecida no presenta un desbordamiento considerable
esto se debe a que el cauce de la quebrada ain mantiene su seccion natural permitiendo asi
la libre circulacion del flujo.

Al realizar la modelacion 1D y 2D tanto de la quebrada San Sebastian como de la
quebrada EI Rosario se puede identificar claramente en los mapas de inundacion que los
resultados de las modelaciones varian significativamente, esto debido a que para la
modelacién 1D se emplea solamente el caudal pico mientras que para la modelacién 2D se
emplea todo el hidrograma de disefio, también es necesario mencionar que en quebradas
urbanas que cuentan con quiebres en su cauce la modelacidén que mas se asemeja a la realidad
es la 2D mientras que para quebradas que se encuentran un poco alejadas de la ciudad y que
su cauce sea casi recto resulta mejor realizar una simulacion 1D brindado de esta manera

resultados mas cercanos a la realidad.
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RECOMENDACIONES

El GAD Municipal de Guano deberia socializar con los habitantes de las zonas
aledarias a las quebradas en estudio sobre la importancia de respetar los espacios del cauce
natural de las quebradas, asi como los riesgos que provocarian una nueva inundacion de gran
magnitud concientizando de esa manera a los pobladores para respetar las respectivas franjas

de proteccion.

Una vez analizado los posibles riesgos de una futura inundacién con periodo de
retorno de 50 afios se ha visto que los dafios pueden ser de gran magnitud es por ello el GAD
Municipal a través de sus respectivos departamentos deberia gestionar de manera oportuna
el ensanchamiento de las zonas en las cuales se ha visto reducida las secciones de las
quebradas sin tomar en cuenta beneficios personales y la situacion politica actual que vive

el pais.

Se recomienda al GAD Municipal de Guano que junto con el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) se gestione la implementacion de una estacion
automatica la misma que nos permita recolectar datos de las precipitaciones ocasionadas en
el canton especialmente en sus partes mas altas, facilitando de esa manera el desarrollo de

futuras investigaciones con datos de precipitacion reales en las zonas de estudio.

Se sugiere realizar futuras investigaciones empleando otro tipo de software de
modelacién hidraulica la misma que permita efectuar una comparacién entre las zonas de

afectacion determinadas y asi plantear soluciones de mitigacién mas cercanas a la realidad.
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ANEXOS

Anexo 1 Datos de precipitacion estacion automatica M1036 ESPOCH - registro horario

del 2 de marzo 2021

M1036 ESPOCH

Tiempo (h) P (mm)
0:00 0,8
1:00 0
2:00 0,2
3:00 0,4
4:00 0
5:00 0,1
6:00 0
7:00 0
8:00 0
9:00 0
10:00 0
11:00 0
12:00 0
13:00 0
14:00 0
15:00 13,2
16:00 7,6
17:00 0,7
18:00 0,5
19:00 0,7
20:00 0,6
21:00 0,2
22:00 0,3
23:00 0,7
0:00 0,1
1:00 0,1
2:00 0,1
3:00 0
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Anexo 2 Parametros fisiograficos - Cuenca de la Quebrada San Sebastian

Parametros

Simbologia

Valor Unidad

Area

Perimetro
Longitud
Ancho cuenca
Factor de forma

Coeficiente de compacidad

9,80690 Km?
18,91820 Km
8,58810 Km
1,14192 Km
0,13297 -
1,69150 -

Anexo 3 Parametros fisiograficos - Cuenca de la Quebrada El Rosario

Parametros

Simbologia

Valor Unidad

Area

Perimetro
Longitud
Ancho cuenca
Factor de forma

Coeficiente de compacidad

35,06530 Km?

47,50040 Km

19,31620 Km
1,81533 Km
0,09398 -
2,24603 -

Anexo 4 Parametros geomorfolédgicos - Cuenca de la Quebrada San Sebastian

Parametros Simbologia Valor Unidad
Cota minima Hmin 2721 mshm
Cota maxima Hmax 4200 mshm
Altura media Hm 3429 mshm
Pendiente S 17.37 %

Anexo 5 Parametros geomorfologicos - Cuenca de la Quebrada El Rosario

Parametros Simbologia  Valor Unidad
Cota minima Hmin 2716 mshm
Cota maxima Hmax 4285 mshm
Altura media Hm 3266 mshm
Pendiente S 8.12 %
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Anexo 6 Parametros del sistema de drenaje - Cuenca de la Quebrada San Sebastian

Parametros Simbologia Valor Unidad

Orden de corrientes Oc 1 -
Relacién de bifurcacion Rb 1 -
Longitud rio principal Lt 3,014027 km
Longitud rios tributarios Ltrib - -
Longitud total red de drenaje Lque 3,014027 km
Densidad de drenaje Dd 0,307337 Km/Km?
Extension media del escurrimiento superficial Es 0,813438 Km
Frecuencia de rios Fr 0,101969 N°rios/Km?
Coeficiente de torrencialidad Ct 0,101969 N°rios /Km?
Tiempo de concentracion Tc 18,171652 min
Pendiente media del cauce Pc 0,495019 m/m

Anexo 7 Parametros del sistema de drenaje - Cuenca de la Quebrada El Rosario

Parametros Simbologia Valor Unidad
Orden de corrientes Oc 1 -
Relacion de bifurcacion Rb 1 -
Longitud rio principal Lt 13,481631 km
Longitud rios tributarios Ltrib - -
Longitud total red de drenaje Lque 13,481631 km
Densidad de drenaje Dd 0,384472 (Km/Km?)
Extension media del escurrimiento
superficial Es 0,650242 (Km)
Frecuencia de rios Fr 0,028518 (N°rios /Km?)
Coeficiente de torrencialidad Ct 0,028518 (N°rios /Km?)
Tiempo de concentracion Tc 77,173539 (min)
Pendiente media del cauce Pc 0,116381 (m/m)

Anexo 8 Caudales maximos obtenidos en la modelaciéon hidrolégica — Cuenca San

Sebastian

Quebrada San Sebastian

Evento

02-mar-21

50 afios de retorno

Volumen precipitacion (mm)
25,6
40,61

Caudal (m3/s)

1,3
22
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Anexo 9 Caudales maximos obtenidos en la modelacion hidroldgica — Cuenca El Rosario

Quebrada El Rosario

Evento Volumen precipitacion (mm)  Caudal (m3/s)
02-mar-21 25,6 4,2
50 afios de retorno 87,19 135,5

Anexo 10 Precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios empleando curvas IDF
M1036 — Cuenca de la Quebrada San Sebastian

k t [ i+ b Xbj P(mm)
1 184,60 184,60 184,60 0,00 5,74
2 8 132,95 265,90 81,30 184,60 7,32
3 12 109,73 329,18 63,28 265,90 12,31
4 16 95,75 383,01 53,83 329,18 8,86
5 20 86,15 430,76 47,75 383,01 6,38
) 40,61

Anexo 11 Precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios empleando curvas IDF
M1036 — Cuenca de la Quebrada El Rosario

k t i i+ b Tbj P (mm)
1 5 166,00 166,09 166,09 0,00 2,71
2 10 119,62 239,24 73,15 166,09 3,05
3 15 98,72 296,17 56,93 239,24 3,51
4 20 86,15 344,61 48,44 296,17 4,16
5 25 7751 387,57 42,96 344,61 5,13
6 30 70,00 42053 32,96 387,57 6,46
7 35 6150 431,15 10,62 42053 8,23
8 40 5507 440,57 042 43115 13,84
9 45 49,89 449,05 8,48 440,57 9,97
10 50 4568 456,77 772 449,05 7,18
11 55 4217 463,87 710 456,77 5,84
12 60 39,20 470,44 6,58 463,87 4,59
13 65 36,66 476,57 6,13 470,44 3,81
14 70 3445 482,32 575 476,57 3,27
15 75 3252 487,74 541 482,32 2,87
16 80 30,80 492,86 512 487,74 2,57

) 87,19
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Anexo 12 Calculo para obtencion del nimero de la Curva por método SCS — Quebrada San

Sebastian

A B C D
77 0,38 85 0,42 90 0,45 92 0,457
72 0,16 81 0,18 88 0,20 91 0,207
72 27,80 81 31,28 88 33,98 91 35,141
39 2,64 61 4,12 74 5,00 80 5,410
39 3,65 61 5,70 74 6,92 80 7,478
25 1,64 55 3,61 70 4,59 77 5,054
39 5,25 61 8,22 74 9,97 80 10,777
39 9,56 61 14,95 74 18,14 80 19,612
51,09 68,49 79,26 84,135
0,22 0,78 0,00 0,000
11,11 53,38 0,00 0,000
NC 64,491

Anexo 13 Calculo para obtencion del numero de la Curva por método SCS — Quebrada El

Rosario

A B C D
77 2,74 85 3,02 90 3,20 92 3,27
72 8,64 81 9,73 88 10,57 91 10,93
68 1,11 79 1,29 86 1,41 89 1,46
98 0,67 98 0,67 98 0,67 98 0,67
72 20,90 81 23,51 88 2554 91 26,41
72 0,14 81 0,16 88 0,17 91 0,18
39 1,31 61 2,04 74 2,48 80 2,68
39 9,36 61 14,64 74 17,76 80 19,20
25 3,45 55 7,58 70 9,65 77 10,62
39 4,59 61 7,17 74 8,70 80 9,41
52,90 69,82 80,15 84,82
0,22 0,71 0,00 0,00
11,50 49,85 0,00 0,00
NC 61,36
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Anexo 14 Seccion transversal de la quebrada San Sebastian

San Sebastian 2~ Plan: 52 4/7/2022

51307
1189
117
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Anexo 15 Desbordamiento de la Quebrada San Sebastian del 20 de noviembre del 2018

Anexo 16 Desbordamiento de la quebrada San Sebastian del 21 de diciembre del 2021
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