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RESUMEN

Las inundaciones son fendmenos cada vez mas comunes a nivel global, debido a la falta de
planificacion y al desarrollo productivo cerca de lechos de rios. Los estudios hidroldgicos son
fundamentales para obtener caudales de méxima crecida mediante aplicaciones de principios
lluvia-escorrentia, mientras la implementacion de un modelo hidraulico ayuda a obtencion de
superficies de inundaciones reflejando profundidades y velocidades para identificar areas en zonas

de riesgo.

Este estudio se centro en la obtencidn de zonas urbanas susceptibles a inundacion de la
ciudad de Riobamba, partiendo de la obtencion de parametros fisiograficos geomorfoldgicos y del
sistema de drenaje de la Cuenca Quebrada de Cunduana; para determinar el nimero de la Curva e
implementar un modelo lluvia-escorrentia qué permita estimar los caudales maximos de crecida.
Posteriormente, empleando modelacion hidraulica unidimensional y bidimensional se obtuvo
mapas de inundaciones, que fueron contrastados con informacion obtenida en diarios locales y

entrevistas con expertos.

Los resultados mostraron que las zonas de afectacion en un periodo de retorno de 50 afios
pueden ser mas amplias que las registradas el 2 marzo del 2021. Provocando un incremento de
areas urbanas sumergidas y altas velocidades de flujo, qué podrian generar erosién de las

superficies, arrastre de sedimentos, e incluso arrastre de objetos de gran tamafio.

Palabras claves:

Modelacién hidrolégica, modelacién hidraulica, mapas de inundacion, Llanura de

inundacion, quebradas.



Abstract

Floods are becoming more common globally, due to lack of planning and productive
development near riverbeds. Hydrological studies are essential to obtain maximum flood flows
through applications of rain-runoff principles, while the implementation of a hydraulic model
helps to obtain flood surfaces reflecting depths and velocities to identify areas at risk. This
study focused on obtaining urban areas which are susceptible to flooding in Riobamba, based
on the physiographic, geomorphological and drainage system parameters of the Cunduana
Ravine Basin, or Cuenca Quebrada de Cunduana (in Spanish); for determining the Curve
Number (CN) and implement a rain-runoff model that allows estimating maximum flood flows.
Subsequently, using one-dimensional, and two-dimensional hydraulic modeling it was possible
to obtain flood maps, which were contrasted with information obtained from local newspapers
and interviews to experts. The results showed that the affected areas in return periods of fifty
years may be broader than the ones registered on March 2,2021. Causing an increase in
submerged urban areas and high flow velocities, which could generate erosion of surfaces,

sediment drag, and even dragging of large objects.

Keywords: hydrological modeling, hydraulic modeling, flood maps, floodplain,

ravines.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
En el desarrollo de obras de infraestructura civil es necesario contar con estudios técnicos
que garanticen la funcionalidad y seguridad de un sistema, incluso ante eventos extremos. Por ello
en el caso de infraestructura hidrosanitaria como captaciones de agua, o infraestructura civil
relacionada a rios, como puentes o alcantarillas, un correcto disefio hidraulico-hidroldgico ayuda en
la planificacién y mitigacion de riesgos ocasionados por las crecidas producidas por caudales de

méaxima crecida qué se presentan con cierta periodicidad.

La precipitacion al llegar a la superficie terrestre puede; evaporarse, infiltrarse 0 moverse
de manera superficial de acuerdo con la topografia del terreno hasta alcanzar cuerpos de agua para
su descarga, formando lo qué se conoce como escorrentia. La cuantificacion de esta escorrentia en
un punto de salida se denomina caudal y esta determinado por: la intensidad de precipitacion, el
area de contribucion definida por la topografia, asi como las caracteristicas morfolégicas del suelo

(Montalvo, 2021).

El agua es uno de los recursos mas valiosos existentes sobre el planeta tierra, ofrece una
infinidad de beneficios socioeconomicos y desde la antigiiedad ha sido base para el desarrollo de
grandes civilizaciones. Sin embargo, las caracteristicas del Ciclo Hidrologico pueden traer
problemas como inundaciones y sequias. Segun lo expresa la cruz roja las inundaciones son
fendmenos que incrementan con mayor rapidez a nivel global (Salas & Jimenéz, 2004). Un
fendmeno natural no acarrea precisamente un desastre, mas bien la poblacion suele ser la
encargada de alterar el entorno natural volviéndolo vulnerable a estos riesgos. La falta de
planificacion es la principal causa de inundaciones, junto a factores como: los asentamientos

humanos irregulares, las actividades productivas, las cercanias de las poblaciones a los rios y la

13



expansion de zonas urbanas, suelen ser un detonante clave para este desastre natural (Vergara et

al., 2011).

Se debe entender que conforme el medio en el que nos desarrollamos crece se incrementa
el riego de desastres debido el cambio de uso de suelo, los asentamientos irregulares y la
construccion de obras de infraestructura que modifican el cauce natural de un afluente y las

condiciones de infiltracion del suelo de la llanura de inundacién (GADM Riobamba, 2015).

En la zona centro del pais, especificamente en la provincia de Chimborazo las zonas
mayormente afectadas por inundaciones son: Pallatanga, Cumanda y Alausi (Parroquia Huigra).
En el caso de la ciudad de Riobamba, las inundaciones se generan en el sector urbanos debido a la

falta de planificacidon, y a un deficiente sistema de alcantarillado pluvial y sanitario (Larrea, 2018).

La Cuenca Quebrada de Cunduana localizada al norte de la Ciudad de Riobamba, en la
parroquia Lican (Fig. 1) es denomina una quebrada seca (GADP Lican, 2015) y endorreica (no tiene
desfogue). Afos atrés, la quebrada cubria una llanura 6.3 km de recorrido, pero en la actualidad
presenta una forma atipica con pendientes y velocidades de arrastre mayores a las normales debido
a las acciones antrpicas causadas por la expansion urbana (Hidalgo,2021). Las dimensiones en el tramo
inicial son: tres metros por un metro y medio de profundidad, mientras qué en la parte alta se
reduce la seccién a un tubo de asbesto cemento que desemboca en una canaleta artificial para

finalmente ser sellada por la Panamericana Sur (Méarquez, 2016).

Cuando se producen precipitaciones las vias son utilizadas como canales artificiales que
conducen el flujo de sedimentos en direccion de la topografia hasta los barrios del Norte de la
ciudad de Riobamba provocando colapso del sistema de alcantarillado e inundaciones (Garcia,

2018).
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Figura 1 Ubicacion de la Cuenca quebrada Cunduana

Desde el afio 2015 los problemas se acentuaron con dafios severos que cobraron la vida de
una persona y cuantiosos dafios materiales, la creciente arrastra una gran cantidad de sedimentos

a areas residenciales causando multiples inconvenientes (Radio Mundial, 2015)

Por tal motivo es necesario determinar las zonas expuestas a inundacion con un caudal de
méaxima crecida de al menos un periodo de retorno de 50 afios, mediante la implementacion de
modelos hidrol6gicos e hidraulicos, asi como comparar los efectos producidos por eventos
registrados, como los de los caudales causantes de inundacion en el afio 2021 (Méarquez, 2021),

para identificar los riegos potenciales y proponer posibles soluciones.

Este trabajo es un contribuyente a “Impulsar una cultura de gestion integral de riesgos que
disminuya la vulnerabilidad y garantice a la ciudadania la prevencion, la respuesta y atencién a
todo tipo de emergencias y desastres originados por causas naturales, antrépicas o vinculadas con
el cambio climatico” mencionado en el plan Nacional de desarrollo toda una vida (2017-2021)
elaborado por el Gobierno Nacional a través de la secretaria técnica de planificacion

(SENPLADES, 2017).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La presente investigacion busca identificar las zonas urbanas susceptibles a inundacion
debido al desbordamiento de la Quebrada seca Cunduana, ubica en la Parroquia Lican, Ciudad de
Riobamba. Por tal motivo, se implementd una simulaciébn numérica de la inundacion
correspondientes a marzo del 2021 que provoco fuertes afectaciones, a infraestructura vial,
edificaciones, servicios publicos y bienes materiales, complementandola con una simulacion qué

considera un caudal con un periodo de retorno de 50 afios.

Para ello, se trabajo con software de modelamiento lluvia-escorrentia HEC-HMS para
determinar caudales pico dentro de la Cuenca estudiada, mientras que el proceso de simulacion
hidraulica unidimensional se trabajo con el software HEC-GEORAS y HEC-RAS y para la
simulacion hidraulica bidimensional con el programa HEC-RAS (US Army Corps of Engineers,
2020), con el fin de brindar informacion atil que puede ser utilizada en el plan de ordenamiento

territorial y mitigacion de riesgos del canton Riobamba.

16



OBJETIVOS
1.1 Objetivo general
Determinar zonas susceptibles a inundacion al norte de la ciudad de Riobamba debido al

desbordamiento de la Quebrada de Cunduana

2.1 Objetivos especificos

Estimar parametros fisiograficos, geomorfoldgicos y del sistema de drenaje de la Cuenca.

Obtener un modelo lluvia-escorrentia para estimar los caudales de crecida del evento de
marzo del 2021 y de la precipitacién con un caudal de retorno de 50 afios usando de modelo

hidrolégico HEC-HMS.

Simular los caudales de crecida calculados en el apartado anterior, mediante la aplicacion

del software de modelacion unidimensional y bidimensional HEC-RAS.

Identificar areas vulnerables a inundaciones ante eventos de la magnitud antes

considerados, para recomendar soluciones ante esta problematica.

17



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedente
En el mundo, los desastres naturales causados por fendmenos meteoroldgicos, climaticos e
hidroldgicos ocasionan pérdidas de vidas, y afecciones a los mecanismos de desarrollo econémico
y social. En Ameérica del sur entre los afios 1970 y 2012 las inundaciones causaron el 84% de
pérdidas de vida humanas y un 64% de pérdidas econdmicas del total de pérdidas debido a

desastres naturales (OMM, 2014).

En el Ecuador, la falta de informacion temporal y espacial disponible, asi como, la baja
calidad de la misma son grandes limitaciones existentes para el desarrollo de modelaciones
hidraulicas (Pinos et al., 2017). En la Ciudad de Riobamba existe informacion limitada sobre
estudios hidroldgicos realizados sobre la Cuenca de la Quebrada de Cunduana. Y casi nulos
trabajos de investigacion se han realizado sobre la misma, siendo uno de los pocos el trabajo de
titulacién de Cardenas & Santillan (2018) qué unicamente busca la obtencidén de un Numero de la

Curva adecuado para futuras modelaciones hidraulicas.

Para estimar dafios por inundacion la mayoria de los métodos relaciona el tipo de suelo del
area, la profundidad de inundacion y el area de afectacion, con un enfoque empirico partiendo de
datos recopilados después de eventos de inundacion. En el caso de una cuenca endorreica es
necesario un analisis geomorfol6gico de la zona circundante para determinar el rea tributaria de
la cuenca, el area total efectiva de la cuenca puede variar en un evento de lluvia y ser diferente de

acuerdo al periodo de retorno (lacobellis et al., 2015).

Para la simulacion y modelacion de inundacion se deben realizar analisis hidroldgicos e
hidraulicos, para obtener caudales maximos de crecida con el principio lluvia-escorrentia y

desarrollar mapas de inundacion mediante parametros del flujo hidraulico. Existen varios

18



indicadores hidraulicos para clasificar los niveles de riesgo de inundacion en quebradas, como la

profundidad y la velocidad de flujo (Tabla 1) (Al Amin et al., 2020).

Tabla 1 Indicadores de niveles de riesgo de Inundacion

Indicador Bajo Medio Alto

Profundidad de Flujo 0-0.60 0.60-1.20 >1.20
(m) . . . .

Velocidad de flujo 0-0.60 0.60-1.20 >1.2
(mis) ' . '

Fuente: (Al Amin et al., 2020)

Para proponer soluciones a problemas de vulnerabilidad frente a inundaciones se establece
catalogos en base a dos grandes conceptos: la vulnerabilidad frente al peligro y la vulnerabilidad

frente a la perdida. Los problemas principales identificados ante una inundacién son:
Vulnerabilidad frente al peligro:

1. Paralizacion de servicios basicos

2. Aislamiento de la poblacion

3. Dificultad con servicios de asistencia y socorro

4. Afectacion de sectores o bienes sensibles del territorio

5. Afeccion de riesgos del territorio por factores de contaminacion asociados a la

inundacion
Vulnerabilidad frente a la perdida:

1. Generacion de grandes perdidas

2. Dificultad de la poblacion para recuperarse tras el impacto(Rosello et al., 2017)
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Sistema Hidroldgico

El Sistema o Ciclo Hidroldgico es denominado un sistema debido al paso constantemente
del agua de un estado liquido o solido a gaseoso o inversamente (Brefia & Jacobo, 2006) generando
un conjunto de entradas y salidas. Este describe el movimiento continuo del agua en el planeta
Tierra. Es un sistema regido por el principio de la conservacion de la masa; en donde las entradas,
siendo en este caso la precipitacion; juntamente con las caracteristicas del sistema, qué la
hidrologia define como la Cuenca Hidrogréfica; determinan la cantidad de salida de agua, qué

representa el caudal de la cuenca (Montalvo, 2021).

Precipitacion

La precipitacion es el agua que cae desde la atmosfera hacia la superficie terrestre en forma
solida o liquida. Se le considera el punto de partida de cualquier estudio hidrolégico debido a que
es la principal fuente de escorrentia superficial. Su unidad de medida son los milimetros, a pesar
de ser un volumen, ya que equivalen a la altura alcanzada en un area de un metro cuadrado. En la
actualidad existen métodos de medicion in-situ basados en el uso de aparatos como el pluviografo
y el pluviémetro, y métodos remotos basados en radares y satélites qué cuantifican la precipitacion
de forma indirecta, ambos métodos suelen ser usados de manera complementaria (Montalvo,

2021).

Para la elaboracion de obras hidraulicas es importante conocer la frecuencia con la que

ocurren eventos de gran intensidad y larga duracion.

Curvas IDF
Una curva Intensidad -Duracion-Frecuencia es el resultado de un anélisis de frecuencias

generado al ajustar datos reales a una funcion de distribucion de probabilidad. En términos béasicos,

20



busca unir los puntos de la intensidad maxima (i), frecuencia de ocurrencia, relacionada a un
periodo de retorno (T), y diferentes intervalos de duracion (t) de eventos de precipitacion
registrados. Considerando que el periodo de retorno es el tiempo que tardaria en repetirse o

superarse un evento de una determinada magnitud (Montalvo, 2021).

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) presenté en 2015 un
documento con las curvas y ecuaciones IDF, qué permiten el calculo de intensidades méximas de
precipitacion para periodos de retorno de 2,5,10,25,50,100 afios en varias de las redes de estaciones

pluviogréficas del Ecuador (INAMHI, 2015).

Hietograma de disefio

Representa de forma sintética la distribucion temporal de un evento de precipitacion futura,
con un determinado periodo de retorno. Para su analisis se dispone de diferentes métodos como:
el triangular, rectangular y de bloques alternos, siendo este ultimo el mas complejo, pero qué mejor

representa la variacion temporal de la precipitacion (Montalvo, 2021).

Escorrentia

Es el agua producto de la precipitacion qué circula sobre o debajo de la superficie terrestre
que alimenta a un cuerpo de agua, como un rio, a través de su cuenca. Esta se cuantifica a base de
los caudales aforados en el cuerpo de agua y los hidrogramas que representan la distribucion

temporal del caudal dentro de un determinado periodo de tiempo (Montalvo, 2021).

Precipitacion efectiva o neta
La precipitacion al caer a la superficie terrestre puede infiltrarse, evapotranspirar o generar

escorrentia, la precipitacion efectiva cuantifica el porcentaje de precipitacion qué produce
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escorrentia, dejando de lado las pérdidas por infiltracion y evapotranspiracion. Por ello, en

términos de volumen es equivalente a la escorrentia.

Método del Numero de la Curva

Este es uno de los métodos mas aplicados para su estimacién, por su facil aplicacion y la
validez qué se le ha dado con los afios es el método del Servicié de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (SCS, por su sigla en inglés), basado un pardmetro facil de estimar, llamado

NUmero de la Curva (CN).

Este método trata de estimar la escorrentia superficial a partir de los parametros presentes
en el suelo, como la cobertura vegetal, y el uso de este. El método presenta una serie de curvas
numera del 1 al 100 donde el valor mas bajo representa un mayor volumen de precipitacion qué se
pierde, mientras que el mas alto indicara un mayor valor de precipitacion neta qué produciria flujo

superficial.

Para el calculo del Numero de la Curva los factores a utilizar son; la humedad inicial del
suelo, la clasificacion del suelo por caracteristicas hidroldgicas y el uso del suelo, que son valores

que se obtiene de tablas (Montalvo, 2021).

2.2.2 Modelo Hidroldgico

Un modelo hidrolégico permite estudiar el funcionamiento una cuenca hidrografica
mediante la simulacién del ciclo hidroldgico, representa una sintesis de un sistema real de manera
fisica 0 matematica que revelan respuestas de manera mensual o individual, permitiendo estimar
picos de escorrentia superficial, volumenes de escorrentia, entre otros pardmetros, de los cuales no

hay un registro en la mayor cantidad de cuencas (Gavilan, 2019). El objetivo principal de un

22



analisis hidroldgico es estudiar la operacion interna de una cuenca y predecir un caudal de salida

dependiendo de las metas y objetivos planteados de un proyecto (Garzon et al., 2018).

Los modelos matematicos hidrolégicos como; Deterministico representa una respuesta
similar a la de un procedimiento fisico, resolviendo y ajustdndose a los pardmetros del sistema;
donde las salidas son iguales a las entradas sin importar el intervalo de tiempo, sin embargo, no se
asemejan a un sistema hidrologico real por lo cual solo se pueden hacer afirmaciones
probabilisticas. Los modelos estocasticos son procesos no observados, que tratan de presentar
resultados similares a fendmenos observados con procesos aleatorios sucesivos basados en
predicciones, representa que existen multiples respuestas de salida para datos Unicos de entrada

(Sanchez, 1974).

Para el desarrollo de este estudio se ha optado por un modelo matematico deterministico
basados en eventos registrados, donde se obtienen parametros fisiograficos, geomorfoldgicos y del

sistema de drenaje de la cuenca para la modelacion hidrolégica.

Pascual & Diaz (2016) sostienen que: se puede identificar como variable en el sistema
hidroldgico a la precipitacion, la escorrentia, la evapotranspiracion, entre otros. En los modelos

hidroldgicos se pueden apreciar claramente tres tipos de variables:

o Variable de entrada. - Es el componente inicial del sistema, en la
modelacién la precipitacion es la principal variable.

o Variable de estado. - Se presentan los niveles de energia presentes en la
cuenca, la humedad presente en el suelo.

o Variable de Salida. - Se podria considerar como el resultado obtenido en la

modelacion es el Caudal de salida de la Cuenca.
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Ejemplo de Modelos Hidroldgicos
Los modeladores de flujo se diferencian entre si por la manera que abordan la cuenca van
desde los mas generalistas a los mas especificos. Cada modelo suele ser Unico por su

conceptualizacion, estructura, complejidad y por su accesibilidad.

Tetis

Desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia, basa su modelo en una
distribucidn espacial con dos subconjuntos: el modelo hidroldgico y el transporte de sedimentos.
Se representa como datos reales medidos y con factores de correccién, tomando el principio de
tanques representa los procesos mas importantes del ciclo hidrolégico para establecer un balance
de masas. Dependiendo de la zona de estudio clasifica la precipitacion en lluvia y nieve, la
precipitacion se acumula en los tanques simulando el comportamiento estatico del suelo y en la
vegetacion, que varia por evapotranspiracion, el remanente existente se divide en caudal
superficial e infiltracion, dependiendo de la capacidad de infiltracion del suelo. El caudal total es
canalizado por el método de onda geomorfologica, basado en la topografia hidraulica de la red de

estudio (Buendia et al., 2015).

En la parametrizacion del modelo es fundamental: la morfometria de la cuenca, datos
precipitacion, las propiedades y cobertura del suelo. Para la calibracion del modelo en ocasiones
se utilizan 12 factores de correccion hidrolégicos y 4 factores de arrastre de sedimentos (Buendia

etal., 2015).

Hec-HMS
Hec-HMS (Hidrologic Engineering Center- Hidrologic Modeling System) establecido
como un modelo semi-distribuido de una red ramificada de sistemas hidrolégicos tanto fisico como

conceptual, mediante una interfaz grafica simula el proceso lluvia-escorrentia (Hamdan et al.,
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2021). Para la simulacién existen diferentes alternativas de simulacién, entre ellos los métodos
Numero de la Curva (SCS) y Soild Moisture Accounting basados respectivamente en relaciones
matematicas simples que permite modelar perdidas y excesos de precipitacion, flujo base y

enrutamiento de inundaciones.

Entre los componentes principales de un proyecto se debe introducir el modelo de la
cuenca, el modelo meteoroldgico, especificaciones de control, tablas de tiempos de precipitacion.
El software asimila la parte de la precipitacién que produce escurrimiento directo debido a la
precipitacion neta, representa la precipitacion dentro del intervalo de tiempo establecido para

calcular el hidrograma (Navara et al., 2020).

Para el desarrollo del hidrograma unitario en el punto de salida de la cuenca el programa
emplea el método del Nimero de la Curva, estimando el Caudal Pico (Qp) (Ec. 1), en funcion del
Area efectiva de la cuenca (A) y el Tiempo al pico (Tp) (Ec. 2), qué se encuentra en funcion de la
duracion de la lluvia (Ty) y el tiempo de retardo de la cuenca (Ti), qué el modelo calcula en base a

la (Ec. 3) (Gonzalez et al., 2012).

2.08 A
_ 1
b= T (1)
p
T
_ Y
Tp=>+T (2)

L%8(2540 — 22.86CN)°%7

3)
14104 CNO7105

Tl =

Donde (L) Longitud del cauce principal [m], (I) Pendiente media del cauce [m/m], (CN)

numero de la curva.
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2.2.3 Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica satisface solicitudes de similitudes dindmicas, cinematica y
geométricas, en ocasiones debido a cuestiones econdémicas y técnicas una representacion dinamica
no es factible, por ende, se deben tomar las fuerzas predominantes seleccionadas mediante analisis
dimensional y la teoria de similitud dindmica para asegurar el correcto disefio y funcionamiento

del modelo (Castro et al., 2017).

Para el conocimiento de la evolucién espacial y temporal de los flujos de agua se emplean
modelos numéricos aproximados 1D, 2D y hasta 3D mediante metodologias con diferencias

finitas, volimenes y elementos finitos.

Datos de entrada de una modelaciéon hidraulica

La calidad de la informacion influye directamente en el resultado obtenido, la informacion

necesaria:

e Modelacidn hidroldgica. - Comprende el andlisis de lluvia-escorrentia con pruebas
de cantidad y calidad para disminuir la incertidumbre de los resultados.

e Batimetria y topografia. - Se puede emplear curvas de nivel, informacion digital e
imagenes LIDAR de hasta 1m para la creacion de modelos de elevacion digital
(DEM), en cauces perennes es necesarios batimetrias.

e Malla de Calculo. — Varian en formas y tipos, afectando directamente al tiempo de
calculo, mientras menor sea el tamafio de mallado mayor serd el numero de
elementos lo cual afecta al tiempo de respuesta, por ello, es factible en el lecho de

rio un enmallado menor y en zonas mas alejas enmallados gruesos.
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e Condicion inicial y de contorno. Esenciales para representar las condiciones al
inicio de los Calculos y los limites del sistema finito.

e Pérdida de carga. Pérdidas debido a la friccion del terreno mediante una
formulacion empirica, comunmente el coeficiente de Manning en ampliamente

utilizado en lechos de rios (Aragén et al., 2017).

Flujos Unidimensionales

Ochoa et al.( 2016) afirman que las modelaciones unidimensionales consideran al rio en
estudio como una linea que contiene secciones transversales con una serie de puntos que presenta
las caracteristicas del cuerpo de agua en estudio y sus margenes. Se consideran unidimensionales
debido a que el flujo se mueve en una sola direccidn, siguiendo el sentido del rio, lo cual es una

abstraccion de la realidad.

Se parte de la hipdtesis que la escorrentia se ajusta a la topografia del terreno desplazandose
por gravedad, teniendo en cuenta la rugosidad, el material de arrastre, las obras hidraulicas
presentes entre otras. Estos modelos suelen considerar la velocidad de flujo constante en cualquier

punto de la seccion transversal (Diez et al., 2008).

Los modelos unidimensionales son Utiles en cauces artificiales como canales, o en rios con
un cauce bien definido por la topografia, no obstante, al dejar de lado el flujo perpendicular al rio,
resultan poco recomendable al momento de simular caudales maximos. Por ello, en esos casos es
recomendable la aplicacion de modelos bidimensionales, mediante los cuales se puede simular
margenes urbanos o planicies de inundacion cuando el caudal superan los margenes del rio (Diez

et al., 2008).
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Flujo Bidimensional

La modelacion bidimensional considera al rio y la llanura de inundacion como una
superficie mallada de forma regular e irregular, con un mallado de forma triangulada o rectangular
qué permite considerar un flujo en dos direcciones adaptandose mejor a las condiciones urbanas o

de llanuras de inundacion (Ochoa et al., 2016).

Ejemplo de modelos unidimensionales y bidimensionales

HEC-RAS

HEC-RASS( Hidrologic Engineering Center River Analysis System) modela flujos
permanentes unidimensionales y bidimensionales de diferencias finitas llegando a resultados sobre
comportamientos de rios o inundaciones (Villon, 2014). En los flujos gradualmente variados se
emplea la ecuacién de balance de energia de Bernoulli (Ec. 4) considerando calados fijos sin
erosion, sin existencia de variacion de caudal y cauce unidimensional excepto en obras de

infraestructura hidraulica (Yara, 2019).

o, V3 _ ocy Vi
ZZ+Y2+?—21+Y1+ + AH 4)
AH =1+ L12 + AHlocal (5)

Donde (Y1-Y1) es el calado de ldmina de agua, (Z1-Z2) cotas del terreno, (V1-V2)
Velocidad en cada seccion, (al- a2) Coeficiente de Coriolis para la correccion de la velocidad,

(AH) Perdida de carga

HEC-RAS emplea la ecuacion de Manning (Ec. 6) en funcién del caudal en el caso de
pérdidas de carga continuas por la longitud ponderada (Ec. 7) aguas debajo de secciones continuas,

se dividen por defecto en tres partes: llanura central, izquierda y derecha.
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1,12 QZ

= —=*— (6)
4/3 2
R/ A
L. = L12izq * QlZizq+L12cent * Q12cent+L12der * Q12der ( 7)
12 —
Qr

Las perdidas de carga localizadas (AH localizadas) se definen en las contracciones y

ensanchamientos en las secciones donde existen obras de infraestructura hidraulica (Yara, 2019).

Los resultados obtenidos son; calados, velocidades y elevaciones que son facilmente

visualizados en RAS Mapper o su completo en ArcGIS HEC-GeoRas.

Iber

Este modelo ofrece una respuesta hidrodinamica a través de un modelo matematico
bidimensional de aguas someras basado en las ecuaciones de St.Venant de volimenes finitos sobre
una interfaz grafica tipo GID. Las igualdades se resuelven a través de las ecuaciones de
conservacion de la masa y la energia en dos direcciones, introduciendo un modelo de elevacién
digital sobre el cual se crea una geometria y el cauce del rio, trabajando en modelos triangulares

(Fig. 2), cuadrilateros o mixtos (Rincon et al., 2017).

Figura 2 Red irregular de enmallado IBER Fuente: (Bladé et al., 2012)
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Resuelve caudales subcriticos, supercriticos incluidos variacion de régimen e incluye 6
maodulos; turbulencia, hidrodindmico , acarreo de residuos, granulometria homogénea, residuos de
fondo y suspensidn, se puede disponer de condiciones de contorno abiertas donde se desprecia el
rozamiento y cerradas tipo pared , cuando existen estructuras hidraulicas las ecuaciones de St
Venant dejan de ser aplicables y se calcula con la relacion del caudal y la perdida de carga (Bladé

etal., 2012).

Delft-3d

Delft 3D FLOW realiza simulaciones 2D y 3D calculando transporte de sedimentos,
cambios morfolégicos y flujos no permanentes en cuadriculas rectilineas o curvilineas ajustada a
los limites, asume el principio de Bussinesq y resuelve ecuaciones Navier-Stokes en aguas poco
profundas (Rifo, 2015). Presenta ventajas en el calculo de sedimentos y erosiones por la facilidad
de movimiento en espiral, en la presentacion de resultados resuelve ecuaciones lineales de aguas
superficiales, trabajando con ecuaciones de continuidad, momento horizontal, de acarreo y
bloqueo de turbulencia. El programa asume las ecuaciones de continuidad horizontal mayores a

las de escala vertical (despreciables) debido a la extension y el tiempo.

Para la implementacién del modelo se discretiza el limite del area de estudio para el
calculo (Definicidn de malla), define las secciones iniciales y de contorno, realiza una

graduacién de los modelos de calculo (Parametros fisicos y Numéricos) (Granado, 2016).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

La investigacion desarrollada presenta un alcance exploratorio, en virtud que se debe
recopilar informacion, procesarla y posteriormente modelarla para la obtencion de resultados que
pueden ser empleados para proponer alternativas. Presenta una metodologia mixta, se debe obtener
informacion cuantitativa que es procesada y se trabaja con datos; fisiograficos, geomorfol6gicos y
del sistema de drenaje de la cuenca, mismos que son necesarios para transformar datos de
precipitacion en escorrentia. Se trabaja con informacién cualitativa a modo de referencia de
registros fotograficos de diarios locales para simular la inundacion de una manera real de una
tormenta registrada y posteriormente implementar una tormenta con un periodo de retorno de 50

afnos.

En funcién de alcanzar el objetivo general planteado en la investigacion, y los objetivos

especificos de la misma se sigue el esquema de trabajo presentado en la Fig. 3.

Fase2: Obtencion de

Fasel: parametros ; Fase 3:Recoleccion de
Delimitacion de zonas fisiograficos, datos; topograficos e
de estudio geomorfologicos y del hidrometereologicos.

sistema de drenaje

Fase 6:Obtencion de

mapas de areas urbanas Fase 5:Modelacion Fase 4:Modelacion
susceptible a HidraulicalDy 2D Hidroldgica
inundacion

Figura 3 Esquema del disefio de la investigacion
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3.1 Area de Estudio: Cuenca de la Quebrada de Cunduana
La quebrada Seca cominmente conocida como Quebrada de Cunduana se encuentra
presente en la parroquia Lican de la Ciudad de Riobamba presenta suelos tipo Franco arenoso de

estructura suelta (Cardena et al., 2018)

En los margenes de la quebrada el 70% del area son cultivos de ciclo corto y el 30% restante
se identifican como areas en proceso de erosién .Ronda una precipitacion media y las temperaturas

se situan sobre los 12°C (GADP Lican, 2015).

A partir del uso de un modelo de elevacion digital de la Cuenca Hidrografica del Rio
Pastaza se define que los parametros Fisiograficos (Anexo 1) de la Cuenca Quebrada Cunduana
tiene un area de 15.67 km2 con un perimetro de 23.41 km. Su longitud es 9.17 km, con un ancho
estimado de 1.71 km, presentando un coeficiente de compacidad o indice de Gravelius de 1.67,y

un factor de forma de 0.17, indicando que la cuenca es muy alargada e irregular.

En los Parametros Geomorfoldgicos (Anexo 2) estimados indican que la cuenca se ubica
entre las cotas 2877 msnm y 3551 msnm, apreciandose que al rededor del 45.14% de la cuenca se
encuentra sobre los 3142 msnm indicando que se trata de una cuenca montafiosa (Montalvo, 2021)
pudiéndo corroborarse en el histograma de frecuencias altimetricas (Fig. 4). La pendiente de la
cuenca es del 7.35% y su coeficiente de masividad de 0.208 m/km2. Al interpretar la curva

hipsometrica (Fig. 5) nos podemos dar cuenta que se trata de una quebrada madura.

Al clasificar los parametros de la red de drenaje (Anexo 3), se obtiene que la cuenca posee
14.81 km de longitud del total de rios consituida por 8.53 km de rio principal y 6.29 km de rios
triburarios que se posiciona en orden de corriente 2, con una relacion de bifurcacion tipica de 2.

Determinandose que posee una densidad de drenaje baja de 0.95 km/km2; con un escurrimiento
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superficial de 0.63 km y una frecuencia de rios de 0.001 N°rios/km2. Al tener un valor de 7.91m/m
de pendiente media del cauce se posiciona como un terreno accidentado medio. Presenta una
torrencialidad 0.00038 N° rios/km2, lo que indica una torrencialidad baja. Su tiempo de
concentracion es 56.35 minutos, seria el tiempo que la quebrada tardara en recuperar su caudal

normal, tras un evento de crecida.
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Figura 4 Histograma de frecuencias altimétricas
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Figura 5 Curva hipsométrica, Quebrada Cunduana
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El perfil longitudinal (Fig. 6) nos permite apreciar la variacion de las alturas en los diversos
tramos del rio principal, observandose valores constantes de pendiente, en torno a la pendiente

media calculada.
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Figura 6 Perfil longitudinal
3.2 Recoleccion de informacion
Para la realizacion del estudio se partido de un analisis subjetivo, para identificar zonas

afectadas por inundaciones registradas en la ciudad de Riobamba el mismo que permitio estimar

limites y los causales de la problematica.

Se acudi6 a la Estacion agrometeoroldgica de la Escuela superior politécnica del
Chimborazo la mas cercana a la zona de estudio para la obtencion de datos de precipitacion en los
meses de febrero y marzo del 2021, de igual manera se solicito datos de Precipitacion a la estacion

Automatica M1036 la Politécnica perteneciente al INAMHI (Anexo 4).

Se construyé un modelo de elevacion digital qué represente la orografia de la zona de
estudio mediante un levantamiento topogréafico del terreno llevado a cabo entre el 29 y el 31 de

diciembre del 2021. Para ello se utilizé el equipo de precision RTK, levantando las avenidas
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Monsefior Lednidas Proafio, Canonigo Ramos, Saint Amand Montrond, Lizarzaburu, 11 de
noviembre para obtener puntos de control. Y mediante el empleo de un DRON “phathom 4 pro”
se realiz6 un levantamiento de la zona estimada de estudio, mediante 2 vuelos obteniendo puntos

cada 0.029 metros (Fig. 7).

R AUTODESK' RECAP PRO fe 2 signin - A\ connect - = X

Figura 7 Levantamiento de la zona de Estudio

3.3 Técnica de andlisis e interpretacion de la informacion
Con la informacion de precipitacion obtenida se realizd una comparacién entre los datos
de la Estacion agrometeoroldgica la politécnica y la estacion automatica M1036 (Riobamba -

ESPOCH) de los meses de febrero y marzo 2021 apreciable en la Fig. 8.

A partir de esta comparacién se determiné que existe un desface muy significativo en los
datos, por lo tanto, para la realizacion de este estudio se trabajaré con la informacion de la estacién
Automaética M1036 proporcionada por el INAMHI debido a que su registro es horario y es

calibrada con regularidad. Para la modelacion se selecciond el dia de mayor precipitacion donde
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se registrd graves afectaciones, siendo este el 2 de marzo de 2021, el hietograma del evento se

aprecia en la Fig. 9.
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Figura 9 Hietograma del 2 de marzo del 2021
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De forma complementaria, empleando el método de Bloques alternados se presenta la
distribucion temporal de precipitaciones dentro de un periodo de retorno de 50 afios (Anexo 5).
Aplicando el tiempo de concentracién de la cuenca y las curvas Intensidad-Duracién y Frecuencia
del Informe “Determinacion de ecuaciones para el célculo de intensidades méxima de
precipitacion” (INAMHI, 2015) se definié la ecuacion (Ec.8) para el calculo de intensidades en
intervalos discretizados de 5 minutos representados en el hietograma de disefio (Fig. 10) de la

estacion M1036 (Riobamba-ESPOCH).

i =541.519 * T0.2061 * t—0.8382 (8)
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Figura 10 Hietograma de disefio de periodo de retorno de 50 afios

3.4 Modelizacion Hidroldgica
Para la obtencion de caudales pico se utilizd el modelo Hec-HMS, mediante una simulacion
hidroldgica a partir de la informacion recolectada en el evento del 2 marzo de 2021 por la estacion
M1036 y la tormenta de disefio con un periodo de 50 afios. La precipitacion efectiva se estimo

mediante el método SCS, considerando las clasificaciones y las condiciones hidroldgicas del suelo.

37



Para la determinacidn de los parametros hidroldgicos con el método del Numero de la curva
(SCS) como paso inicial; se obtuvo los mapas de cobertura (Fig.11) y uso del suelo (Fig. 12) de la

de la cuenca de la quebrada de Cunduana.
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Figura 11 Mapa de Cobertura del suelo Cuenca de la Quebrada de Cunduana
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Figura 12 Textura Del suelo de la Cuenca Quebrada de Cunduana
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El suelo mayormente este compuesto por zonas de cultivo, pastizal e infraestructura
correspondiente a viviendas de la parroquia Lican (Tabla 2). Mientras qué el estrato predominante

en la cuenca es un suelo tipo Franco Arenoso de acuerdo con los mapas del SIGTIERRAS-MAG

(2020).

Tabla 2 Cobertura del suelo de la Cuenca Quebrada Cunduana

Cobertura Area (km) Porcentaje (%)
Area poblada 0.94 5.99%
Cultivo 10.01 63.88%
Infraestructura antrépica 0.01 0.08%
Pastizal 3.58 22.87%
Plantacion forestal 0.92 5.89%
Vegetacion arbustiva 0.07 0.46%
Vegetacion herbacea 0.13 0.84%
Total 15.67 100%

Tabla 3 Textura del suelo de la Cuenca Quebrada de Cunduana

) Porcentaje
Tipo de suelo Area (%) Tipo
Areno francos 6.5506 41.79 B
Franco 2.5800 16.46 B
Franco arenoso 6.4349 41.06 B
Franco limoso 0.1078 0.69 B
Total 15.6733 100.0

Debido a la presencia de suelos Areno-Francosos, Francos, Franco-Arenosos, Franco-
Limosos los suelos de la Cuenca de la Quebrada de Cunduana se ubican dentro del tipo B, de
acuerdo con la clasificacion del grupo hidroldgico del suelo (Anexo 6) son suelos bien drenados o

moderadamente drenados. Sin embargo, cuando estan humedos presentan una capacidad de
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infiltracién moderada. Utilizando el método SCS como se visualiza en el Anexo 7 se determiné el

namero de la curva con un promedio ponderado de 74.89 (-).

3.5 Modelizacion Hidraulica
La simulacion hidraulica de la inundacion se realizé a partir de una modelacion 1D en el programa
Hec-RAS y su complemento en ArcGIS: Hec-GeoRAS, donde se delimito el cauce de la Quebrada,
los mérgenes y las secciones transversales con ayuda de la ortofoto de Riobamba 2011. Se trabajé
con 347 secciones transversales distribuidas cada metro de forma paralela al lecho de la quebrada
como se muestra en la Fig.13, al exportar al programa Hec-RAS se definio la rugosidad del terreno
(Anexo 10) y el flujo estatico con el caudal pico de condicidn critica, para la obtencion de

velocidades y tirantes criticos.

Figura 13 Secciones transversales en la planicie de inundacion de la Quebrada de Cunduana
En la simulacion 2D se trabajo con el médulo RAS Mapper de Hec-RAS, empleando el modelo
digital del terreno generado a partir del levantamiento topogréafico (Fig.7) donde se establecio el
area de estudio y el cauce principal, con un enmallado de 3x3 m en las planicies de inundacion, y

un enmallado de 1x1m en las riberas del rio se logro el refinamiento del modelo (Fig 14). Basado
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en el estudio de Cea & Bladé ( 2008) “El coeficiente de Manning es empleado principalmente en
la modelacion de rios o canales, por ende se utiliza valores promedios de vegetacion baja y densa
en planicies de inundacion” se determind un coeficiente de Manning de 0.06 y el punto de entrada
de caudal fue colocado en las coordenadas 9817553 S - 756078 E, denominado desagiie de la
Cuenca. Considerando un flujo inestable se introdujo los hidrogramas obtenidos de manera
sintética. Para obtener los resultados; las salidas fueron consideradas cada segundo y el hidrograma

generado cada hora.

Figura 14 Enmallado de la planicie de inundacién de la Quebrada Cunduana
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelacion Hidroldgica

De la modelacion hidroldgica en el programa Hec-HMS del 2 de marzo del 2021
empleando el Hietograma (Fig.9) se obtiene el Hidrograma (Fig.15) que representa la escorrentia

superficial a lo largo de 27 horas de duracion del evento. Alcanzandose un caudal méximo de 2.7
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Figura 15 Hidrograma del 2 de marzo del 2021

Empleando el Hietograma de 50 afios de periodo de retorno (Fig.10) en Hec-HMS se
obtuvo el Hidrograma (Fig.16) repartido a lo largo de 4 horas. Alcanzandose un caudal maximo
de 30.4 [m®/s], siendo este un valor mucho mas alto que el registrado el obtenido en el evento del

2 de marzo, lo que indica qué podria producirse una tormenta con peores condiciones.

De la correspondiente modelacion hidroldgica fueron extraidos los caudales maximos de
disefio (Tabla 4). Donde se aprecia qué se tiene volimenes de precipitacion similares, no obstante,
en el segundo caso, al estar ese volumen concentrado en un intervalo de tiempo menor, genera una

respuesta mas rapida, provocando qué el caudal maximo alcanzado sea mas alto.
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Figura 16 Hidrograma de 50 afios de periodo de retorno

Tabla 4 Caudales maximos alcanzados en la modelacion hidrologica.

Evento \(o!um_e,n de Caudal [m3/s]
precipitacion [mm]
2 marzo 2021 26 2.7
50 afios de retorno 39.20 30.4

4.2 Resultados de la Modelacion 1D

En la Fig.17 se aprecia una seccion tipica de la Quebrada, donde agua se ajusta a la
topografia del terreno tendiendo a acumularse en las depresiones existentes, sin existir

desbordamiento para ninguno de los dos caudales maximos obtenidos en la simulacion hidrolégica.
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Figura 17 Seccion transversal 4120 Seccion tipica Quebrada de Cunduana. Donde la lamina azul
representa la inundacion del 2 de marzo del 2021y lineas continuas representa PRT 50 afios.
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En Fig.18 se presenta un paso de alcantarilla tipo corrugada de o= 1.95m completamente
despejado, por el cual los caudales pueden circular sin presentar un desbordamiento, incluso para
en el caudal de retorno de 50 afios. En la Fig.19 se denominada zona de desfogue, presentandose
la obstruccion de diversos materiales, por tal motivo fue modelado como un arco de 0.47 cm X
100cm de Armex, debido a la reduccion del area de trabajo de la zona de desfogue, se presenta
desbordamiento de la Quebrada, tanto para el caudal maximo registrado para el 2 de marzo, como
para el periodo de retorno de 50 afios. Por este motivo, parte del flujo continta su movimiento por
la via, siendo este uno de los origenes de los problemas registrados por el departamento de Gestion

de Riesgos del Municipio de Riobamba y la prensa local (Hidalgo,2021).
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Figura 18 Seccion transversal 4496 dentro del lecho de la Quebrada. Donde la ldmina azul representa la
inundacion del 2 de marzo del 2021 y lineas continuas representa PRT 50 afios.
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Figura 19 Seccion transversal 3990.81 punto de desagiie de la quebrada Cunduana. Donde la lamina
azul representa la inundacion del 2 de marzo del 2021 y lineas continuas representa PRT 50 afios.

4.2.1 Mapas de Inundacion

Con la modelacion 1D se ha obtenido el mapa de inundacion del 2 de marzo del 2021, en

la Fig.20. se puede apreciar la mancha de inundacion con un tirante que varia de 0 a 3.1 metros.
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Figura 20 Mapas de Inundacion Modelacion 1D 2 de marzo del 2021

45



Teniendo como punto critico de desborde el punto de desagiie 3990.81 de la Cuenca. Se
puede apreciar la invasion del agua a la via, y como esta se mueve a través de esta, como si se

tratara de un canal artificial.

En la Fig.21 se observa la mancha de inundacién de un periodo de retorno de 50 afios
mediante una modelacion 1D donde el tirante vario de 0 a 3.93 metros, evidenciandose un area
urbana de afectacién mas grande qué la del evento del 2 de marzo, debido al incremento en el

caudal méaximo alcanzado.
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Figura 21 Mapa de Inundacion Modelacion 1D periodo de retorno 50 afios

4.3 Modelacion 2D

En la Fig.22 se muestra de manera global las zonas afectadas por inundacion del 2 de marzo
del 2021. La Fig.23 se muestra de una manera mas detalla la afectacion por zonas determinando
que el tirante maximo de inundacion se ubica entre 0 y 2.85 metros con la escala de color

representada. Contrastando los resultados con la Modelacion 1D, las areas afectadas son parecidas,
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no obstante, la modelacion 2D presenta un mejor detalle en la direccion qué el flujo sigue, debido

a la conceptualizacion a base de malla qué tiene.

Figura 22 Mapa de Inundacion mediante modelacion 2D- 2 de marzo del 2021

Para una correcta presentacion de resultados en la Fig.23 se ha subdividido la zona de
estudio en 4 sectores; 1) Sector la Lolita, 2) Sector el Pinar, 3) Sector Av. Canénigo Ramos,4)
Sector parque Sesquicentenario respectivamente. Se aprecia en el tramo final una profundidad
méaxima que ocurre debido a la presencia del canal de Riego Chambo- Guano que en la

inundacidn suscitada sirvié de desfogue para las aguas provenientes de la escorrentia.
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En la Fig.24 se encuentra representado el mapa de velocidad de la planicie de inundacién

del 2 de marzo del 2021 que varia entre los 0y 3.3 m/s.
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Figura 24 Map de velocidad de la inundacién del 2 de marz del 2021
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Las mayores velocidades se alcanzan en la zona de desbordamiento, no obstante, a lo largo
de la zona urbana mantiene una velocidad de aproximadamente 1.3 m/s, suficiente para arrastrar
sedimentos, erosionar suelo (Anexo 11) y luego depositarlos en zonas donde el flujo disminuya

(Anexo 12).

El mapa de inundacion (Fig.25) de los 50 afios de periodo de retorno demuestra las zonas
en riesgo hidroldgico, donde los tirantes oscilan de 0-3.95 m. Se puede apreciar una mayor area
urbana afectada, al contrastarla con el evento del 2 de marzo. Lo qué podria producir problemas
mas grandes para la ciudad, si no se toman las medidas adecuadas con tiempo. El area afectada
también incrementa con respecto a los resultados de la modelacion 1D. Al considerarse el modelo
2D mas exacto, por su conceptualizacion, se podria decir qué los resultados de este deberian ser
los qué deba considerar el Departamento de Gestion de Riesgos del GAD de Riobamba para una

gestion pertinente.

Figura 25 Mapa de Inundacion mediante modelacion 2D periodo de retorno 50 afios
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En el tramo final donde el caudal es evacuado por el Canal de Riego Chambo- Guano,
existen manchas dispersas sobre el modelo que son valores irrelevantes. Como se puede observar

el desbordamiento se produce en el tramo de canal artificial de terreno natural Av. Esquimales.

En la (fig.26) se aprecia la inundacion por sectores; 1) Sector la Lolita, 2) Sector el Pinar,
3) Sector Av. Candnigo Ramos,4) Sector parque Sesquicentenario respectivamente, en caso de

suscitarse una inundacion con un caudal similar a un periodo de retorno de 50 afios.

Se observa que el margen de Inundacion se extiende a lo largo de la Av. Esquimales,
cubriendo los sectores de la Calle Dakota, Manuel de Ibarra hasta los limites de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, sobre la Av. Monsefior Lednidas Proafio se prolonga hasta la Av. Los

rieles y alcanza la altura de la Av. Milton Reyes.

Figura 26 Mapas de Inundacién sectorizado- Periodo de retorno de 50 afios
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En el mapa de velocidades (Fig.27) se observa una variacion de 0-3.6 m/s, las mayores
velocidades presentes se encuentran sobre el punto inicial de desbordamiento. A lo largo de la
Av. Esquimales, se puede apreciar velocidades de 3 m/s, siendo velocidades altas, qué pueden
producir el arrastre de material grande, como vehiculos, qué podria producir dafios grandes a la
comunidad, incluidas pérdidas de vidas humanas, como en eventos registrados en los ultimos

afios a nivel nacional.

Figura 27Mapa de Velocidad de la Inundacion de periodo de retorno de 50 afios

4.4 Discusion
La cuenca de la Quebrada de Cunduana desemboca en un canal artificial denominado Av.
Esquimales como se puede apreciar en la modelacion 1D (Fig.20) y 2D (Fig.22), la falta de
planificacion ha ocasionado que el cauce natural de la afluente sea rellenado y se han construido
multiples infraestructuras a su paso, evadiendo la construccién de un eficiente sistema de

alcantarillado Pluvial .Comparando los resultados obtenidos del 2 de marzo del 2021 se muestran
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similares en los dos caso, sin embargo, en la modelacién 1D se observa un resultado mas limpio
debido al uso de una caudal constante, mientras que en la modelacion 2D al trabajar con todos los
datos del hidrograma de crecida se presenta una simulacion mas real y se asemeja a los reporte

del evento suscitado.

Al implementar el periodo de retorno de 50 afios sobre un modelo comprobado se observa
que la area de afectacion en mucho menor y los tirantes poseen una mayor elevacién, debido a que
el hidrograma de crecida del evento registrado tiene una distribucion temporal mucho mayor, el
caudal de evacuacion sera en menor medida por ende no supera los limites del canal artificial
presente en el tramo inicial y el agua Alcanza lugares mas alejados, el hidrograma del periodo de
retorno de 50 afios tiene una distribucion temporal mucho menor , los caudales son superiores al
evento registrado y son evacuados con mayor rapidez es por ello que se desborda en el tramo
inicial y afecta en mayor medida a sectores aledafios a la Coca Cola, sin embargo, los dos eventos

presentan tirantes y velocidades que los ubican dentro de un riesgo Alto de inundacion.

Se puede apreciar en la Fig.24 y la Fig.27 que las mayores velocidades se encuentra
presentes en el punto de desagiie debido a que; no existen curvas naturales presentes en una
quebrada, la forma tipica del lecho ha sido modificada, la presencia de una gran pendiente de 7%,
la perdida de infiltracion por la excesiva compactacion y la falta de rugosidad del terreno , a medida
que desciende disminuye la pendiente, y empieza a adaptarse a una topografia urbana artificial que

hace que las velocidades disminuyan .

Segln la UNESCO et al. (2019) ““al introducir agua proveniente de las precipitaciones a un
alcantarillado Combinado, es un recurso que se pierde e implica multiples gastos para su

purificacion” , se ha considerado oportuno la construccion de un colector de aguas pluviales a la

52



altura del punto de desague de la Cuenca con el fin de disminuir el riesgo de inundacion y en menor

medida colocar las zonas vulnerables en un factor bajo de riego segun (Tabla 1).

53



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La quebrada Cunduana se define como un rio maduro de una Cuenca montafiosa. La Cuenca esta
ubicada sobre 2870 msnm conformada principalmente por suelos de tipo B con buena
permeabilidad utilizado para cultivo en gran parte, presenta una forma alargada e irregular, con un
area de 15.67 km2 y una longitud de rios de 14.81 km de orden de corriente 2, se estima una baja

torrencialidad, un tiempo de concentracion de 56 minutos y un punto de desagtie artificial.

Se aplicé el método SCS para realizar una modelizacion de los efectos de crecida de la quebrada
Cunduana en la zona urbana de la ciudad de Riobamba. Se aplicaron dos escenarios de simulacion:
un primero basando en el evento de precipitacion registrado el 2 de marzo del 2021 en la ciudad
de Riobamba, el cual presentaba un volumen de precipitacion de 26 milimetros en un periodo de
27 horas, generando, segun los resultados de la modelizacion: un caudal pico de 2.7 (m3/s); el
segundo escenario representaba una tormenta de crecida considerando un periodo de retorno de 50
afos, teniendo este un volumen 39.20 milimetros en 4 horas de precipitacion, obteniéndose un
caudal pico de 30.4 (m3/s). Si bien los volimenes de precipitacion de ambos eventos no varian en
gran medida, se puede observar qué los caudales si tienen una diferencia considerable, eso es
debido al tiempo de duracién de la tormenta de disefio de 50 afios, concentrando el volumen en un

periodo mas corto y generando una respuesta mas rapida qué deriva en un caudal mas torrentoso.

Posteriormente se implement6 una modelizacion hidraulica 1D trabajando con los caudales picos
obtenidos de los resultados de la simulacién hidrolégica. Complementariamente se implementd un
modelo 2D. En ambos casos, se obtuvieron mapas de inundacion, demostrando qué el sector norte
de la ciudad de Riobamba existe un alto grado de peligro ante inundaciones, los sectores Ubicados
entre la Av. Panamericana, Manuel de Ibarra colindante con la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, como se vio tras el evento del 02 de marzo de 2021.
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La simulacién del evento del 02 de marzo muestra qué el agua, al no poder continuar su flujo
natural, debido al embaulamiento de la quebrada en una tuberia corrugada S/N, qué ademas se
encuentra obstruida por una gran cantidad de desperdicios y solidos, invade la via y continua su
flujo a través de esta como si de un canal se tratara. Alcanzando velocidades de hasta 1.6 m/s, lo
qué deriva en erosidn y arrastre de materiales, siendo una de las principales causas del mal estado

de las vias de esa zona.

El escenario es méas preocupante al considerar el caudal obtenido con la tormenta de retorno de 50
afios, observandose qué alcanzan velocidades promedio de aproximadamente 3 m/s. Lo qué
significa un aumento en los niveles de erosion, arrastre de material mas grande, como vehiculos,

pudiendo producir mayores dafios a la comunidad, inclusive pérdidas de vidas humanas.

Se pudo apreciar también, qué el modelo 2D muestra resultados més acordes a la realidad, debido
su conceptualizacion en malla, qué permite una simulacién mas realista del flujo, ademas de
considerar la variacion temporal del caudal a través del tiempo. Pudiendo considerarse a esta como

la alternativa adecuada para simulacion de eventos similares en zonas urbanas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades locales una actualizacion de los modelos de elevacion digital de
la ciudad, mediante la aplicacion de tecnologias remotas como drones, sin dejar de lado la
informacion in-situ. Lo cual facilitaria en un futuro, la realizacion de analisis como los del presente
estudio. Principalmente en las areas identificadas como zonas de mayor afectaciéon en las

conclusiones de este estudio.

De igual forma, se sugiere a expertos de las diferentes unidades del GAD Municipal de Riobamba,
realizar estudios de este tipo en las quebradas locales, previos a la planificacion del uso del suelo,
ya sea para la construccion de infraestructura publica como vias, o infraestructura particular como

residencias, a fin de evitar problemas futuros.

En las zonas con presencia de quebradas, qué actualmente ya se encuentran afectadas por este tipo
de inconvenientes, se deberia considerar la implementacidn de sistemas de alerta temprana, con el

objetivo de tomar las medidas necesarias para salvaguardar la poblacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Parametros fisiograficos, Cuenca de la Quebrada Cunduana

Simbolo Parametro Valor Unidad
A Area 15.673317 Km?2
P Perimetro 23.406569 Km
L Longitud 9.169091 Km
w Ancho 1.70936432 Km
Ff Factor de forma 0.1864268 )
Kc indice de Gravelius 1.6678323 )

Anexo 2 Parametros geomorfoldgicos, Cuenca de la Quebrada Cunduana

Simbolo Parametro Valor Unidad
Hmin Cota minima 2877 msnm
Hmax Cota méxima 3551 msnm

Hm Altura media 3142 msnm
S Pendiente de la Cuenca 7.35 %
Cm Coeficiente de masividad 0.20 m/km2
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Anexo 3 Parametros del sistema de drenaje, Cuenca de la Quebrada Cunduana

Simbolo Parametro Valor Unidad
Oc Orden de corrientes 2 )
Rb Relacion de bifurcacion 2 )
LR Longitud del rio principal 8.52562504 km
Ltrib Longitud de rios tributarios 6.28794 km
Lt Longitud total de la red de drenaje 14.81357 km
Dd Densidad de drenaje 0.94514566 km/km2
Es Extension media del escurrimiento superficial  0.62314966 km
Fr Frecuencia de rios 0.001 Ne°rios/km?2
Ct Coeficiente de torrencialidad 0.00038 N°rios/km2
tc Tiempo de concentracion 56.35 min
Sr Pendiente media del cauce 7.906 m/m
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Anexo 4 Datos de precipitacion

M1036

Automatica Agrometeorolégica

20/02/2021
21/02/2021
22/02/2021
23/02/2021
24/02/2021
25/02/2021
26/02/2021
27/02/2021
28/02/2021
1/3/2021
2/3/2021
3/3/2021
4/3/2021
5/3/2021
6/3/2021
7/3/2021
8/3/2021
9/3/2021
10/3/2021
11/3/2021
12/3/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
16/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
19/03/2021
20/03/2021

3.6
0
3.8
0
0.5
17
0.3
0.1
14
142
26
12
9.7
2.3

0.1

8.9

3.7

121
0.5
0.7

20.9
23

19.8

4.2
4.2
3.8
3.8
15
15
0.4
0.4
0.2
16.3
24.8
13.9
9.6
2.3
0

0
0.1
11
8.9
0.7
5.7
1.8
12.8
0.4
0.9
20.8
1.3
20.9
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Anexo 5 Precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios empleando curvas IDF

M1036
k t i i+ b Tbj P[mm]
1 5 166.09 166.09 166.09 166.09 13.84
2 10 119.62 239.24 73.15 239.24 6.10
3 15 98.72 296.17 56.93 206.17 4,74
4 20 86.15 344.61 48.44 344.60 4.04
5 25 7751 387.57 42.96 387.56 3.58
6 30 70.09 420.53 32.96 420.53 2.75
7 35 61.59 431.15 10.62 431.15 0.89
8 40 55.07 440.57 9.42 440.56 0.79
9 45 49.89 449.05 8.48 449.04 0.71
10 50 45.68 456.77 7.72 456.7 0.64
11 55 4217 463.87 7.10 463.86 0.59
12 60 39.20 470.44 6.58 0.55
39.20
Anexo 6 Grupo hidroldgico del suelo
Tipo Textura Caracteristicas Velocidad
A Arenosa Alta capacidad de Alta
Areno-Limoso infiltracion > 76mm/h
B Franco arenoso Capacidad de Moderada
Franco infiltracién 76-38
Franco Arcillosa mm/h
Franco limosa
C Franco-Arcillo- Capacidad de Lenta
Limosa Infiltracién 36-13
Franco-Limo mm/h
Arcilloso
D Arcillosa Capacidad de Muy lenta

infiltracion <13 mm/h

Fuente: (Villegas, 2017)
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Anexo 7 Calculo para obtencidn del nimero de la Curva por método SCS.

A B C D
77.00 4.61 85.00 5.09 90.00 5.39 92.00 5.51
72.00 45.99 81.00 1.74 88.00 56.21 91.00 58.13
98.00 0.07 98.00 0.07 98.00 0.07 98.00 0.07
39.00 8.92 61.00 13.95 74.00 16.92 80.00 18.29
25.00 1.47 55.00 3.24 70.00 4.13 77.00 4.54
39.00 0.18 61.00 0.28 74.00 0.34 80.00 0.37
39.00 0.33 61.00 0.51 74.00 0.62 80.00 0.67
61.58 74.89 83.68 87.58
0.00 74.89 0.00 0.00
NC 74.89

64



Anexo 8 Series de tiempo del hidrograma de 2 de marzo del 2021

01 Time-Series Results for Subbasin "Desague Cunduana”

Project: Quebrada Cunduana  Simulation Run: 02-03-2021
Subbasin: Desague Cunduana

(o [& [

Start of Run:  02mar. 2021, 00:00 Basin Model; Micro cuenca Cunduana

End of Run:  03mar. 2021, 05:00 Meteorologic Model:  02-03-2021

Compute Time:31ene. 2022, 11:58:02 Control Specifications:02-03-2021

Date Time Predp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) {MM) {MM) {M3/5) {M3/5) {M3/5)

D2mar.2021  |00:00 0,0 0,0 0,0 ~
D2mar.2021 |01:00 0,80 0,76 0,04 0,1 0,0 0,1
D2mar.2021  |02:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |03:00 0,20 0,19 0,01 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |04:00 0,40 0,33 0,02 0,1 0,0 0,1
D2mar.2021  |05:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
0Zmar.2021  |06:00 0,10 0,10 0,01 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021 |07:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |08:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
02mar.2021  |09:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |10:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |11:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
0Zmar.2021  |12:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |13:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D2mar.2021  |14:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
0Zmar.2021  |15:00 13,20 12,54 0,66 2,0 0,0 2,0
D2mar.2021  |18:00 7,60 5,93 0,67 2,7 0,0 2,7
D2mar.2021  |17:00 0,70 0,59 0,11 1,2 0,0 1,2
0Zmar.2021  |18:00 0,50 0,41 0,09 0,6 0,0 0,6
D2mar.2021  |19:00 0,70 0,57 0,13 0,5 0,0 0,5
D2mar.2021  |20:00 0,60 0,48 0,12 0,5 0,0 0,5
02mar.2021  |21:00 0,20 0,16 0,04 0,3 0,0 0,3
D2mar.2021  |22:00 0,30 0,24 0,06 0,3 0,0 0,3
D2mar.2021  |23:00 0,70 0,55 0,15 0,5 0,0 0,5
D3mar.2021  |00:00 0,00 0,00 0,00 0,2 0,0 0,2
D3mar.2021  |01:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
D3mar.2021  |02:00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
03mar. 2021 0.3:00 .00 .00 .00 A0 00} 00 ~
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Anexo 9 Serie de tiempo del hidrograma de 50 afios de periodo de retorno

771 Time-Series Results for Subbasin "Desague Cunduana”

o [ [

Project: Quebrada Cunduana  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Desague Cunduana

Start of Run:  0lene, 2050, 00:00 Basin Model: Micro cuenca Cunduana

End of Run:  0lene.2050, 04:00 Meteorologic Model: Evento 1

Compute Time: 31ene, 2022, 12:18:41 Control Spedfications:Simulacion 01

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM} (MM} (MM} (M3/5) (M3/5) (M3/5)

Diene.2050 |00:00 0,0 0,0 0,0
Diene.2050 |00:05 0,59 0,56 0,03 0,0 0,0 0,0
Diene.2050 |00:10 0,71 0,67 0,04 0,0 0,0 0,0
Diene.2050 |00:15 0,88 0,84 0,04 0,1 0,0 0,1
Diene.2050 |00:20 3,58 3,40 0,18 0,2 0,0 0,2
Diene.2050 |00:25 4,74 4,51 0,24 0,5 0,0 0,5
Diene.2050 |00:30 13,84 12,60 1,24 1,3 0,0 1,3
Diene.2050 |00:35 6,10 4,61 1,49 3,0 0,0 3,0
Diene.2050 |00:40 4,04 2,75 1,29 8,0 0,0 5,0
Diene.2050 |00:45 2,75 1,75 1,00 10,4 0,0 10,4
Diene.2050 |00:50 0,79 0,43 0,30 15,9 0,0 15,9
Diene.2050 |00:55 0,64 0,39 0,25 21,6 0,0 21,6
Diene.2050 |01:00 0,55 0,33 0,22 26,3 0,0 26,3
Diene.2050 |01:05 0,00 0,00 0,00 29,4 0,0 29,4
Diene.2050 |01:10 0,00 0,00 0,00 30,4 0,0 30,4
Diene.2050 |01:15 0,00 0,00 0,00 29,7 0,0 29,7
Diene.2050 |01:20 0,00 0,00 0,00 27,5 0,0 27,5
Diene.2050 |01:25 0,00 0,00 0,00 24,1 0,0 24,1
Diene.2050 |01:30 0,00 0,00 0,00 20,3 0,0 20,3
Diene.2050 |01:35 0,00 0,00 0,00 16,6 0,0 16,6
Dlene.2050 |01:40 0,00 0,00 0,00 13,4 0,0 13,4
Diene.2050 |01:45 0,00 0,00 0,00 10,8 0,0 10,3
Dlene.2050 |01:50 0,00 0,00 0,00 3,6 0,0 8,6
Diene.2050 |01:55 0,00 0,00 0,00 6,8 0,0 6,8
Dlene.2050  |02:00 0,00 0,00 0,00 5.5 0,0 5,5
Diene.2050 (0205 0,00 0,00 0,00 4,4 0,0 4.4
Dlene.2050 |02:10 0,00 0,00 0,00 35 0,0 3,5
Niene. 2050 n2:15 f.00 0.00 .00 2.8 [0 28

Anexo 10 Coeficiente de Manning empleados en la modelacion 1D

Margen
Tramo
Derecho Central Izquierdo
1 0.5 0.35 0.5
2 0.3 0.3 0.3
3 0.16 0.16 0.16

Nota: Los valores son tomados de (US Army Corps of Engineers, 2020) para suelos ;1)

Vegetacion arbustiva baja y lechos de rio irregular, 2) Suelos irregulares,3) Superficies de

hormigon.
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Anexo 11 Erosion del suelo en la Av. Esquimales posterior al evento del 2 de marzo del 2021

Fuente: (Diario de Riobamba, 2021)
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