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RESUMEN

El proyecto de investigacion denominado “ANALISIS DE LA AMENAZA DE
DESBORDAMIENTO DEL RiO SOLOMA COMO MEDIDA DE REDUCCION DE
RIESGOS EN EL CANTON ECHEANDIA. PERIODO MAYO - SEPTIEMBRE 2023.”,
se elaboré un modelamiento hidrolégico e hidraulico para la microcuenca del rio Soloma,
de esta manera se identifico zonas de exposicion ante la amenaza de inundacién en el area
de estudio; para el primer objetivo se obtuvieron caudales para un periodo de retorno de
10, 50y 100 afios, donde se generd la caracterizacion de la microcuenca (MDT), se realizo
un analisis de acuerdo al coeficiente de rugosidad de Manning para calibrar el modelo
con eventos reales suscitados en la cabecera cantonal de Echeandia, se valido las
simulaciones en el software IBER para los diferentes tiempos de retornos planteados, al
multiplicar el calado por la velocidad se visualizaron zonas de inundacion que serian
impactadas con fuerza, siendo asi los asentamientos que se encuentran en el margen
izquierdo del rio Soloma como por ejemplo la Unidad Educativa Adolfo Paez, el barrio
el puente y el Malecon Bajo, por tltimo se establecié medidas de mitigacion estructurales
con el objetivo de reducir dafios inevitables en la zona de estudio.
Palabras claves: Amenaza, calado, exposicion, inundacion, mitigacion, rugosidad de

Manning, velocidad.
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TEMA
Analisis de la amenaza de desbordamiento del rio Soloma como medida de reduccién de

riesgos en el canton Echeandia. periodo mayo- septiembre 2023.

INTRODUCCION
Las inundaciones son riesgos naturales las cuales causan mayores problemas sociales,
economicos y ambientales, son una serie de fendmenos que ocurre durante el periodo de crecida
fluvial y da lugar a fuertes precipitaciones, la mayoria de ellas se dan en zonas costeras 0
regiones normalmente secas debido a que existe aportes inusuales y mas o menos repentinos

de agua superiores a las que el propio cauce no puede descargar.

Segun el informe de la ONU las inundaciones mundiales y las precipitaciones extremas
asociadas al cambio climéatico han aumentado més de un 50% y en la actualidad esta sucediendo

cuatro veces mayor a los normal. (Zarza F. L., 2020)

Las inundaciones son sucesos complejos, causadas por una serie de vulnerabilidades humanas,
una planificacion de desarrollo inapropiada y la variabilidad climatica. las inundaciones son
predecibles en gran medida, con la excepcidn de las inundaciones repentinas, cuya escala y

naturaleza son veces mas inciertas. (ALNAP, 2008)

Tomando en cuenta que el Ecuador es uno de los paises latinoamericanos en el cual se presenta
con mayor frecuencia eventos hidrometeorologicos de gran magnitud los cuales provocan en
sus habitantes dafios y perjuicios de dimensiones devastadoras para su poblacion. Las zonas
maés afectadas por estas inmensas precipitaciones o desastres naturales son las costeras ya que
el caudal de los rios aumenta de manera desproporcionada y a su paso va dejando un rastro de

destruccion y precariedad.
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El canton Echeandia no es ajeno a este tipo de evento peligroso. Dicho asi, este trabajo se centra
en el desbordamiento del rio Soloma que atraviesa el cantdn. En épocas de lluvias, el agua sube
mucho el nivel y llega a cubrir las zonas que normalmente se consideran secas y pobladas por

habitantes quienes se han asentado en las orillas del rio.

Evaluar la amenaza es predecir la ocurrencia de un fenébmeno a partir de; estudios de los

mecanismos por los que se presenta, monitoreo y registros de eventos a largo tiempo.

El tema de gestion de riesgos en de suma interés para la comunidad y las diferentes
organizaciones para poder tener un mejor manejo del riesgo con las diferentes tecnologias,
recursos humanos y financiero. El objetivo del proyecto de investigacién se basa en analizar la
amenaza del desbordamiento del rio Soloma, con la finalidad de reducir el riesgo para el canton

Echeandia y sus habitantes.

Este trabajo consiste en analizar la problematica del desbordamiento del rio Soloma mediante
la metodologia del modelamiento hidroldgico para medir el caudal y el modelamiento
hidraulico para observar las areas de inundacién, con el fin de evaluar la exposicion y
preparacion de la poblacién del cantdén Echeandia frente a este fendmeno natural. Logrando asi
proponer medidas de mitigacién de impactos ante la amenaza de inundacién en el canton

Echeandia.

Con cada uno de los resultados obtenidos, mediante las autoridades gubernamentales se espera
que lleguen a tomar buenas decisiones para que puedan salvaguardar y mejorar la calidad de
vida de las personas que viven junto al rio Soloma, y reforzar las capacidades de respuesta ante

la amenaza de inundacion y asi el nivel de riesgo pueda ser bajo.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema
El rio Soloma es un afluente del rio Catarama, tributario del rio Babahoyo presenta relieves

fuertemente colinados con morfologias degradadas, cimas aplanadas y redondeadas.

El crecimiento el caudal del rio se da en los meses de enero hasta mayo, esto hace que afecte a
las personas que viven alrededor del rio y por lo tanto a las infraestructuras haciendo que esto
ponga en riesgo la vida de las personas dejando en ellos un dafio irreversible tanto en la

agricultura y ambiente.

Las personas que hoy en dia habitan en el canton Echeandia no estan capacitados o prevenidos

de los diferentes riesgos a los que se iban a enfrentar ubicandose en zonas de riesgos.

El principal problema de este rio es el desbordamiento prolongadas por horas de lluvia, asi
como los aluviones que se presentan en la mayoria del territorio echandiense. Se tiene como
premisa que los dafios causados por el desbordamiento del rio Soloma es el deterioro de calles,
vias, y viviendas de la localidad afectando en la poblacién en general y por ende el retroceso

en el desarrollo del cantén.

En el canton Echeandia no existe un analisis técnico acerca de desbordamiento de rios, por lo
tanto, tampoco existe un analisis de reduccion de riesgos actualizado es por eso por lo que la
poblacién actla de manera tardia al presentarse un desastre, otro factor importante es la
inexistencia de un analisis integral de cuencas hidrogréaficas para poder identificar la zona mas
propensa a inundarse. La falta de capacitacién constante a la poblacion hace que el nivel de

riesgo aumente considerablemente en etapas de lluvias.
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1.2. Formulacion del Problema
¢El analisis de desbordamiento del rio Soloma permitira el planteamiento de medidas de
reduccién de riesgos ante la amenaza de inundaciones en el canton Echeandia en el periodo

mayo-septiembre 20237

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la amenaza de desbordamiento del rio Soloma como medida de reduccion de riesgos

en el canton Echeandia periodo mayo- septiembre 2023.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la amenaza de desbordamiento mediante el modelamiento hidrolégico e
hidraulico.

e Determinar la exposicion de la poblacion de la parte Urbana del cantén Echeandia.

e Proponer medidas de mitigacion de impactos ante la amenaza de inundaciones de la

cabecera cantonal de Echeandia.

1.4. Justificacion de la Investigacion

El cantén Echeandia se encuentra situada en la provincia Bolivar, se caracteriza por ser una
zona sub tropica la misma que tiene un alto nivel de vulnerabilidad en épocas lluviosas, siendo
asi una ciudad que recibe una mayor afectacion de dafios debido a la crecida y desbordamiento
del rio. Por esta razon se realiza el presente estudio debido a un nivel bajo de conocimientos
sobre las amenazas que trae consigo el desbordamiento del rio, por otro lado, la cuenca del rio
Soloma cuenta con estudios limitados por parte de las entidades gubernamentales del canton

Echeandia.
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Mediante este estudio nos permitira identificar zonas de alto nivel, por lo tanto, se observara
las areas no aptas para realizar actividades y areas en donde se deberian priorizar estrategias de
mitigacion, este trabajo de investigacion les permitira también ahorrar recursos economicos
priorizando las zonas mas vulnerables del cantén.
Los beneficiarios directos seran todos los habitantes del barrio El Puente, el Malecon Bajo y la
Playita del canton Echeandia obteniendo un mejor desarrollo socioeconémico y cultural, con
esta informacion se pretende contribuir para la toma de decisiones de los organismos
competentes en la planificacién territorial y gestionar acciones para la reduccion de riesgos de
desastres.
1.5. Limitaciones
e Escasa comunicacion por parte de los moradores urbanos del canton Echeandia para la
socializacion de la planificacion.
e Ausencia de informacion actualizada y registrada de los eventos suscitados suscitado
por las entidades gubernamentales.
e Cambio climético (fuertes lluvias, nubosidad) creando un escenario peligroso.

e Acceso no permitido a la informacion del INHAMI.

e Minima informacién por parte de Unidad de gestion de riesgos del GAD del cantdn

Echeandia para aportacion al tema.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 MARCO REFERENCIAL

El area geografica de estudio se encuentra en el canton Echeandia ubicado al nor-occidente de
la Provincia de Bolivar, a 65 km de la capital provincial, abarca una superficie de 232,06 km2
y representa el 5.9% de la superficie total de la provincia de Bolivar. De acuerdo con el censo

poblacional y vivienda (INEC, 2017), la poblacion es de 12.114 habitantes.

Su altitud se encuentra entre los 119 hasta los 1757 msnm. Comprende la cabecera cantonal, y
no posee parroquias rurales, Echeandia se encuentra los -143020 de longitud y -7927756 de

latitud. (Ecured, 2020)

Limites del canton

El canton Echeandia se encuentra geograficamente ubicado entre los cantones;

NORTE: Parroquia Zapotal. Canton Las Naves. Parroquia Salinas.

SUR: Cantones Guaranda y Caluma. Parroquia Ricaurte.

ESTE: Parroquia Salinas y Cantén Guaranda.

OESTE: Parroquia Ricaurte. Canton Ventanas y Parroquias Los Angeles y Chacarita.
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El rio Soloma, objeto de esta investigacion, se encuentra ubicado en la cabecera y centro del
cantén Echeandia, su nombre se da inicio en la comunidad de Shiraguan en la parte norte se
forma por los rios como de Pitiambi, rio Camarén, rio Chazo-Juan y demas afluentes como
esteros, riachuelos de las otras comunidades como Soloma, Oronguillo, pasando el sector Las
Casitas, Arroz-uco en donde se integra el rio Verde de la comunidad Santa lucia, asi llegando
unicamente al centro poblado del cantén Echeandia los barrios urbanos como; La Playita, El
Malecon Alto, Malecon Bajo, Lucha de los pobres, el Mirador finalmente en la parte sur se
integra el rio El Tesoro, rio Las Piedras y asi llegando hasta unirse con otros rios de la provincia

de los Rios.
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La topografia de la cabecera cantonal y la mayor parte de la zona baja del cantdn es
relativamente plana, pertenece a la llanura costera, presentando pequerias elevaciones, asentada
en un bosque tropical beneficioso habitat para muchas especies de animales y plantas. (Ecured,

2020,pag.259)

2.1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Inundaciones por Desbordamiento de rios Calendaria y Palizada en el estado de

Campeche.

En esta investigacion intentan describir una metodologia que les permita crear un escenario de
desbordamiento de rios, en la cual consiste en realizar estudios batimétricos y crear modelos
topo batimétricos mediante el programa HecRas y definir las funciones de fronteras especificas
de los rios, se utilizé una ecosonda Valeport de 210 kHz con GPS integrado, este equipo se
programd para que tomara registros de latitud, longitud y profundidad con una frecuencia de
4Hz, igualmente se utilizé6 una computadora para recolectar de manera inmediata los datos,
tomando datos como referencia de la estacion hidrométrica de la Conagua y obteniendo los
modelamientos topo batimétricos. En donde mediante los resultados establecen medidas
preventivas, reactivas para evitar pérdidas de vidas humanas, econémicas y ambientales de la

poblacion. (Vega & Gregorio Posada, 2013)

Evaluacion de la resiliencia de los Barrios Playita y Malecon ante la amenaza de
desbordamiento del rio Soloma del cantdn Echeandia provincia Bolivar en el periodo
mayo — agosto del 2017.

En este estudio se utilizara el disefio transversal que consta en facilitar la recoleccién de
informacidn mediante las encuestas para determinar la magnitud del problema, se evaluara

las capacidades de respuesta frente a desbordamiento del rio, poniendo a disposicion esta
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investigacion a las autoridades competentes que implementen acciones de mitigacion ante los
barrios mas vulnerables del canton.

En esta tabla representamos una base de datos sobre los afios que hubo afectaciones de
inundacion en los barrios playita y malecdn que se han presentado durante las épocas
invernales afecta las viviendas de los moradores del sector esta informacion se obtuvo en
base de una recopilacion de datos y encuestas a los moradores de los sector y entrevistas a las
entidades de socorro. en los afios 2000, 2001 2002 los barrios playita y malecon tuvieron que

afrontar inundaciones leves por causa del desbordamiento o crecidas del rio Soloma.

Fecha | Lugar sitio Causa v tipo de afectacion Fuente
. . . Encuestas realizadas a
Echeandia Lluvias torrenciales afectan 7
2000 ) . . lo moradores del
barrio Playita viviendas
/ sector
. . . Encuestas realizadas a
Echeandia Lluvias torrenciales afecta 2
2001 - - P lo moradores del
barrio Playita | viviendas
sector
. Fuertes lluvias afectan 1 Encuestas realizadas a
Echeandia L :
- : vivienda en el barrio la lo moradores del
2002 | barrios Playita ! " .
. playita v 3 viviendas en el sector playita v
v Malecén - . P
. barrio malecon malecdn

Fuente:3NGE_2012. Elaborado por: Manobanda v Robayo, 2017

Mediante las encuentas para evaluar la capacidad de socorro ante la amenaza menciona que las
entidades de socorro del canton Echeandia cuentan con conocimientos limitados en temas de
Gestion de riesgos y no tienen una organizacion solida entre instituciones por lo tanto no tienen

una previa planificacion para actuar en conjunto ante un evento adverso.

Elaboracion de hidrogramas de crecidas de las cuencas de los rios Tomebamba, Tarqui

y Yanuncay desde el afio 1997- 2017
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En esta investigacion se utiliza el Método de las isoyetas. - Este método consiste en trazar, con
la informacién registrada en las estaciones, lineas que unen puntos de igual altura de
precipitacion llamadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en

topografia.

La precipitacion media se lo desarroll6 en forma similar a la ecuacion anterior, pero ahora el
peso es el &rea Ai entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa
es la altura de precipitacion promedio entre las dos isoyetas realizando varios procedimientos
también se elaboraron los hidrogramas de crecida en las cuencas de los rios Tomebamba,
Tarqui y Yanuncay, como resultados de la investigacion realizada se determinaron la
pertinencia de las estaciones pluviométricas y de descarga colocadas en las cuencas de los tres
rios, asi como los volimenes acumulados de precipitacion que han desencadenado crecidas.

(Naranjo, 2018).

Estudio de amenaza de inundacion del rio Culaga, sector puente pr2+500 en la via Toledo

— Labateca, departamento norte de Santander.

Para realizar esta investigacion se utilizaron las metodologias del modelamiento hidrologico e
hidraulico, tomando como punto de estudio el rio Culaga en el sector Puente, correspondientes
a diferentes probabilidades de excedencia o periodos de retorno. Se consideraran periodos de
retorno correspondientes a 2.33, 10, 20, 50, 100 y 500 afios. Dado el tamafio de la cuenca
(221.17 km?) y la disponibilidad de informacion, se utiliza el modelo hidroldgico del nimero
de curva implementado por el Soil Conservation Serivice, aplicando el software Hec-HMS.
Para la aplicacion de este modelo fueron consideradas las caracteristicas morfométricas de la
cuenca, usos del suelo, coeficientes de resistencia al flujo e informacién meteoroldgica mas
cercana a la cuenca. También se realiza la delimitacién de las cuencas una vez obtenido dicha
informacién se obtiene la caracterizacion morfométrica de la cuenca, el tiempo de
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concentracion utilizando los datos del area de la cuenca, la longitud y la pendiente del cauce
principal; obtenidos en los calculos morfométricos, se determind del tiempo de concentracion

por medio de las distintas ecuaciones.

Luego de procesar la informacion para generar una superficie hidraulicamente correcta, se
delimit6 y calcul6 el &rea de drenaje hasta el sitio del proyecto, usando funciones tipicas de los
Sistemas de Informacion Geogréfica — SIG para el ajuste hidroldgico de la superficie (Fill,
Flow Direction, Flow Accumulation, Watershed) se delimité la cuenca aferente hasta el sitio

del proyecto y se determind un area de drenaje de 221.17 km2.

Una vez realizado las investigaciones se obtiene como resultado que al desarrollar el andlisis
de las areas inundables del rio Culaga, se determina que, para el tiempo de retorno de 100 afios,
existe la probabilidad de se vean afectadas las viviendas del borde derecho y el camino de
acceso que comunica cabeceras municipales, adicionalmente la seccion hidraulica del puente
no cumple con el galibo minimo exigido en la normativa del INVIAS para el periodo de disefio.
Se evidencia que estas afectaciones podrian ocurrir por un represamiento que se presenta a la
margen derecha generada por una reduccion de la seccion del rio Culaga aguas arriba en

cercanias al puente. (Diaz, 2020).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 INUNDACIONES

Una inundacion es un evento que debido a la precipitacion (lluvia, nieve o granizo), oleaje, o
falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre de
del agua de los rios o del mar mismo, generando invasion o penetracién de agua en sitios donde
usualmente no la hay provocando dafios en la poblacion agricultura, ganaderia e
infraestructura. (Jerez Cando, 2017) cuando el suelo no esta protegido por una buena capa

vegetal como arboles o matorrales el agua se infiltra menos y comienza a formar torrentes que
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se desplazan a velocidades hacia abajo causando desbordamiento de quebradas y rios

provocando la inundacion de terrenos planos. (Sarmiento Prieto , 1990).

Recordando, las inundaciones son de evento catastréfico que afecta a la mayoria de las areas
con mayor frecuencia en el canton Echeandia causado por el rio Soloma especialmente en

épocas de lluvias.

2.2.2 Tipos de inundaciones

2.2.2.1 Inundaciones repentinas: se dan en tiempos cortos a grandes velocidades desarrollando
un gran caudal ocasionando una creciente del rio en tiempos que suelen ser menores de dos
horas desde que comienza las fuertes lluvia, cuando las lluvias son demasiadas intensas sobre
zonas montafiosas el agua escurre rapidamente por la superficie produciendo crecientes
torrenciales y peligrosas que amenazan la vida y la propiedad de las personas (Sarmiento Prieto

, 1990).

Estas inundaciones repentinas se caracterizan por su larga duracion y gran velocidad de la

corriente provocando desbordamiento de rios como es el rio Soloma del cantén Echeandia.

2.2.2.2 Inundaciones lentas: se desarrollan durante horas o en dias proveniente del
desbordamiento de una corriente de agua que va cubriendo poco a poco zonas cercanas al cauce
llenando de agua a las propiedades, construcciones, lotes y cultivos, las cuencas de los rios son

los mas vulnerables debido a su tipo de suelo (Sarmiento Prieto , 1990)

2.2.2.3 Inundaciones costeras: se dan por la presencia de intensos vientos, como por ejemplo
un ciclén este tipo de inundacion se da en las zonas costeras cubriendo grandes extensiones de
tierra ocasionando vulnerabilidad a las personas de la comunidad ya que estas no se encuentran

capacitadas para actuar durante la amenaza de inundacion.

2.2.3 Factores que influyen en una inundacion.
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Los factores que influyen para que se produzca una inundacion puede ser de tipo climatico, y
de otros tipos como por ejemplo antropico en el primer flujo tenemos a las lluvias prolongadas.

(Miranda, 2023)

2.2.3.1 Inundaciones producidas por las precipitaciones.

Este tipo de inundaciones presenta un flujo directo, el agua va por las laderas superficiales
segun las caracteristicas fisicas que tenga la cuenca y la lluvia como por ejemplo la
vegetabilidad, cubierta, suelos y pendiente. La crecida hay que tomar en cuenta que no es
uniforme en todas las cuencas es normal que unas areas que contribuyan mas que otro a la

formacion del caudal.

a) Crecidas Simples; presentan un hidrograma simple, aunque su duracién es mas larga
que en el caso anterior. Este tipo de crecidas es el mas comdn en todas partes, y se

generan por lluvias muy diversas que duran varios dias.

b) Crecidas Multiples; se dan cuando se producen varios picos de crecida seguidos. Responden a
una situacién meteorolégica complicada, que suele asociarse a lluvias que duran varias semanas
0 meses.

c) Crecidas Estacionales; son las que se producen anualmente durante la estacion himeda, con un
periodo de aguas altas que se extiende durante varios meses y con un area de Inundacion de

miles de km2.

2.2.4 Método para la evaluacion del riesgo de inundacién
El avance tecnoldgico nos permite disefiar nuevas técnicas que integran varios componentes

de analisis, la necesidad de disefiar metodologias de evaluacion de riesgo por inundacion ha
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aumentado en las Gltimas décadas. La revision esta basada en el método denominado
“Revision Sistematica de la Literatura” (SLR por sus siglas en inglés Systematic Literature
Review) propuesto por Kitchenham & Charters (2007). La metodologia consiste en un
analisis textual cualitativo sistematico mediante la revision critica de la bibliografia primaria,
secundaria y la literatura académica. Su principio se basa en la desintegracion de los textos y
su sintesis para su posterior reinsercion con elementos similares en categoria que forman

nuevos textos, y que retnen los aspectos esenciales del objeto de analisis.

2.2.4.1 Modelo Hidrologico

El método hidroldgico es el primer método planteado para estimar el caudal ecoldgico,
desarrollado en las épocas de los afios 60 y 70 del siglo 20. Existen diferentes métodos para
estimar el caudal, tales como: hidroldgicos, hidraulicos, eco-hidraulicos y métodos holisticos.
El método hidroldgico es una representacion simplificada de un sistema llamada prototipo bajo
la forma fisica 0 matemaética la cual es representada de una forma analitica. la mayoria de los
trabajos de investigacion relacionados con la hidrologia de los recursos naturales que se
encuentran en el medio ambiente, debido a esto es muy importante conocer el comportamiento
de las aguas y asi saber las precipitacion del rio Soloma en el cantén Echeandia es de gran
importancia, es por eso que utilizaremos este método ya que consta de informacion registrada
de un régimen fluvial de caudales naturales y los resultados caracteriza a un flujo que garantiza
un nivel de proteccion. EI modelamiento hidrologico es el mas apropiado para calcular el
caudal debido a que es muy practico, mediante este modelamiento es mas factible obtener datos
registrados de hace 20 afios, si en tal caso no exista datos se puede obtener datos de los ultimos

10 afios como minimo. (Alvarez Villanueva & Huaman Vidaurre, 2022)
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El modelo hidroldgico es la comprension del ciclo hidrologico de los procesos superficiales y
subsuperficiales esto implica medir y se lo hard de manera indirecta lo que conlleva a tener un
fuerte incertidumbre acerca del ciclo hidroldgico, el modelo hidrologico es una herramienta
necesaria para conocer el funcionamiento y comportamiento de los componentes del ciclo del
agua por este motivo se esta utilizando para obtener una mayor comprension del rol de los
componentes del ciclo hidrologico en una determinada cuenca. Entender el ciclo hidroldgico
es entender la respuesta de la cuenca en el tiempo y espacio. Para poder empezar a realizar el
modelamiento hidroldgico hay que establecer un modelo perceptual es poder observar y decidir
cudles seran las variables que intervienen dentro del estudio investigativo del rio Soloma, la
disponibilidad de datos es determinante en el modelamiento ya que claramente debe entenderse

la relacion que existen entre ellas y que directamente van de la mano.

2.2.4.2 Clasificacion de los modelos hidrolégicos:

e De acuerdo a la conceptualizacion de los procesos basicos; pueden ser empiricos,

conceptuales o basados en procesos

e De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos bésicos; pueden ser deterministicos o

gstocasticos

e De acuerdo a su representacion espacial; pueden ser agrupados o distribuidos. (Cabrera,

2011)

2.2.4.3 Modelo Hidraulico

El estudio hidraulico consta de varios elementos esenciales como la geometria del cauce y las
condiciones del flujo definidas por el caudal y las condiciones del contorno. La combinacion
de geometria y condiciones dan como producto diferentes resultados que pueden ser analizados

por separados o conjuntamente. (Soto Carrasco , 2017). ElI modelo hidraulico es una
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herramienta apropiada para ayudarnos a prevenir el comportamiento del de una red de
distribucion de agua mismo y describir matematicamente el flujo en canales abiertos rios, lagos
y zonas costeras, también es utilizado para describir el flujo sobre las planicies de inundaciones,
este modelo es importante ya que nos permite comprender los patrones de flujo de sistema
acuatico lo cual nos ayuda a observar los niveles y velocidades del rio a evaluar, esto nos
conlleva a realizar un anélisis para saber cuales seran los dafios y perjuicios. Todo esto servira
para mejorar las situaciones desfavorables y el nivel de exposicion sea bajo y asi evitar los
conflictos con la sociedad y las diferentes autoridades del cantén Echeandia. (Alvarez

Villanueva & Huaman Vidaurre, 2022)

El riesgo puede asociarse a los eventos que pueden darse diariamente y por lo tanto tienen
diferentes niveles de impacto debido a varios factores naturales por lo cual nos encontramos

expuestos a sufrir dafios estructurales y no estructurales ya sea de manera baja o muy alta.

2.2.5 Desbordamiento del rio

El desbordamiento del rio se produce cuando aumenta de forma desproporcionada de la capa
de los canales por los cuales circula el agua, por lo tanto, produce dafios en el &ambito ambiental,

social y econdémico.

Sin embargo, las principales causas del desbordamiento de los rios se las acredita a las
actividades agricolas realizadas en las zonas altas de las cuencas de los rios, cuyo territorio ha
sufrido la erosion edlica y erosion hidrica por la tala indiscriminada de los bosques los cuales

sirven de resguardo natural para evitar el desbordamiento de los rios.

La tala indiscriminada de los arboles localizados en las orillas de los rios es un factor importante
para el desbordamiento ya que sin ellos no existe un buen dragado y drenaje los cuales ayudan

a que el cauce del rio no suba en exceso y siga su curso con normalidad.
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Otra de las causas del desbordamiento de los rios se la acredita a la agricultura en gran masa,
la agricultura industrial sigue cada dia en expansion. Esta actividad que comUnmente es
desarrollada en las cuencas de los rios con la minina intervencion de organismos reguladores
gue no ponen énfasis en la conservacion de los suelos. Provoca al momento de presentarse un
torrencial agujero los dafios mas grabes sufran poblaciones asentadas en las riberas de los rios

aguas abajo. (Lopez Paredes, 2016)

Este fendmeno se produce por el mal drenaje de rio y falta de dragado para aumentar el canal
de desplazamiento de agua y principalmente es ocasionado por las fuertes temporadas

invernales y deslizamientos en las zonas altas

2.2.5,1 Causas del desbordamiento del rio

La causa principal del desbordamiento del rio son las lluvias torrenciales y las tormentas que
provocan escorrentias superficiales a medida que el suelo se satura y no se puede almacenar
mas agua. Estos eventos son favorecidos por las actividades humanas por ejemplo en areas
cada vez mas urbanizadas donde encontramos asfalto y se impermeablita el suelo e impide la
absorcion del agua, la deforestacion quita la cobertura del suelo, promueve la escorrentia y
proporciona materia en suspension lo que agrava los efectos en un desbordamiento. (Sanchez,

2018)

2.2.6 Exposicion

Es el grado o la posibilidad de que se produzca u ocurra un evento ya sea de manera natural o
antrdpica con la accidn de recibir la exposicion de un agente extrafio poniendo en peligro la
salud de las personas, ganaderia y elementos que se encuentren en riesgo que hacen que existan

perdidas potenciales.
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La exposicion la podemos medir mediante encuestas que se va a realizar a la poblacion que se
encuentra cerca al rio Soloma ubicado en el canton Echeandia, tomando en cuenta las
vulnerabilidades de los elementos expuestos, la medicion a la exposicion en la investigacion

de trabajo es de manera cuantitativa relacionado con el peligro en la zona de interés.

Los riesgos tienden a ser de alto grado de afectacion, si exposicion es frecuente a ellos o en
tiempos prologados esto se debe al comportamiento total de la naturaleza, debemos tomar en
cuenta que a veces la exposicion puede ser inferior a la duracion de la intensidad es por eso
que cuando se combina la vulnerabilidad con la exposicion se estd evaluando de manera
cuantitativa por lo tanto se puede presentar una vulnerabilidad muy elevada pero con valor de
exposicion bajo, para esto debemos realizar medidas de reduccion ante eventos adversos y asi

tener una poblacién mas capacitada y el nivel de exposicion sea baja.

2.2.6.1 Impacto

El impacto social de un fenémeno depende de la exposicion (de personas o bienes) y de la
vulnerabilidad de la poblacién. A la hora de analizarlo conviene considerar también otros

factores como:

Dafos econémicos

Complejidad y naturaleza del riesgo

Sectores productivos afectados

Comportamiento de las personas frente a la situacion de riesgo

2.2.6.2 Impacto Econdémico

Los desbordamientos son los eventos mas frecuentes y los que provoca mayores pérdidas

econdmicas ya que afectan a las actividades agrarias, industriales y comerciales,
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infraestructuras, tomando en cuenta que puede causar dafios en sistemas energéticos de
telecomunicaciones, también en este caso se toma en cuenta los gastos indirectos ocasionados

por los dafios “psicoldgicos de las victimas.

2.2.6.3 Impacto ambiental de los desbordamientos

Los factores que ocasionan mas impacto en el entorno son la rapidez con la que se producen
las crecidas, la velocidad del agua y la elevada carga de sedimentos, as inundaciones destruyen
las comunidades ecoldgicas (vegetacion, animales), bien porque las cubren o porque las
arrastran. La fuerza del agua arrastra parte del sustrato y de la vegetacion, asi como las semillas
poco profundas, lo que puede afectar a la capacidad de rebrotamiento y por tanto de
colonizacién, de las especies. Otro de los efectos sobre el medio ambiente que pueden tener las
inundaciones es la dispersion de contaminantes cuando éstas se producen en zonas en las que
hay tales sustancias. También son importantes los cambios que provocan en los cursos fluviales
y las perturbaciones que se producen en las zonas costeras cercanas a la desembocadura de los

cursos fluviales. (Escuder, Matheu, & Castillo, 2010)

El medio natural se adapta a estas perturbaciones de maneras diversas. Es cuando entran en
juego los métodos de control de estas avenidas cuando los efectos sobre el medio pueden
convertirse en mas agresivos. Es por ello que es necesaria una planificacion sostenible del
control de las avenidas, crecidas, como seria conservar un espacio libre para que se pueda
inundar con las crecidas periddicas. Esta medida, por un lado, evita el dafio a infraestructuras
y/o personas y, por otra, permite el desarrollo de un entorno con una elevada biodiversidad. De
manera ideal, una correcta y sostenible planificacion frente a situaciones de riesgo hidrico
deberia dar el mismo peso a su funcidn ecoldgica como la proteccion frente al riesgo que
suponen (Pickup et al., 2003). En consecuencia, seria necesario mantener las zonas inundables

por la importancia que tienen como reservorio de biodiversidad, como reguladoras de la
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velocidad del agua y por tanto de las avenidas y la erosion y como retencion de la carga

sedimentaria, recargando los acuiferos y fertilizando el suelo con la aportacion de lodos.

Los efectos de las inundaciones en el entorno, especialmente el vegetal, no son todos negativos.
Segun Folch (1993) los cambios en el régimen hidrico dan lugar a ambientes con una elevada
diversidad bioldgica. En el caso de los bosques de ribera, las crecidas modelan su estructura.
Por un lado, en los rios con cursos permanentes y mas caudalosos dominan los arboles
caducifolios. La mayoria de los arboles y arbustos de estas comunidades tienen capacidad de
rebrotamiento del tronco, como adaptacion a la posible destruccion de las partes aéreas por
crecidas violentas. Su poder de regeneracion es una caracteristica de este tipo de vegetacion y
por ello en muchas ocasiones se ha utilizado como fuente de madera. Sin embargo, en
ambientes mas secos las comunidades son perennifolias, como respuesta adaptativa a la
disponibilidad de agua. En el caso de los cursos intermitentes que suelen estar secos en verano,
sus alrededores suelen ser mas aridos y la vegetacion de ribera mas pobre. En estos ambientes
las comunidades que se desarrollan estan dominadas por arbustos perennifolios y de pequefio
tamafo. En el lecho de estos cursos, si ademas tienen régimen torrencial, crece vegetacion
caracterizada por su crecimiento y reproduccion rapida, adaptada a que periddicamente es

destruida. (GAMA, 2016)

2.2.7 Medidas Estructurales

Las medidas estructurales se refieren a cualquier construccién fisica que reduce o evita el
impacto de una inundacién, integrando, la funcionalidad de esta medida se encuentra limitada
ya que se disefian para eventos asociadas a una cierta probabilidad anual de excedencia, de esta
manera que si se produce un evento superior al que es disefiado la estructura no seria capaz de
dar la proteccion adecuada frente al evento de inundacion, y al mismo tiempo pierde su

funcionalidad. (Escuder, Matheu, & Castillo, 2010)
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Las medidas estructurales se dividen en tres grupos:

e Estructuras de retencion

e Estructuras de proteccion

e Sistema de drenaje.

2.2.8 Medidas no estructurales

Estas medidas son las que no precisan la actuacion directa de un evento sobre la red, ni la
construccién de ninguna infraestructura estas medidas no estructurales incluyen politicas,
concientizacion y desarrollo del conocimiento y reglas de operacion, como participacion
publica, informacion poblacional y asi poder reducir el riego existente y los impactos que puede
causar una inundacién, dentro de esta medida también se encuentra la politica y planeamiento
urbano, prediccion de inundaciones, comunicacion, movilizacién, coordinacion y
procedimiento de operacion, estas medidas aungque son un poco frecuentes tienen un papel
importante dentro de los procesos de la gestion del riesgo de desastres ya que se podria decir

que son mas eficaces al momento de atender riesgos actuales o futuros. (Pettan Cedefio, 2019)

Dentro de estas medidas no estructurales se encuentra:

e Resiliencia: capacidad del sistema, sociedad que se encuentra expuesta a amenazas a
adaptarse con el fin de alcanzar y mantener el nivel aceptable en su funcionamiento y
estructura. la resiliencia. Se determina por el grado en el cual la sociedad es capaz de
autoorganizarse para que sean capacitados acerca de tema de desastres con el fin de que

la proteccion futura mejore y reducir vulnerabilidades (PNUD, 2009).

e Gestion de riesgos: Es un proceso social, planificado, concertado, participativo e

integral impulsado por instituciones y organizaciones que desean reducir los riesgos
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sociales y su control a través de politicas o acciones encaminadas al desarrollo

sostenible. (Jerez Cando, 2017)

2.2.9 Medidas de reduccion de desastre y emergencias

Son procesos que tratan de disminuir los riesgos existentes y poder evitar nuevos riesgos en la
poblacion a través de medidas de reduccion o mitigacion y prevencion, que sean factibles para
dicha amenaza, y asi poder disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de

subsistencia, los bienes, la infraestructura, y los recursos ambientales.

2.2.9.1 Concientizacion y sensibilizacion

En este aspecto se podria aumentar el grado de conocimiento sobre temas de reduccién de
desastres mediante capacitaciones y establecer las acciones a ser tomadas para reducir la
vulnerabilidad socio econdmico y ambiental. En este aspecto se podria aumentar el grado de
conocimiento sobre temas de reduccion de desastres mediante capacitaciones y establecer las

acciones a ser tomadas para reducir la vulnerabilidad socio econémico y ambiental.

2,2.9.2 Capacidad de preparacion

Contar con preparativos adecuados es fundamental en una poblacion, ya que los riesgo jamas
se podra eliminarlos por completo, la preparacién mediante los sistemas de alerta temprana,
planes de emergencia y reaccion de comité locales se podria salvar vidas y proteger los medios
de sustento, y esta seria una de las maneras mas faciles en funcion de los costos para minimizar

los impactos. (Villagran De Leon, 2017)
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2.2.9.3 Capacidad de organizacién

Es el desempefio de la organizacion en su conjunto lo que se busca y no solo el del individuo
aislado. Desde este punto de vista, la organizacion debe analizar y evaluar, de manera
continuada y sistematica, para una mejor interaccion entre los pobladores o un grupo

determinado.

2.2.9.4 Impermeabilizacion del suelo

En una cuenca hidrogréafica el cambio del uso del suelo de condiciones rurales a urbanas varia
la respuesta hidroldgica de un territorio, se presenta con mayor magnitud al escurrimiento de
las aguas. ya que en varios sectores de los rios no tiene la misma capacidad de transportar el

excedente de agua presentando asi un fenémeno de impermeabilizacion.

Mientras tanto para (Stanuikynas, 2000) el proceso de impermeabilizacion de suelos se
caracteriza por evitar el curso del agua hacia el interior del suelo causados por métodos
naturales como antropicos, ademas se presenta un mayor grado de impermeabilizacion del

suelo dependiendo de los materiales que conforman la superficie.

La hidrologia basica es un proceso fundamental para comprender lo que sucede en nuestro
planeta, depende de varias disciplinas para el total entendimiento, se prioriza que todos los
estados del agua en la naturaleza son importantes de frente a la relacion del hombre y su

incidencia en el ciclo del agua.

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida en el planeta y por ello
su estudio es importante para la comprensidn de este recurso y a su vez para la conservacion y
sostenibilidad. para esto se emplea la modelacién hidrol6gica puesto que es un recurso valioso
y una herramienta fundamental para el conocimiento de los sistemas hidricos presentes en el

pais. el fin de esta modelacion es dar soporte o ayuda a la toma de decisiones sobre la gestién
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integral de recursos hidricos. ademas, ayuda a generar informes estimativos acerca del caudal
de los rios. A su vez identifica los eventos extremos de aumento de caudal como asi mismo la

reducciéon del caudal en épocas de sequia.

2.3 MARCO LEGAL
En cuanto al marco legal respectivo a esta investigacion se tiene como fuente la
Constitucion de la Republica del Ecuador en su seccion novena concerniente a Gestion
del riesgo en su articulo nimero 389 que ratifica la actuacion de la unidad de gestion de
riesgo, ademas como las obligaciones que tiene el estado ecuatoriano frente a un desastre
natural o antrdpico y las diferentes funciones que tiene esta entidad para el bienestar de
la poblacidn en general.
Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a
los efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la prevencion
ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las
condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la
condicion de vulnerabilidad.
El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto por las unidades
de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos local,
regional y nacional. EI Estado ejercera la rectoria a través del organismo técnico
establecido en la ley. Tendra como funciones principales, entre otras:
1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al
territorio ecuatoriano.
2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacién suficiente y oportuna para

gestionar adecuadamente el riesgo.
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3. Hay que asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion
y gestion.

4. Fortalecer en laciudadaniay en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accién, informar
sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar
los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones
anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y
prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de
desastres o emergencias en el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del
Sistema, y coordinar la cooperacién internacional dirigida a la gestion de riesgo.
(Constitucion de la Republica del Ecuador , 2008).

Mientras tanto en articulo 390 de la CRE hace referencia a la administracion y a la logista
en la cual actuara la unidad de gestion de riesgo, asi como de su gestion que sera
designada a la entidad dependiendo de la unidad geografica en la cual ocurra un desastre.
Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito
geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las
instancias de mayor &mbito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran
el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su

responsabilidad. (Constitucion de la Republica del Ecuador , 2008)
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Por otro lado, el Codigo Organico de Organizacion Territorial, autonomias y
Descentralizacion (COOTAD) en su articulo 140 manifiesta la competencia que tiene la
unidad de gestion de riesgo frente a un desastre naturales y las acciones que se deben
tomar siempre y cuando vayan en estricto apego a la Constitucion y a las leyes vigentes.
Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestidn de riesgos. - La gestion de riesgos que
incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y transferencia,
para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico que afecten al territorio
se gestionaran de manera concurrente y de forma articulada por todos los niveles de
gobierno de acuerdo con las politicas y los planes emitidos por el organismo nacional
responsable, de acuerdo con la Constitucion y la ley. (Codigo Organico de Organizacion
Territorial , 2019)

La ley orgénica de la defensa nacional en su articulado numero 5 manifiesta que cuando
se produzca un desastre natural y se declare un estado de emergencia el jefe del comando
conjunto de las fuerzas armadas tendra la potestad de dirigir las operaciones dependiendo
de las normas y planes estipulados con el fin de que la fuerza coercitiva del pais colabore
en un desastre natural.

Art. 5.- En caso de grave conmocion interna o catastrofes naturales, previa declaratoria
del estado de emergencia, el presidente de la Republica, a través del jefe del Comando
Conjunto de las Fuerzas Armadas, podré delegar la conduccion de las operaciones
militares, a los comandantes de las Fuerzas de Tarea, quienes tendrdn mando y
competencias, de acuerdo con las normas y planes respectivos. (Ley Organica de la

Defensa Nacional , 2009)
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2.4 GLOSARIO

Amenaza natural Una amenaza natural es todos los fendmenos atmosfeéricos, hidrologicos,

geoldgicos (especialmente sismicos y volcanicos) y a los incendios que, por su ubicacion,
severidad y frecuencia, tienen el potencial de afectar adversamente al ser humano, a sus
estructuras y a sus actividades. (OAS, 2021)

Ancho de la cuenca Es el cociente entre el area de la cuenca y la longitud de la cuenca, en

unidades de km. Existen diferentes letras en su representacion, en este caso el autor lo identifica
con la letra W. Su férmula es W= A/L. (GOMEZ, 2020)

Area de la cuenca Superficie limitada por la proyeccion horizontal del parteaguas. Se obtiene

en el SIG, planimetro o cuadricula. Se reporta en km2 en superficies grandes y en ha en
superficies pequefias. (GOMEZ, 2020)

Caudal volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado.

Un caudal se calcula mediante la siguiente férmula: Q=V/t, siendo Q (caudal), V (volumen) y
t (tiempo). Normalmente se mide el volumen en litros y el tiempo en segundos. (Valdivielso,
2014)

Coeficiente_de rugosidad Es un indice el cual determina la resistencia del flujo en un

determinado canal. En si, el objetivo de este coeficiente es determinar el grado o porcentaje de
resistencia de un canal o tuberia a la hora de trasportar cualquier fluido. (Rodriguez, 2021)
IBER es un software libre modelo matematico bidimensional, que incluye un maodulo
hidrodinamico para la simulacién de flujos de rios, canales y cauces naturales, permitiendo asi
el célculo de avenidas e inundaciones y la delimitacidn de zonas inundables. (Imasga)
Inundaciones Una inundacion es la ocupacion por parte del agua de zonas o

regiones que habitualmente se encuentran secas, como consecuencia de la aportacion inusual
y mas 0 menos repentina de una cantidad de agua superior a la que puede drenar el propio

cauce del rio. (Zarza L. , 2008)
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Intensidad de lluvia Es un indice que relaciona la cantidad de lluvia en funcién del tiempo.

Su importancia radica no solo en la influencia que ejerce sobre el espacio geogréafico, sino que
también es considerada como un indicador de extremo climatico, dado que las precipitaciones
intensas tuvieron cambios significativos durante las tltimas décadas. (Blanco, 2019)

Longitud del cauce Generalmente, los caudales medios, maximos y minimos crecen con la

longitud de los cauces. (Londofio, 2001), esto se debe a la normal relacion que existe entre las
longitudes de los cauces y las areas de las cuencas hidrograficas correspondientes, de tal
manera que el area crece con la longitud y la superficie de captacion.

Microcuenca corresponde al area de aguas superficiales, que vierten a una red

hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un
depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar; la microcuenca esta
delimitada por la linea del divorcio de las aguas. Considerando el tamafio se puede decir que
la microcuenca es aquella cuenca cuya area de drenaje es menor a 500 Km2”. (Ministerio del
Ambiente, 2021)

Modelo hidraulico Ingresan propiedades del sistema, demandas de agua y

reglas de operacion del sistema, etc.; con lo que el software calcula caudales, presiones,
gradientes hidraulicos, calidad de agua, etc. Un modelo hidraulico sirve entre otras cosas para
dimensionar elementos como bombas, tuberias o tanques, calibrar y detectar fugas, analizar la
calidad del agua, analizar costos de energia, realizar simulaciones en periodos de horas o dias
de la red, etc. (Gonzales, 2018)

Precipitacién La precipitacion es importante para el pluviometro y los pluviografos, estos

altimos se utilizan para determinar las precipitaciones pluviales de corta duracion y alta
intensidad. (Instituto Geografico Aragon, 2017)

Reconstruccion: Reedificacién a mediano y largo plazo, incluye la restauracion
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sostenible de infraestructuras vitales resilientes, servicios, viviendas, instalaciones y medios de
vida necesarios para el pleno funcionamiento de una comunidad o sociedad afectada por un
desastre, siguiendo los principios del desarrollo sostenible y de “reconstruir mejor”, con el fin
de evitar o reducir el riesgo de desastres en el futuro. (SNGRE, 2018)

SIG: Sistema de informacion geografica (SIG) es un marco de trabajo para

reunir, gestionar y analizar datos. Arraigado en la ciencia geografica, SIG integra diversos tipos
de datos. Analiza la ubicacion espacial y organiza capas de informacion para su visualizacion,
utilizando mapas y escenas 3D. Con esta capacidad unica, SIG revela el conocimiento mas
profundo escondido en los datos, como patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los
usuarios a tomar decisiones mas inteligentes. (AEROTERRA, 1969)

Tiempo de retorno: El tiempo de retorno sirve para determinar la frecuencia con

la que ocurre un evento extremo. Estos datos adquieren su confiabilidad cuando son
determinados estadisticamente. (Sanchez, 2002)

Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion es una definicion

abstracta, sin embargo, representa el tiempo que tarde en llegar una gota de agua al lugar mas
alejado de la cuenca (desague). Una definicidn mas técnica define al tiempo de concentracion
como el estado uniforme durante el cual la precipitacion esta aportando homogéneamente al
desagile de la cuenca. (Barranco & Javier Alvarez, 2020)

Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos,

sociales, econdmicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una
comunidad, los bienes o los sistemas a los efectos de las amenazas.

Velocidad Magnitud fisica que expresa el espacio recorrido por un movil en la unidad de
tiempo, y cuya unidad en el sistema internacional es el metro por segundo (m/s). (Real

Academia Espafiola, 2023)
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2.4. Sistemas de hipotesis

La aplicacion del modelamiento hidroldgico, hidraulico para analizar las amenazas del

desbordamiento del rio Soloma para la implementacion de medidas de reduccion de riesgos

en el canton Echeandia, periodo mayo-septiembre 2023.

2.5. Sistemas de Variables

Tabla 1

Variable independiente

Variable Definicion | Dimensié | Indicadores Escala Instrumento
n
Longitud del | 37290 m Sistemas de
cauce informacion
geografica
Tiempo de 2.99h Formula de
concentracio Témez
n
Cuerpo de
agua artificial
Natural
Se basa en los Vegetacion
estudios herbacea
técnicos, Infraestructur
obtencion de a
datos Plantacion SIG Tierras,
Andlisis de la | numéricos ya forestal Sistemas de
amenaza de sean Uso de suelo | Area sin informacion
desbordamien | estadistica Modelo cobertura geografica
to del rio mente, con hidrolégic vegetal
Soloma. modelamiento 0 Cuerpo de
§, mapas, u agua natural
otro que Area poblada
ayude a ver Paramo
cpal e's’la Cultivo anual
situacion Vegetacion
actual y futura arbustiva
de la . Bosque
poblacion por nativo
el impacto del Mosaico
desbordamien .
to dl io agropecuario
para ello es :
necesario Area fle 418 km2 DEM,
drenaje Sistemas de
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tener modelos
hidrolégicos e
hidraulicos
con el fin de
poder ver de
forma visual a
través de
mapas de
amenaza
hasta donde
se verian
afectada las
ciudades y
con ello
estimar las
consecuencias
, perdidas
economicas,
humanas
entre otras.

informacién
geografica
Tr 10 afios =
37.39 mm/h
Tr 50 anos = | Datos de
Curvas IDF | 43.35 mm/h | precipitacion
Tr 100 afos es Estacion
=45.46 MO0038
mm/h Echeandia
Tr 10 anos =
2762 m3/s Método
Caudales Tr 50 afios = | racional
maximos 3378 m3/s modificado
Tr 100 afios
=3676 m3/s
TIN Sistemas de
informacién
geografica
MDT Min: ALOS
Max: PALSAR,
Sistemas de
informacién
geografica
Rio
Infraestructur | Trabajo en
Modelo | Uso de suelo | a campo,
hidraulico Vegetacion Sistemas de
densa informacion
Vegetacion | geografica.
dispersa
Asfalto
0.025
Rugosidad 0.020 Sistemas de
Manning 0.032 informacion
0.08 geografica.
0.018 IBER
Malla
computacion | Mallas de 5m | IBER
al de X 5Sm
condiciones
de contorno
Tr 10 afios =
9m IBER
Calados Tr 50 anos =
11.12m
Tr 100 anos
=12m
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Exposicion

Muy alto:
Las
manzanas,
edificaciones,
vias se
encuentran
dentro del
arca de
calados
mayores a
4.51m, con
afectaciones
considerables
ala
poblacién e
infraestructur
a, cultivos,
sistema
eléctrico,
alcantarillado
, entre otros.

Alto: Las
manzanas,
edificaciones,
vias se
encuentran
dentro del
area de
calados entre
2.31m -
4.51m, con
afectaciones
considerables
ala
poblacion e
infraestructur
a, cultivos,
sistema
eléctrico,
alcantarillado
, entre otros.

Medio: Las
manzanas,
edificaciones,
vias se
encuentran
dentro del
area de
calados entre
1.77m —

Sistemas de
informacion
geografica,
IBER.
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2.30m, con
afectaciones
considerables
ala
poblacién e
infraestructur
a, cultivos,
sistema
eléctrico,
alcantarillado
, entre otros.
Bajo: Las
manzanas,
edificaciones,
vias se
encuentran
dentro del
area de
calados
<=1.76m con
afectaciones
considerables
ala
poblacion e
infraestructur
a, cultivos,
sistema
eléctrico,
alcantarillado
, entre otros.

Tabla 2
Variable dependiente
Variable | Definicion | Dimensié | Indicadores Escala Instrumento
n
Reubicacion | Reubicar a las Plan de
del casco familias que se | reubicacion por
urbano encuentran en la | parte del
Las zona de impacto | MIDUVI
medidas de directo.
reduccion Ordenanzas | No permitir Ordenanzas
de riesgos de construir en municipales
son aquellas expansion zonas de
que urbanisticas
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Medidas
de
reduccid
n de
riesgos

permiten la
toma de
decisiones
en base a
estudios
realizados
previamente
, estas
medidas se
basan en el
minimizar
el impacto
de los
eventos que
pueden
ocurrir en el
territorio
con el fin de
mejorar de
forma
continua y
tener
ciudades
resilientes.

Medidas
de
mitigacion

impacto directo
por inundacion.

Conservacion Mapas tematicos
Poligonos historica realizados por
de Consolidacion UGR,
intervencion | Mejoramiento PLANIFICACIO
territorial integral N

Conservacion

ecologica y de

riesgo

Desarrollo
Clasificacio | Suelo Mapas tematicos
n de suelo consolidado realizados por
urbano Suelo no UGR,

consolidado PLANIFICACIO

Suelo de N

proteccion

Comité

comunitario Estudios de
Medidas no | Capacitaciones | perfiles de
estructurales | a la poblacion proyectos

Reforestar

zonas de

impacto

Estudios de

amenaza

vulnerabilidad y

riesgos

Dragado del rio
Medidas Construccion de | Estudios de
estructurales | sistemas de perfiles de

aprovechamient | proyectos

o de agua del
rio para riego

Muros de
gaviones
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CAPITULDO 3:

MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de Investigacion

El presente trabajo de investigacion sobre el “Andlisis de la amenaza de desbordamiento del
rio Soloma como medida de reduccion de riesgos en el cantén Echeandia periodo mayo —
septiembre 2023”, esta encaminada a una metodologia mixta, la cual los cual abarca los dos
enfoques de la investigacion tanto cualitativo, como cuantitativo.

Método cuantitativo: se realizar4& un modelamiento hidrolégico que les permitird
observar cuales son los caudales méximos que se encuentran en el rio Soloma, de la
misma manera se implementa el modelo hidraulico que les ayudara a ver la velocidad en

m/s y evaluar a amenaza de inundacion del rio Soloma.

Método cualitativo: se investiga los sucesos anteriores de desbordamiento del rio por

lo tanto se observa ciertas caracteristicas del lugar de estudio por lo que se pretende
obtener datos sobre precipitacion durante los Gltimos 10 afios del cantdn, y asi saber el

nivel de exposicion que tiene para poder plantear las medidas de mitigacién de impacto

ante la amenaza de inundacion que beneficien a las sociedades y autoridades para la toma

de decisiones y asi mejorar la calidad de vida de las personas.

Descriptivo: es descriptiva ya que se relacionara una serie de definiciones acerca de

los sucesos anteriores del desbordamiento del rio Soloma y los diferentes estudios

realizados a los barrios que se encuentren cerca y de esa manera se establece las

variables y relacionandolas entre si.

Documental: se realizara las respectivas investigacion en diferentes fuentes las

definiciones y asi poder aclarar dudas en el lapso de la investigacion para extender

nuestro trabajo acerca del desbordamiento del rio Soloma y plantear medidas de

reduccidn de riesgos de desastres
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32. DISENO
El disefio de la investigacion a emplearse en el actual proyecto de investigacion tiene un

enfoque transversal.

e Transversal: este disefio nos facilitara la recoleccion de informacion mediante
encuestas que seran aplicadas a las personas que viven cerca al rio Soloma y determinar
la magnitud del problema sin ningin tipo de manipulacion en el entorno del area de
estudio este tipo de investigacion se realiza en tiempo real lo cual permite una eficaz
organizacion y asi poder hacer frente a los eventos adversos de desbordamiento del rio

Soloma en épocas de lluvia.
3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra se utilizo para la estimacion del nimero de viviendas de la poblacién
significativo de los cuales se puede obtener informacion, que se inicié Unicamente por un
aproximado nimero de viviendas que son 70 que se encuentran en las orillas del rio Soloma y
se estima que por cada vivienda existen 5 integrantes y se define un total de 350 personas,
realizando los célculos requeridos, se obtiene una muestra de 183 personas. Los datos que se

obtuvieron mediante la siguiente formula.

n*zZ*p*q
n=

(n-l) *e2+22*p*q

Donde;
n= Ndmero de poblacién
Z°= Nivel de confianza

e?= Margen de error
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p= proporcion de la poblacion

350*1.962*0.5*(1.05)

(350-1) *0.05+1.962%0.5*(1-0.5)

350%3,8416+0,5* (0,5)

(349) «0,0025+3,8416+0,5+ (0,5)

336.14
n=
0.872+0.96

336.14
n-_
1.832

n= 183

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la elaboracion de este estudio se aplicd varios métodos de recoleccion de informacion, los
mismos que permitieron tener los insumos necesarios para el cumplimiento de cada uno de los
objetivos propuestos y planteados las técnicas se describen a continuacion:

3.4.1 Observacion directa: se tuvo que realizar visitas a campo para poder contrastar
informacidn sobre el uso y cobertura vegetal que se tiene en la zona de estudio, especialmente
las zonas cercanas a la cabecera cantonal de Echeandia, con el fin de poder visualizar la zona
del cauce del rio y hasta donde podria verse afectado por las crecidas del caudal, esto debido a

la morfologia del sector, las famosas zonas fluviales, con esta informacidn se puede contrastar
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los datos obtenidos por SIG TIERRAS sobre el uso y cobertura vegetal de la cuenca, y asi

poder obtener la rugosidad de Manning.

3.4.2 Fuentes bibliograficas

En la recopilaciéon de informacion, se consulto e investigo los antecedentes y registros
histdricos existenciales a la ocurrencia de las inundaciones en el cantdn Echeandia, (INAHMI,
NASA), la cartografia del geo portal, el sistema ArcGIS para delimitar la cuenca de estudio, el
DTM del canton y se obtuvo informacion de datos histdricos de precipitaciones maximas
anuales las estaciones meteorolégicas, (M0383 Echeandia, M0123, M0129 y M0385) desde el

afo 1985 hasta el afio 2015 con el fin de poder tener informacion y procesarla.

3.5. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

3.5.1 Técnicas aplicadas al objetivo 1. Caracterizar la amenaza de desbordamiento

mediante el modelamiento hidrolégico e hidraulico.

3.5.1.1 Relleno de datos meteoroldgicos faltantes

Para el cumplimiento del primer objetivo determinar el modelamiento hidrolégico e
hidraulico del rio Echeandia, se utilizé varios métodos.
Para poder tener datos completos de la estacion M383 Echeandia se hizo uso del método del
servicio nacional de agua de los Estados Unidos conocido también como método de vecinos
ponderados, con el mismo se realizo el relleno de datos de precipitaciones maximas, tomando
en cuenta la distancia desde las estaciones con datos completos a la estacion que se quiere
rellenar en este caso es el M0383, este procedimiento consiste en ponderar los valores
observados en una cantidad W, igual al reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada

estacion vecina y la estacion M0383, utilizando la siguiente formula.
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Donde

Px= Precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones auxiliares

circundantes

Wi= 1/D?, siendo D, la distancia entre cada estacion circundante y la estacién incompleta en

km.

3.5.1.2 Datos de relleno estacion M0383

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

ENE

21

248

437

235,

448,

418,

242,

290

472,

345,

FFE

188,9

189

240,4

560,4

450,2

705,5

442,4

554

722

305,3

MAR

324,8

379

1419

634,9

864,6

409

387,4

4315

7758

521,1

ABR

21,1

535

472,

200,

566,

440,

289,

102,

219,

353

MAY

59,4

170

348,

100,

192,

275,

108,

77,8

70,5

454

JUN

14,5

121

30,5

248

262

65,2

18,8

13,5

2,3

31,5

Tabla 2; Datos de relleno estacion M0383

JUL

56

4,9

2,3

23,7

11,2

17,6

8,4

353

50

AG

24,2

30

2,5

36,2

91

25,8

3,2

17,9

18

SEP

19,6

18,7

18,5

27

51,7

235

64,6

8,1

70,5

oC

36,8

6,6

8,1

83,9

25,5

40,1

172,8

56,3

171

NOV

24,4

34

235

249

145,

17,2

259,

32,3

150

12,4

DIC

93,7

68,7

85,2

187,

271,

91,2

168,

102,

134,

103,

MAX

324,8

535,0

472,3

634,9

864,6

705,5

442,4

554,0

7758

521,1



1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

371,

350,

312,

183,

353,

433,

100,

253,

621

75,8

40,3

870,

319,

150,

633

528,

435,6

486,3

489,2

489,6

382,6

514,8

797

268,2

134

80,6

54,7

674,6

608,5

761,9

492,1

673,6

423,7

392

279,5

356,6

155

727

457,6

463,5

267,9

54,4

32,4

1446,

456,1

449,5

816,1

7711

211,

329,

768,

282,

218,

657,

271

165,

59,7

474,

45,6

724,

634,

129

480,

502,

126

36,6

7,3

11,3

26,6

570

51

51

39,7

3,7

23,3

234,

134,

106,

296,

0,3

11,3

91

52

1,4

0,3

333,

43,7

10

2,2

3,3

10,6

103

69

11,7

161,

42,5

12,3

16,7

13,9

0,4

294

4,9

4,4

0,7

13,5

14,5

36,2

26,2

44,1

9,9

51

3,6

10,6

27,3

0,7

62,4

70,3

7,6

2,7

15,5

4.8

16,2

13,7

12,7

35,8

24,6

19,6

140,

159,

25,6

0,4

114

6,6

23,7

53

24,4

8,9

40,3

47,7

29,8

11,6

73,3

4,3

277,7

109,7

18,4

37,6

18,4

340,5

125,5

65,4

254

29,8

111

18,7

41

69,4

11,6

765,

188

28,6

0,9

148,

45

10,6

84,9

32,2

251

27,1

24,7

132,

17,3

88,2

90,2

216,

765,

129,

140,

121,

70,8

101,

169,

150,

258,

69,8

186,

435,6

486,3

768,5

489,6

765,3

765,3

797,0

463,5

621,0

474,9

340,5

1446,

634,9

761,9

816,1

7711



1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

472,

593,

317,

331,

539,

255,

212,

734,

290,

372,

133,

172,

291,

315,

628,

186,

534,8

321,3

534,6

422

390

600,3

2434

370,6

433

3231

474,7

159,7

672

433,1

713,6

346,8

366

295

394

632

421,1

523,3

407,7

411,9

629

166,3

330,8

317

527,9

445

543

1772

408

414,

188,

363,

633,

373,

265,

448,

550,

58,8

181,

415,

264,

293,

344,

349,

166,

42,1

32,3

302,

188,

229,

118,

97,7

174,

12,2

10,1

3,7

127,

285,

31,9

125,

28

21,3

12,2

279,

122,

15

61,6

59

10

245

11,5

2,6

21,7

64

32,7

49,9

115

56

58,9

142,

36

35,8

55

11,5

15,2

55

15

9,5

27,4

215

29,2

52

19,1

18,9

45

89,7

18,3

8,8

7,6

61,4

85,9

25,1

20

20,8

52,8

43,2

21,2

34,7

17,3

26

221,

48,8

29,7

35

12

73,4

31

76,1

18,9

36

143,

26,4

421

38,2

32,8

14

140,9

41,9

72,3

9,3

21,8

242

166,8

16,3

23,2

10,3

56,6

45,2

63,6

40,1

43,5

57,2

497,

67,5

90,8

8,4

48,5

48,8

12,2

8,2

60,8

51,1

63,5

26,0

67,7

224,

76,1

121,

827,

228,

360,

125,

137,

56,7

39,6

48,3

471

110,

107,

155,

205,

534,8

593,4

534,6

827,5

633,5

600,3

407,7

734,7

629,0

372,9

474,7

415,2

672,0

445,0

713,6

349,2



2010 301, 3058 1846 356, 128, 510 58 447 431 307 240, 3568
8 8 2 1

2011 311, 466 232 338 25 53 49 2 165 7,1 11,3 929 3114
4

2012 423, 4585 7831 412, 124, 428 21 34 24 253 231 51,7 7831
7 3 2

2013 228 3285 5359 251, 791 11,9 39 4 144 167 71 508 5359

1

2014 497, 3212 3947 261, 265 339 29 97 517 464 208 161, 4979
9 8 1 9

2015 200, 5646 5693 743, 401, 786 183, 26 35 8,5 74 341 7437
6 7 6 5
Nota: Se describe los datos para rellenar mediante el método de vecinos ponderados.

3.5.1.3 Determinacién de datos dudosos

Una vez alcanzado los datos faltantes de la estacién M0383 de Echeandia, es necesario realizar

un contraste o prueba de datos dudosos, lo que nos permite evidenciar si hay datos anémalos o

sesgos en los mismos, para ello se necesita obtener estadistica basica como el nimero total de

datos que se van contrastar, la suma de todos los valores, el valor madximo de los datos, el valor

minimo de los datos, el promedio de los datos, la varianza de los datos, la desviacion estandar,

el coeficiente de variacion, el coeficiente de sesgo, el valor de Kn para datos dudosos se lo saca

de la tabla proporcionada por recursos del agua de los Estados Unidos (ver tabla 2), con estos

datos se realiza el calculo de los umbrales maximos y minimos .

Tabla 2

Valores Kn para prueba de datos dudosos

Tamano

de muestra n

30

Kn

2.563

de muestra n

Tamano

44

53

Kn

2.719



31 2.577 45 2.727

32 2.591 46 2.736
33 2.604 47 2.744
34 2.616 48 2.753
35 2.628 49 2.760
36 2.639 50 2.768
37 2.650 51 2.804
38 2.661 52 2.837
39 2.671 53 2.866
40 2.682 54 2.893
41 2.692 55 2.917
42 2.700 56 2.940
43 2.710 57 2.961

Nota: recuperado de U.S Water Resources Council 1981.

Se calcula los pardmetros estadisticos de los datos rellenados para asi poder obtener

los umbrales limites altos y bajos, a continuacion, se puede observar como se calculan.

Tabla 3

Parametros estadisticos de datos dudosos de precipitacion maximas en 24h

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 48 48
Sumatoria 28259,18 132,14
Valor Maximo 870,40 2,94
Valor Minimo 311,40 2,49
Media: 588,73 2,75

54



Varianza: 26046,76 0,02

Desviacion Estandar (S): 161,39 0,13
Coeficiente Variacion: 0,27 0,05
Coeficiente de Sesgo: 0,05 -0,34

Nota: Descripcion de datos estadisticos para el calculo de datos dudosos

A continuacion, se realiza el calculo de los umbrales o limites permisibles de las

precipitaciones altos y bajos con las siguientes formulas.

Formula de calculo de umbral superior
Xxy=X +K, s (2)

Donde
Xy=Umbral de datos dudosos altos
X = Promedio de datos
K,,= Valor kn dependiendo del tamafio de la muestra
S= Desviacion estandar
Con estos datos se calcula la precipitacion maxima admisible con un alfa o error del 10%,

para ello se lo calcula con la siguiente férmula.

Formula de calculo de precipitacion admisible limite superior
Ph =10* (3)
Donde
Ph= Precipitacién maxima admisible

Xy = Umbral de datos altos
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Ahora se realiza lo mismo para el célculo de datos dudosos bajos mediante la siguiente
formula
Formula de calculo de umbral inferior
x,=Xx —K, s 4)
Donde
X;=Umbral de datos dudosos bajos
X = Promedio de datos
K, = Valor kn de un lado dependiendo del tamafio de la muestra
S= Desviacion estandar
Con estos datos se calcula la precipitacion maxima admisible con un alfa o error del 10%,
para ello se lo calcula con la siguiente férmula.
Formula de calculo de precipitacion admisible limite inferior
Pl =10* (5)
Donde
Pl= Precipitacion maxima admisible
X; = Umbral de datos bajos
Con ello se obtiene los datos de limites de consistencia inferior de color celeste y superior de
color plomo, no se muestra ningun dato dudoso por lo tanto no se ha salido de estos limites, asi

como se muestra en la ilustracién 2.
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lustracién 1

Graéfico visual de datos dudosos

Estacion M0383 datos dudosos

1500,0

1000,0

500,0

0,0
1968 19701972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Precipitacion (mm)

Precipitacion Mdéximos Minimos  ceceeecee Lineal (Precipitacion)

Nota: Visualizacion gréafica de datos dudosos de estacion M0383 Echeandia

3.5.1.4 Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

Las curvas de intensidad duracién y frecuencia conocidas también como IDF, son una
representacion grafica y matematica expresando cuanto de precipitacion hubo en un tiempo
determinado en un periodo de retorno determinado, es decir que cuando existe una tormenta se
mide el resultado de juntar los puntos precipitaciéon en mm vy la duracién de la lluvia en horas
para un periodo de retorno de 10, 50, 100 hasta 1000 afios si asi se lo requiere, para poder
determinar las intensidades en base a los diferentes periodo de retorno y duraciones se lo
expresa con la siguiente férmula matematica.

Férmula de calculo de Intensidad

kxT™
[=—— ()

Donde:

I=intensidad en mm/h

T= periodo de retorno en afos

D= duracion de la lluvia en minutos
K= pendiente de las dos variables

m= logaritmo del coeficiente de la duracion de la lluvia en minutos
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n= logaritmo del coeficiente del del tiempo de retorno

3.5.1.5 Modelo de Dick Peschke
Este modelo permite obtener las intensidades méaximas a partir de datos pluviométricos, por
esta razén es uno de los métodos mas utilizados en el calculo de intensidades, la formula

matematica que se aplica es la siguiente:

D
Pp = Payyp X (m)o.zs (7)

Donde:

PD= precipitacion maxima de duracion D, en mm

P24h = precipitacion maxima de 24 horas, en mm

D = duracién de la precipitacion, en horas

Una vez que se obtuvo los datos de precipitacion maxima para las diferentes duraciones se

procede a realizar el célculo de las intensidades en base a la siguiente formula:

Donde:
I= Intensidad de lluvia en mm/h
PD = precipitacién maxima de duracion D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas
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El resultado de las curvas I-D-F se las puede observar mediante un grafico que representa los

valores obtenidos, como se muestra a continuacion.
llustracion 2

Gréfico de representacion de curvas IDF

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Intensidad de precipitacion (mm/h)

0,0 200,0 400,0 600,0 . 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Duracion (min)

Nota: Curvas IDF para diferente periodo de retorno.

3.5.1.6 Método de bloque alterno

El método de blogue alterno también llamado hietograma de disefio refleja la distribucion de
los valores de las precipitaciones producidas a lo largo de las 24 horas de lluvia.

Para poder obtener esta distribucidn es necesario tener los valores o parametros de la
duracion en minutos de la lluvia, la intensidad en mm/h, la lluvia acumulada en mm, en el
centro de la distribucidn se registra en valor mas altos de la precipitacion en las 12 horas de
lluvia, asi como se representa a continuacion.

Nota: El hietograma de precipitacion representa la lluvia acumulada en intervalo de tiempo

de 1 hora.

llustracién 3
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Hietograma de precipitacion

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

i
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180-240
720780
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960-1020

1020-1080

1080-1140

1140-1200

1200-1260

1260-1320 |

1320-1380

1380-1440 |

Tiempo (min

3.5.1.7 Determinacion de tiempos de concentracién
El tiempo de concentraciéon (Tc) es un pardmetro que refleja la distribucion temporal del
hidrograma de lluvia o caudal, este es un parametro requerido para poder realizar

modelamientos hidraulicos de rios, canales entre otros, se lo calcula de la siguiente manera.

—0.33
Tc=0.02%L%" %S 9)

Donde:

Tc: tiempo de concentracion en minutos

L: longitud maxima del rio en km, desde agua arriba hacia agua abajo

S: Pendiente del rio m/m

Para el calculo de la longitud del rio se hace uso de los SIG, con ello se determinar la longitud
del cauce o rio en km.

Para el célculo de la pendiente se tiene que establecer la cota maxima y cota minima de la
cuenca hidrografica, también se debe tener la longitud del rio en metros, la formula para

calcular la pendiente es la siguiente.
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Donde:

S= pendiente med

_ C max — Cmin
a L

ia

C max= cota maxima en m.s.n.m

C min= cota mini

ma en m.s.n.m

L= longitud del rio en km

3.5.1.8 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es un parametro que nos permite entender si el agua que
llueve se escurre por el cauce o se infiltra, y esto va a depender de uso y cobertura vegetal de

la cuenca, es decir una zona donde exista mayor cantidad de vegetacién habrd mucha mas

(10)

infiltracion de agua que en una zona donde sea pavimento.

Célculo de CN a partir de uso de suelo o cobertura vegetal de la cuenca

El célculo del nimero de curva se lo realiza a traves del uso de la cobertura vegetal y

del grupo de suelo al que pertenece, como se muestra a continuacion.

lustracién 3

Valores para el calculo de CN 11

GRUPO DE SUELO

. N con tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Tierras cultivadas 7
sin tratamiento de conservacién 62 71 78 81
Condicién pobre 68 79 86 89
Pastizales A
Condicién buena 39 61 74 80
Praderas 30 58 71 78
> Cubierta pobre 45 66 77 83
s Cubierta buena 25 55 70 77
ios abier ped, Buena condicién: cubierta de pastos sobre mas del 75% del area. 39 61 74 80
parques, campos de golf, Condicién aceptable: cubierta de pastos sobre el 50 a 75% del area 49 69 79 84
Areas comerciales y de tiendas (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (75% impermeable) 81 88 91 93
Tamaio medio de parcela % medio imp

500 65 77 85 920 92
. " 1000 38 61 75 83 87

Zonas residenciales
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Tejados, parkings, superficies impermeables en general 98 98 98 98
Pavimentadas, con bordillos y bocas de tormenta 98 98 98 98
Calles y carreteras De grava 76 85 89 91
De tierra 72 82 87 89
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Nota: Valores para el calculo de CN Il dependiendo el uso y cobertura vegetal de la cuenca
de estudio.

Para el célculo de la precipitacion efectiva se utiliza la siguiente formula matemaética.

_(P—02%5)? 1
¢=Prosrs UV
Donde:

Pe= precipitacién efectiva en mm

P= precipitacion total en mm

S= retencién potencial en mm

Una vez que se obtiene los valores correspondientes para cada periodo de retorno, las
intensidades, tiempo de concentracion, se procede a realizar el céalculo del coeficiente de

escorrentia dado por la siguiente formula matematica.

C_Pe
P

(12)
Donde:
C= coeficiente de escorrentia

Pe= precipitacion efectiva en mm

P= precipitacion total en mm

Célculo del coeficiente de ajuste K

Para determinar el coeficiente de ajuste (k) para el célculo de caudales se tiene que
elaborar una tormenta de disefio que se la obtiene a partir de las curvas IDF, entonces a partir
de ahi se utilizan las siguientes ecuaciones.

En cuencas pequefias a medianas para el calculo de KA se utiliza la siguiente ecuacion.
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(13)

Donde

A= area de la cuenca en km2

Para la zona de estudio se considero el reparto no uniforme de la escorrentia dentro del intervalo

de tc (horas) a traves de la siguiente relacion:

tC1'25

ky=1+—r——
vt im g

(14)

Donde:

Tc=tiempo de concentracion en horas

Por ultimo, se obtiene el célculo del coeficiente de ajuste K
K=k,+K, (15)
Donde:

KA= coeficiente de reduccion arenal (adimensional)

Calculo de caudales mediante el método racional modificado

El método de hidrograma unitario racional fue creado por Lloid-George, generalmente
se usa para calcular el caudal maximo esperado para una obra hidraulica como alcantarillas,
represas, avenidas maximas de caudales de rio, entre otros, hay una version mejorada por J.R
Témez del método racional que se llama método racional modificado y se lo expresa

matematicamente de la siguiente forma.
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_ [ *A*C=*K 16
Qmax = 3.60 (16)

Donde:

Qmax= caudal méximo en m3/s
I=intensidad en mm/h

C= coeficiente de escorrentia
K= coeficiente de ajuste

A= area de la cuenca en Km2

3.5.2 Técnicas de aplicacion al objetivo 2. Analizar la exposicion de la poblacion de la

parte Urbana del canton Echeandia.

Se analizé la exposicion de la poblacion de la parte urbana del canton Echeandia, en donde se
tuvo que realizar el modelamiento hidraulico del rio Soloma para los diferentes periodos de
retorno de 10, 50 y 100 afios respectivamente, en base a esto se identifico las manzanas,
edificaciones y con ello las familias que se verian afectadas, ademas también se tomo en
cuenta los elementos esenciales como escuelas, centros de salud, hospitales, colegios,
guarderias, cuerpo de bomberos, viviendas en general, observandolos a través de la ortofoto,
también se podra evidenciar la longitud de vias que serian afectadas por el impacto de la
crecida del caudal del rio Soloma, todo esto representado en mapas de exposicion de la
amenaza y en cuadros estadisticos como se muestra a continuacién

Tabla 3

Niveles de exposicion de la amenaza.

Nivel ..,
L Descripcion Valor
exposicion
] Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del
Bajo . _ 5 1
area de amenazas de <= 0.2 m4/s
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Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del
Medio area de amenazas de entre 0.2-0.5 m?/s con afectaciones 2
considerables a la poblacion e infraestructura.

Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del
area de amenazas de entre 0.5-1.5 m?%/s con afectaciones

Alto R . o 3
graves a la poblacion e infraestructura, sistema eléctrico,
alcantarillado, entre otros.

Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del
area de amenazas mayores a 1.5-2.5 m?/s con afectaciones
Muy Alto Y 4

considerables a la poblacion e infraestructura, cultivos,
sistema eléctrico, alcantarillado, entre otros.

Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del
area de amenazas extremo >83.73 m?/s con grandes
afectaciones a la mayor parte de las infraestructuras, 5
cultivos, sistemas eléctricos que se encuentran en el canton
Echeandia.

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

3.5.3 Técnicas aplicadas al objetivo 3. Proponer medidas de mitigacion de impactos ante

la amenaza de inundaciones de la cabecera cantonal de Echeandia canton Echeandia.

Una vez realizado los estudios requeridos se plane6 la propuesta de medidas de mitigacién de
impactos ante la amenaza de inundaciones en la cabecera cantonal serdn de medidas
estructurales como no estructurales las mismas que se las investig6 de fuentes bibliograficas
secundarias como por ejemplo en estudios realizados referente a la temética planteada en esta
investigacion, uno de ellos son los articulo cientificos de alto impacto, PDOT del cant6n
Echeandia, ademas del criterio de los autores de esta investigacion para ver la mejor opcion y
asi poder reducir el impactos del evento peligroso, y con ello se mejore notablemente la calidad
de vida de las personas y reducir las pérdidas econdmicas y humanas de la poblacion.

Las medidas seran descritas en el formato de la siguiente tabla, la misma tendra las

siguientes variables:
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Tabla 4

Medidas de mitigacion estructurales

Sitio critico Medidas Responsables y
estructurales colaboradores

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

Tabla 5

Medidas de mitigacion no estructurales

Sitio critico Medidas no Responsables y
estructurales colaboradores

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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CAPITULO 4

RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

4.1 Resultados segun objetivo 1

Para obtener los resultados del objetivo 1 se realiz6 de la siguiente manera.

4.1.1 Método racional modificado

El método racional modificado fue creado por Lloid George en 1906, pero fue
modificado por Témez, este método permite calcular los caudales maximos esperados a partir de

variables como las que se describe a continuacion:

_ KclA
Qmax = 5=5

Donde:
K:
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad mm/h
A: Area de la cuenca en km2
4.1.2 Caélculo de la intensidad maxima esperada
La intensidad méxima calculada para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios se

basan en datos de la estacion meteorologica M0383 Echeandia, la cual se la representa mediante

la siguiente féormula matematica que fue creada por las autoras de esta investigacion, debido a que
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la institucion INAMHI no cuenta con una formula para calcular las intensidades maximas

esperadas para esta estacion.

4.1.3 Relleno de datos faltantes estacion meteorolégica M0383 Echeandia.

Se completd la base datos de los afos faltantes de la estacion M383 Echeandia,
mediante el método de vecinos ponderados el mismo es explicado en el capitulo III, con estos
datos completos se puede proseguir y verificar la confiabilidad de los datos de precipitaciones,
los datos que fueron rellenados estan resaltados de color amarillo, se escogio este método de
relleno de datos porque es el que mejor se adapta y refleja datos consistentes o aproximados a
lo real, para esto se utilizd datos de las estaciones vecinas M 123, M129 y M385 que estan de
color azul mientras que la estacion de relleno estd de color rojo formando asi una red triangular

como se muestra a continuacion:

Ilustracion 4

Ilustracion de red de estaciones utilizadas para relleno de datos faltantes

Nota: Descripcion grafica de ubicacion de estaciones meteorologicas

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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Tabla 5

Datos de distancia entre estaciones meteoroldgicas

Estaciones Este Norte Distancia(m)
MO0383 691424.3 9841682.6 0
MO0385 720067.8 9844670.2 28799
MO0129 692179.5 9819722.4 21973
Mo0123 713430.1 9874468.2 39486

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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Tabla 6

Datos rellenos estacion meteorologica M0383 Echeandia

AROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC TOTAL
1968 21 188.9 324.8 211 59.4 14.5 56 24.2 19.6 36.8 24.4 9.7 885

1969 248 189 379 535 170 121 9 30 8 7 34 68.7 1799
1970 437 240.4 141.9 472.3 348.3 305 49 0 18.7 6.6 235 852 1809
1971 235.7 560.4 634.9 200.9 100.3 24.8 23 25 18.5 8.1 24.9 187.2 2001
1972 446.3 450.2 864.6 566.9 192.9 262 2.7 36.2 27 83.9 145.6 2713 3371
1973 418.5 705.5 409 440.3 275.6 65.2 9 9.1 517 255 17.2 91.2 2518
1974 2423 442.4 3874 289.5 108.7 18.8 11.2 25.8 235 40.1 259.9 168.1 2018
1975 290 554 4315 102.6 71.8 13.5 17.6 32 64.6 172.8 323 102.1 1862
1976 472.6 m 775.8 219.7 705 23 8.4 17.9 8.1 56.3 150 1343 2638
1977 345.9 305.3 521.1 353 454 315 353 18 70.5 17.1 12.4 103.2 1859
1978 3717 435.6 4237 2113 126 113 123 36 35.8 29.8 18.7 1325 1812
1979 350.9 486.3 392 3293 36.6 9.1 2 10.6 24.6 11.6 41 173 1674
1980 312.6 489.2 279.5 768.5 13 52 16.7 213 19.6 733 69.4 88.2 2157
1981 1833 489.6 356.6 282.8 113 14 13.9 07 1 43 11.6 %0.2 1447
1982 353.5 382.6 155 2183 26.6 03 04 62.4 140.6 271.1 765.3 216.6 2599
1983 433.8 514.8 727 657.9 570 333.9 294 703 159.9 109.7 188 765.3 4825
1984 100.8 797 457.6 271 5.1 3.7 4.9 4 25.6 184 28.6 129.8 1887
1985 253.8 268.2 463.5 165.2 5.1 10 44 7 04 2 0.9 140.6 1321
1986 621 134 267.9 59.7 39.7 2.2 0.7 76 11.4 37.6 148.8 121.0 1452
1987 75.8 80.6 54.4 474.9 37 33 13.5 2.7 6.6 18.4 45 70.8 850

1988 403 54.7 324 456 233 10.6 14.5 15.5 2.7 340.5 10.6 101.2 713

1989 870.4 674.6 1446.3 724.8 2345 103 36.2 6 53 1255 84.9 169.7 4529
1990 319.7 608.5 456.1 634.9 1349 69 262 48 24.4 65.4 322 150.2 2526
1991 150.8 761.9 449.5 129 106.8 117 8 16.2 8.9 25.4 25.1 258.1 1951
1992 633 492.1 816.1 480.1 296.2 161.2 4.1 13.7 403 29.8 211 69.8 3104
1993 528.1 673.6 7711 502.7 03 2.5 9.9 127 417 1.1 2.7 1863 2811
1994 4723 534.8 366 408 166.3 28 11.5 19.1 347 382 40.1 244 2343
1995 593.4 3213 295 414.7 2.1 213 56 18.9 173 328 8.5 76.1 1932
19% 317.4 534.6 39 188.5 323 12.2 589 45 26 14 572 1213 1761
1997 331.2 422 632 363.8 302.9 279.3 142.4 89.7 215 140.9 497.5 827.5 4251
1998 539.1 390 1.1 633.5 188.6 122.8 36 18.3 48.8 419 67.5 228.0 2736
1999 255.6 600.3 523.3 373.7 29.1 15 35.8 8.8 29.7 723 90.8 360.1 2595
2000 212.3 243.4 407.7 265.3 1189 61.6 55 16 35 93 84 125.0 1500
2001 7347 370.6 411.9 448.2 97.7 5.9 11.5 5 12 21.8 485 137.6 2305
2002 290.3 433 629 550.2 1743 10 15.2 614 734 242 8.8 56.7 2584
2003 372.9 323.1 166.3 58.8 12.2 24.5 55 85.9 31 166.8 122 39.6 1299
2004 1333 474.1 330.8 1811 10.1 11.5 15 25.1 76.1 16.3 8.2 483 1317
2005 1721 159.7 317 415.2 37 26 9.5 20 18.9 232 60.8 47.1 1250
2006 2914 672 521.9 264.6 1278 211 2.4 20.8 36 10.3 511 110.6 2168
2007 315.9 433.1 445 293.8 285.9 64 215 52.8 143.5 56.6 63.5 107.2 2083
2008 628.2 713.6 543 344.9 319 327 B2 26.4 452 26.0 155.5 2591
2009 186.6 346.8 1712 349.2 125.5 49.9 29.2 212 21 63.6 67.7 205.0 1664
2010 3018 305.8 184.6 356.8 128.2 510 58 4.7 81 30.7 240.1 1693
2011 3114 46.6 232 338 25 53 49 2 16.5 71 113 92.9 558

2012 4237 458.5 783.1 4123 124.2 8.8 21 34 24 253 2.1 517 2353
2013 228 3285 535.9 251.1 79.1 11.9 3.9 4 14.4 16.7 71 50.8 1531
2014 497.9 321.2 394.7 261.8 265.1 339 2.9 9.7 517 46.4 20.8 1619 2068
2015 200.6 564.6 569.3 7437 401.6 786 183.5 26 35 8.5 14 34.1 2798

Nota: Se observa los datos rellenos de la estacion que se encuentra dentro de la
cuenca de estudio.

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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4.1.4 Determinacion de datos dudosos

Una vez que se realizo el relleno de datos se tuvo que determinar estadistica mente si
los datos rellenados o datos no rellenados no tienen valores atipicos o andmalos que pueden
sesgar mucho la prediccion de las precipitaciones, para ello lo que se saco es la precipitacion
maxima de todos los 12 meses de cada afio, y a ese valor se le calcul6 el logaritmo de cada
valor de precipitacion maxima de 24h por afio los cuales se encuentran en la tabla 3, ademas
de sacar los parametros estadisticos como el nimero de datos, sumatoria, valor maximo, valor
minimo, media, varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de sesgo
los cuales se encuentran en la tabla 4, determinado que no se evidencia datos anémalos o
dudosos en la base de datos, esto también se lo puede visualizar mediante un grafico el cual es
mucho mads interactivo una vez que se calculd los limites superior e inferior como se muestra

en la tabla 7

Tabla 7
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Datos de relleno

Afio Ene Feb Mar | Abr [ May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Nov [ Dic | Total | Pmax24 | Log(P24hr)
1968 21 188.916 | 324.8 | 21.1 | 59.4 14.5 56 24.24 | 19.61 | 36.838 | 24.432 | 93.696 | 884.5 324.8 2.51
1969 248 189 379 535 170 121 9 30 8 7 34 68.7 | 1798.7 535.0 2.73
1970 437 240.4 | 141.9 | 472.3 | 348.3 | 30.5 4.9 0 18.7 6.6 23.5 85.2 | 1809.3 472.3 2.67
1971 235.7 560.4 | 634.9 | 200.9 | 100.3 | 24.8 2.3 2.5 18.5 8.1 24.9 | 187.2 | 2000.5 634.9 2.80
1972 446.3 450.2 | 864.6 | 566.9 | 192.9 | 262 23.7 36.2 27 83.9 | 145.6 | 271.3 | 3370.6 864.6 2.94
1973 418.5 705.5 409 | 440.3 | 275.6 | 65.2 9 9.1 51.7 | 25.5 17.2 91.2 | 2517.8 705.5 2.85
1974 242.3 442.4 | 387.4 | 289.5 | 108.7 | 18.8 11.2 25.8 | 23.5 | 40.1 | 259.9 | 168.15| 2017.7 442.4 2.65
1975 290 554 431.5 | 102.6 | 77.8 | 13.5 17.6 3.2 64.6 |172.7632.275| 102.1 | 1861.9 554.0 2.74
1976 472.6 722 775.8 | 219.7 | 70.5 2.3 8.4 17.9 8.1 56.3 150 | 134.27 | 2637.9 775.8 2.89
1977 345.9 305.3 |521.1| 353 | 454 | 315 35.3 18 70.5 | 17.1 | 12.4 | 103.2 | 1858.7 521.1 2.72
1978 371.7 435.6 | 423.7 | 211.3 | 126 11.3 12.3 3.6 35.8 | 29.8 18.7 | 132.5 | 1812.3 435.6 2.64
1979 350.9 486.3 392 | 329.3 | 36.6 9.1 2 10.6 | 246 | 116 4.1 17.3 | 1674.4 486.3 2.69
1980 312.6 489.2 | 279.5| 7685 | 7.3 5.2 16.7 27.3 19.6 |73.349|69.402| 88.227 | 2156.9 768.5 2.89
1981 183.3 489.6 | 356.6 | 282.8 | 11.3 1.4 13.9 0.7 1 4.3 11.6 90.2 | 1446.7 489.6 2.69
1982 353.5 382.6 155 | 218.3 | 26.6 0.3 0.4 62.4 | 140.6 | 277.7 | 765.3 | 216.61 | 2599.3 765.3 2.88
1983 433.8 514.8 727 | 657.9 | 570 | 333.9 294 70.3 | 159.9 | 109.7 | 188 | 765.3 | 4824.6 765.3 2.88
1984 100.8 797 457.6 | 271 5.1 43.7 4.9 4 25.6 | 18.4 28.6 | 129.8 | 1886.5 797.0 2.90
1985 253.8 268.2 | 463.5| 165.2 | 5.1 10 4.4 7 0.4 2 0.9 140.6 | 1321.1 463.5 2.67
1986 621 134 267.9 | 59.7 | 39.7 2.2 0.7 7.6 11.4 | 37.6 | 148.8 | 120.96 | 1451.6 621.0 2.79
1987 75.8 80.6 54.4 [474.87| 3.7 3.3 13.5 2.7 6.6 18.4 45 | 70.806 | 849.68 474.9 2.68
1988 40.3 54.7 32.4 | 45.6 | 23.3 10.6 14.5 15.5 23.7 | 340.5 | 10.6 | 101.2 | 712.9 340.5 2.53
1989 870.4 674.6 0 724.8 1 234.5| 103 36.2 6 53 125.5 | 84.9 | 169.7 | 3082.6 870.4 2.94
1990 319.7 608.5 | 456.1 | 634.9 | 134.9 69 26.2 4.8 244 | 65.4 | 32.2 | 150.2 | 2526.3 634.9 2.80
1991 150.8 7619 |449.5| 129 |106.8 | 11.7 8 16.2 8.9 254 | 25.1 | 258.1 | 1951.4 761.9 2.88
1992 633 492.1 | 816.1 | 480.1 |296.2 | 161.2 | 44.1 13.7 | 403 | 29.8 27.1 69.8 | 3103.5 816.1 2.91
1993 528.1 673.6 | 771.1 | 502.7 | 0.3 42.5 9.9 12.7 | 47.7 | 111 24.7 | 186.3 | 2810.7 771.1 2.89
1994 472.3 534.8 366 408 | 166.3 28 11.5 19.1 34.7 | 38.2 40.1 | 224.4 | 2343.4 534.8 2.73
1995 593.4 321.3 295 | 414.7 | 42.1 21.3 56 18.9 17.3 | 32.8 | 435 76.1 | 1932.4 593.4 2.77
1996 317.4 534.6 394 | 188.5 | 323 | 12.2 58.9 4.5 26 14 57.2 | 121.3 | 1760.9 534.6 2.73
1997 331.2 422 632 | 363.8 [ 302.9 | 279.3 | 142.4 | 89.7 | 221.5 | 140.9 | 497.5 | 827.5 | 4250.7 827.5 2.92
1998 539.1 390 421.1 | 633.5 | 188.6 | 122.8 36 18.3 | 48.8 | 419 | 67.5 | 227.96 | 2735.6 633.5 2.80
1999 255.6 600.3 | 523.3 | 373.7 | 229.1 15 35.8 8.8 29.7 | 72.3 | 90.8 | 360.1 | 2594.5 600.3 2.78
2000 212.3 243.4 | 407.7 | 265.3 | 1189 | 61.6 5.5 7.6 35 9.3 8.4 125 1500 407.7 2.61
2001 734.7 370.6 | 411.9 | 448.2 | 97.7 5.9 11.5 5 12 21.8 | 48.5 | 137.6 | 2305.4 734.7 2.87
2002 290.3 433 629 | 550.2 | 174.3 10 15.2 614 | 73.4 242 | 48.84 | 56.688 | 2584.3 629.0 2.80
2003 372.9 323.1 | 166.3 | 58.8 | 12.2 | 245 5.5 85.9 31 166.8 12.173| 39.594 | 1298.8 372.9 2.57
2004 133.3 474.7 |330.8 | 181.1| 10.1 | 115 1.5 25.1 | 76.1 |16.254|8.1698| 48.338 | 1317 474.7 2.68
2005 172.1 159.7 317 | 415.2 | 3.7 2.6 9.5 20 189 | 23.2 | 60.8 |47.135| 1249.8 415.2 2.62
2006 291.4 672 527.9 | 264.6 | 127.8 | 27.7 27.4 20.8 36 10.3 | 51.1 | 110.6 | 2167.6 672.0 2.83
2007 315.9 433.1 445 | 293.8 | 285.9 64 215 52.8 | 143.5| 56.6 |63.453| 107.2 | 2282.8 445.0 2.65
2008 628.2 713.6 543 | 3449 | 319 | 327 0 43.183 | 26.41 |45.165 | 26.014 | 155.49 | 2590.6 713.6 2.85
2009 186.6 346.8 | 177.2 |349.22| 125.5 | 49.872 | 29.213 | 21.245| 42.1 |63.578 (67.699 | 205.04 | 1664.1 349.2 2.54
2010 301.8 305.8 | 184.6 [356.82| 128.2 | 50.956 0 5.7978 | 44.67 | 43.132(30.705 | 240.13 | 1692.6 356.8 2.55
2011 311.4 46.6 23.2 | 33.8 2.5 5.3 4.9 2 16.5 7.1 11.3 92.9 | 557.5 311.4 2.49
2012 423.7 458.5 | 783.1| 412.3 |124.2 | 42.8 21 3.4 2.4 25.3 231 51.7 | 2352.6 783.1 2.89
2013 228 328.5 |5359( 2511 | 79.1 11.9 3.9 4 14.4 | 16.7 7.1 50.8 | 1531.4 535.9 2.73
2014 497.9 321.2 | 394.7 | 261.8 | 265.1 | 33.9 2.9 9.7 51.7 | 46.4 20.8 | 161.9 | 2068 497.9 2.70
2015 200.6 564.6 | 569.3 | 743.7 | 401.6 | 78.6 183.5 | 2.5699 | 3.454 | 8.5282 |7.4478 | 34.145 | 2798 743.7 2.87

Nota: Datos de precipitaciones maxima de 24h anuales,

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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Tabla 8

Parametros estadisticos

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
NUmero de datos (N) 48 48
Sumatoria 28259.18 132.14
Valor Maximo 870.40 2.94
Valor Minimo 311.40 2.49
Media: 588.73 2.75
Varianza: 26046.76 0.02
Desviacion Estandar (S): 161.39 0.13
Coeficiente Variacion: 0.27 0.05
Coeficiente de Sesgo: 0.05 -0.34

Se Considera:

Aplicar pruebas para detectar
datos dudosos altos y bajos

n= 48
Kn= 2.616

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xy =x+ky,-s

Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10*"

xH= 3.08

PH= 1204.15 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

x; =x—ky,-s

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10*"

xH= 243

PL= 266.12 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
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Tlustracion 5

Analisis visual de datos dudosos

Estacion M0383 Dudosos

1500.0

1000.0

500.0

0.0
1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Precipitacion (mm)

e Precipitacion Maximos Minimos =~ ceeeeeees Lineal (Precipitacion)

Nota: Visualizacion de datos maximos y minimos

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

4.1.5 Calculo de curvas IDF

Se realizo el célculo de las curvas IDF mediante una formula creada por los autores de
esta investigacion debido a que el INAMHI no tiene ninguna férmula para estimar la intensidad
de las precipitaciones, por esta razon se vio la necesidad de desarrollar una formula propia para
el calculo de las intensidades maximas para los diferentes periodos de retorno 10, 50 y 100

aflos respectivamente, la formula utilizada se describe a continuacion:

[ = 6764xT°-0917
_ p0.750

Donde:

I: Intensidad (mm/h)

T: Periodo de retorno en anos

D: Duracioén en minutos
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Esta formula realizada por los autores de esta investigacion aporta de forma sustancial
para poder calcular el caudal méximo esperado, y los valores de intensidad se los puede

observar en la siguiente tabla.

Tabla 9

Calculo de las intensidades maximas esperadas para los diferentes periodos de

retorno.
Estacion meteorologica Periodo de retorno (aiios) Intensidad maxima
esperada en 24h (mm/h)
10 afios 37.39 mm/h
MO0383 Echeandia 50 afos 43.35 mm/h
100 anos 45.46 mm/h

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

4.1.6 Célculo de del tiempo de concentracion
Para el calculo del tiempo de concentracion de la cuenca del rio Echeandia se utiliza la

formula empirica de Kirpich que fue desarrollada por SCS (Soil Conservation Service).

—0.33
Tc=0.02+L%7 xS

Tc: Tiempo de concentracion

L: Longitud del cauce principal

S: Pendiente media del cauce principal
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Para el calculo se tiene que tener la longitud del cauce principal y la pendiente media

del cauce, para ello vamos a utilizar los siguientes datos

Area Longitud Cota Mayor Cota Menor
m.s.n.m. m.s.n.m.
418 37290 2980 175

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

Remplazando los datos de la cota mayor, cota menor y la longitud del cauce principal

en la siguiente formula queda de la siguiente manera:

_ 2980m.s.n.m — 175m.s.n.m

37290 m
_2805m _ 0.07522124
T 37290m

Una vez que tenemos el valor de la pendiente media la remplazamos en la formula del

tiempo de concentracion y queda de la siguiente manera:

0.77 —0.385
Tc=0.02+37290m™"" x0.07522124

Te= 179.38 minutos = 2.99 horas
4.1.7 Calculo del coeficiente de escorrentia

Para el calculo del coeficiente de escorrentia se tiene que determinar y calcular algunos

factores o variables como son:
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Uso de suelo de la cuenca del rio Echeandia

La informacion de uso de suelo se lo obtuvo del SIG TIERRAS a escala 1:25000 la
misma que fue procesada en el software ArcMap y Excel, para representarla en un cuadro en
el que se observa que la mayor parte de la cuenca esta cubierta por pastizales con el 30%,
seguido de mosaico agropecuario con el 23%, bosque nativo con el 22%, vegetacion arbustiva
con el 15%, cultivo anual con el 7.9%, paramo con el 0.351%, area poblada con el 0.329%,
cuerpo de agua natural con el 0.286%, area sin cobertura vegetal con el 0.240%, plantacion
forestal con el 0.197%, infraestructura con 0.019%, vegetacion herbacea con el 0.014% |,

natural con el 0.010% y cuerpo de agua artificial con apenas el 0.007%.

Tabla 10
Uso de suelo de la cuenca
Uso de suelo Valor de Grupo de suelo (1) % Uso de suelo (2)
AREA POBLADA 87 0.329
AREA SIN COBERTURA VEGETAL 78 0.240
BOSQUE NATIVO 77 22.369
CULTIVO ANUAL 81 7.954
INFRAESTRUCTURA 17 0.019
MOSAICO AGROPECUARIO 77 23.126
NATURAL 77 0.010
PARAMO 89 0.351
PASTIZAL 80 30.030
PLANTACION FORESTAL 77 0.197
VEGETACION ARBUSTIVA 77 15.066
VEGETACION HERBACEA 77 0.014
CUERPO DE AGUA ARTIFICIAL 90 0.007
CUERPO DE AGUA NATURAL 90 0.286
77 100.00

Fuente: SIG TIERRAS escala 1:25000
Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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Calculo de las pérdidas de precipitacion

El método de SCS ayudan al calculo de la perdida de precipitaciones en escorrentia, es
decir cuanto de la precipitacion total se convierte en escorrentia y se lo puede calcular de la

siguiente forma.

Tabla 11
Calculo de CN para condiciones de humedad normal
% en fraccion
Uso de suelo Valor de Grupo de suelo (1) % Uso de suelo (2) | de uso suelo [CN (1) (1*3)| Area ha
(©)]

AREA POBLADA 87 0.329 0.003 0.287 137
AREA SIN COBERTURA VEGETAL 78 0.240 0.002 0.188 100
BOSQUE NATIVO 7 22.369 0.224 17.224 9303
CULTIVO ANUAL 81 7.954 0.080 6.443 3308
INFRAESTRUCTURA 17 0.019 0.000 0.003 8
MOSAICO AGROPECUARIO 77 23.126 0.231 17.807 9618
NATURAL 77 0.010 0.000 0.007 4
PARAMO 89 0.351 0.004 0.312 146
PASTIZAL 80 30.030 0.300 24.024 12489
PLANTACION FORESTAL 77 0.197 0.002 0.152 82
VEGETACION ARBUSTIVA 77 15.066 0.151 11.601 6266
VEGETACION HERBACEA 77 0.014 0.000 0.011 6
CUERPO DE AGUA ARTIFICIAL 90 0.007 0.000 0.006 3
CUERPO DE AGUA NATURAL 90 0.286 0.003 0.258 119

77 100.00 1.00 78.323 41589

Nota: Se realiz6 el célculo del CN para el cada uso de suelo que existe en la cuenca del rio
Echeandia

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

Se establece las condiciones de humedad de la cuenca del rio Echeandia, con el calculo

del CN categoria III (significa con parametros de humedad), esto se realiza con la siguiente

ecuacion:
CN (T — 23 (CN IT)
(D =15 + 0,13 (CN II)
23 (78)
CN (IIl) = ———————=89.259

10 + 0,13 (78)
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Por tanto, la retencidon potencial maxima sera:

_ 25400 o
" CNIII
S =39.56 mm

Conocida la lluvia que quedara acumulada en el suelo se determind el coeficiente de

escorrentia C a través de la siguiente ecuacion:

Donde

C: coeficiente de escorrentia
Pe: escorrentia directa (mm)
P: precipitacion total (mm)

Para obtener las precipitaciones totales se multiplica las intensidades calculadas

anteriormente para los diferentes periodos de retorno.

P - Il'_?" o tc
Tabla 12
Calculo de precipitaciones totales
Tr I (mm/h) tc (horas) P (mm)
2 afos 30.84 92.20 30839
5 aflos 33.54 100.28 33543
10 afios 35.75 106.86
599 35.745
25 anos 38.88 116.23 38,879
50 afios 41.43 123.86 41431
100 afos 44,15 131.99 44.151
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200 afios 47.05 140.66 47.049
500 afios 51.17 152.99 51175
1000 afos 54.53 163.03 54534

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

Para el célculo de la escorrentia directa acumulada Pe y del coeficiente de escorrentia (C) se
utilizé la siguiente formula en la cual se tiene la tabla resumen con todos los calculos para el

coeficiente de escorrentia (C) en funcion de los tiempos de retorno.

p, - (P=02x5)°
*=P108xs
C—PE
P

Tabla 13

Calculo de coeficiente de escorrentia.

Tr It tc P S Pe C
2 anos 30.84 92.20 57.36 0.62
5 afos 33.54 100.28 64.67 0.64
10 afios 35.75 106.86 70.69 0.66
25 afos 38.88 116.23 79.34 0.68
50 afios 41.43 2.99 123.86 | 39.56 86.45 0.70
100 afios 44.15 131.99 94.08 0.71
200 anos 47.05 140.66 102.27 0.73
500 afos 51.17 152.99 113.99 0.75
1000 afios 54.53 163.03 123.60 0.76

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

4.1.8. Calculo de coeficiente de ajuste K

Para determinar el coeficiente de ajuste (K) para el célculo de caudales en el rio
Echeandia se elabor6 la tormenta de disefio que se obtiene a partir de una lluvia uniforme en el
tiempo y en el espacio de intensidad obtenida a partir de la curva IDF, donde se aplico la

siguiente relacion para calcular el coeficiente de reduccion real:
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logA

=1-
Fa 15

k, = 0.82525

Dnde

A= area de la cuenca en km?2

Para la zona de estudio se consider6 el reparto no uniforme de la escorrentia dentro

del intervalo de t (horas) a través de la siguiente relacion:

tCl'ZS
=14 —
k=14 e T 1a
k, = 1.22

Donde:

Te= tiempo de concentracion en horas

Por ultimo, se obtiene el célculo del coeficiente de ajuste K

K = kA * Ku
MICROCUENCA Ka
ECHEANDIA 0.83 1.22

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

Calculo de caudales maximos esperados

Para el presente estudio de investigacion se calculd los caudales maximos esperados

para los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios respectivamente utilizando el método racional

modificado, el cual se establece con la siguiente formula:
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Donde se puede observar que para el periodo de retorno de 100 afos el caudal seria

mucho mayor con 3676 m3/s.

Tabla 14

Calculo de caudales maximo esperados

TR (afios) | ltr (mm/h) C K A (km?) Qméx (m3) |Probabilidad %
10 35.75 0.66 2762.35 0.1 10
50 41.43 0.7 1.01 418 3378.39 0.02 2
100 44.15 0.71 3676.59 0.01 1

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

4.1.8 Modelamiento hidraulico del rio Echeandia

4.1.8.1 Construccion del DEM
Para el modelamiento hidraulico es necesario tener algunas variables como el modelo
digital de elevacion, el cual se lo obtuvo de la plataforma ALOSPALSAR de EARTH DATA,

con una resolucion de 12m x 12m de pixel.
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El DEM es de vital importancia porque mediante este se puede obtener el cauce principal de la

cuenca, la morfologia del sector para la construccion de la rugosidad de Manning.

Fuente: ALOSPALSAR EARTHDATA
Tlustracion 15

Modelo DEM de la cuenca de estudio

Eolza

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

83



4.1.8.2 Rugosidad de Manning

Esta variable es necesaria para poder determinar en base al uso y cobertura del suelo
como se va a comportar el caudal de agua, es decir si se va a tener mucho mas volumen de agua
o no dependiendo del tipo de cobertura vegetal, porque en base a esto se infiltra el agua o se
escurre, por ejemplo en el area de estudio se determina que hay mucho mas vegetacion densa
entonces el agua se comportara de forma diferente a continuacion se detallara los valores de la

rugosidad de Manning para el calculo hidraulico.

Tabla 15
Coeficiente de rugosidad de Manning
Coeficiente Manning
Uso de suelo

Rio 0.025
Infraestructura 0.020
Vegetacion densa 0.032
Vegetacion dispersa 0.08
Asfalto 0.018

Fuente: Influencia del método de estimacion en el coeficiente de Manning para cauces

naturales (Ingenieria hidraulica y ambiental)
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Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

4.1.8.3 Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 10 afios

De acuerdo con el resultado del modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 10
afios, conjuntamente con la herramienta de algebra de mapas en ArcMap se realizd la
multiplicacion de la velocidad por el calado obteniendo un resultado en m?/s donde se obtuvo
una amenaza alta de 83,74 m?/s que nos quiere decir que el 72,35% del area de inundacion
tendria una amenaza extrema, el 6, 08% una amenaza muy alta, el 9,25% alta, 4,07% media y

el 8,24% una amenaza de acuerdo con el calculo realizado.

Tabla 16. Enfoque simplificado para la categorizacion del resultado de los
calados por la velocidad

Depth * Velocity Range
Categoria de Gravedad de Inundacion (m?/s)
Bajo <0.2
Medio 0.2-0.5
Alto 05-1.5
Muy alto 1.5-.25
Extremo >2.5

Fuente: (Verdugo Rodriguez, Arbelaez Salazar, Caicedo Carrascal, Triana Garcia, & Vargas

Martinez, 2017)

Tabla 17. Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 10 afios

Nivel Area Porcentahe

1 10,180195 8,24

2 5,028568 4,07

3 11,436781 9,25

4 7,517182 6,08

5 89,413231 72,35
Total 123,575957 100

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023

85



Tlustracion 7

Escenario de la amenaza de inundacion Tr 10 anos

Escenario de Amenaza de Inundacion para un Tiempo de Retorno de 10 afios
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4.1.8.4 Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 50 afios

De acuerdo con el resultado del modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 50
afios, con un valor del caudal de 3378m3/s, con la herramienta de algebra de mapas en ArcMap
se realiz6 la multiplicacion de la velocidad por el calado obteniendo un resultado de 83,31 m?/s
que nos detalla que el 72,17% del casco urbano tendria una amenaza extrema, el 6, 56% una
amenaza muy alta, el 9,15% alta, 3,93% media y el 8,18% una amenaza baja de acuerdo con el

célculo realizado.

Tabla 18. Nivel de amenaza del area de inundaciéon Tr 50 afios

Nivel Area Porcentaje
1 10,1171 8,18
2 4,85708 3,93
3 11,3184 9,15
4 8,11641 6,56
5 89,2436 72,17
Total 123,65259 100

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023
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Tlustracion 8

Escenario de amenaza de inundacion de Tr 50 anos
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4.1.8.5 Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 100 afios

En el modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 100 afios nos dio como
resultado del caudal 3676m3/s, al cual se le realiz6 la multiplicacion del calado por la velocidad
obteniendo un valor alto de 112,94m?/s donde nos manifiesta que la zona serd impactada con
fuerza afectando a la poblacion que vive alrededor, obteniendo una area de 108,10 ha que
representa el 74,92% que se encuentra en nivel de afectacion extrema, el 9,07 ha representa el
6,21% nivel muy alto de la amenaza, 12,66 del area representa el 8,66 que se encuentra en el
nivel de amenaza alto, el 6,68 del area representa el 4,57% que nos dice que se encuentra en
un nivel medio, el 9,54 del 4rea nos dice que se encuentra en nivel bajo de amenaza para la

poblacion que se encuentra alrededor

Tabla 19. Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 100 anos

Nivel Area Porcentaje
1 9,548256 6,53
2 6,685006 4,57
3 12,656689 8,66
4 9,079119 6,21
5 108,192716 74,02
Total 146,161786 100

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora N, 2023.
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Tlustracion 9

Escenario de amenaza de Inundacion Tr 100 aiios
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4.2 Resultados segun objetivo 2. Analizar la exposicion de la poblacion del casco Urbano

del cantén Echeandia ante la amenaza de inundacion

4.2.1 Exposicion de manzanas del casco urbano del canton Echeandia para periodo de

retorno de 10 afios.

Para el escenario de exposicion de la amenaza de inundacion con periodo de retorno de 10 afos
se pudo observar que de las 15 edificaciones esenciales (Unidades Educativas, centros de
salud, abastecimiento de alimentos, cuerpo de bomberos, entre otros), que se encuentran en el
casco urbano del canton Echeandia, 7 se encuentran en el area de afectacion es decir el 46,66%
, de acuerdo a los niveles de rangos de amenaza se puede observar que 6 manzanas se
encuentran en un nivel bajo de exposicion lo cual pertenece al 3,47%, dentro del nivel medio
se encuentran 2 manzanas con un porcentaje de 1,16% y de acuerdo al nivel alto tenemos 2
edificaciones que representa el 13,33%, como nivel muy alto tenemos 2 manzanas con un
porcentaje de 1,16%, en el nivel extremo tenemos 19 manzanas que representa el 10,98% y 5
edificacién con un 33,39%, es decir 8 edificaciones que representando al 53.33% son
identificadas y no se encuentran dentro del &rea de afectacion directa ante la amenaza de

inundacion observada en el mapa.

Tabla 20

Exposicion de edificaciones esenciales identificadas en el casco urbano del canton
Echeandia Tr 10 afios

Cantidad de

Nivel de exposicion Edificaciones Porcentaje
BAJO 0 0%
MEDIO 0 0,00%
ALTO 2 13,33%
MUY ALTO 0 0,00%
EXTREMO 5 33,33%
IDENTIFICADAS SIN AMENAZA 8 53,33%
TOTAL 15 100,00

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora D, 2023
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Escenario de exposicion de la Amenaza de Inundacion para un Tiempo de Retorno de 10 afios
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ANALISIS

De acuerdo al resultado obtenido en el mapa de exposicidn ante inundaciones en un tiempo
de retorno de 10 afios se evidencia que de las 15 edificaciones esenciales de la zona de
estudio 8 no se encuentran en zonas de riesgos por lo que quiere decir que estan en zonas

seguras y seran Utiles para satisfacer algunas necesidades que posee los barrios afectados.

4.2.2 Exposicion de manzanas del casco urbano del cantén Echeandia para periodo de

retorno de 50 afnos.

De acuerdo al mapa de exposicion de la amenaza para un tiempo de retorno de 50
afios se pudo observar que las edificaciones esenciales (Unidades Educativas, centros de
salud, abastecimiento de alimentos, cuerpo de bomberos, entre otros), que se encuentran en el
casco urbano del cantén Echeandia, 7 se encuentran en el area de afectacion es decir el
46,66% , de acuerdo a los niveles de rangos de amenaza se puede observar que 6 manzanas se
encuentran en un nivel bajo de exposicion lo cual pertenece al 3,47%, dentro del nivel medio
se encuentran 2 manzanas con un porcentaje de 1,16%, de acuerdo al nivel alto tenemos 2
edificaciones que representa el 13,33%, como nivel muy alto tenemos 2 manzanas con un
porcentaje de 1,16%, en el nivel extremo tenemos 19 manzanas que representa el 10,98% y 5
edificacion con un 33,39%, es decir 8 edificaciones que representando al 53.33% son
identificadas y no se encuentran dentro del area de afectacion directa ante la amenaza de

inundacion observada en el mapa.
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Tabla 21

Exposicion de manzanas en el casco urbano del canton Echeandia Tr 50 afios

Cantidad de

Nivel de exposicion edificaciones Porcentaje
BAJO 0 0,00%
MEDIO 0 0,00%
ALTO 2 13,33%
MUY ALTO 0 0,00%
EXTREMO 5 33,33%

IDENTIFICADAS SIN

AFECTACION 8 53,33%
TOTAL 15 100,00
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Elaborado por: Chimborazo M, & Mora D, 2023

Escenario de Amenaza de Inundacion para un Tiempo de Retorno de 50 afios
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ANALISIS

De acuerdo al resultado obtenido en el mapa de exposicion ante inundaciones en un tiempo de
retorno de 50 afios se evidencia que de las 15 edificaciones esenciales de la zona de estudio 7
edificaciones esenciales se encuentran en zonas de alto riesgos por lo que requiere una
reubicacién inmediata ya que son edificaciones entre ellas denominados alojamientos

temporales.
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4.2.3 Exposicion de edificaciones del casco urbano del cantén Echeandia para periodo

de retorno de 100 afios.

De acuerdo al mapa de exposicion de la amenaza para un tiempo de retorno de 100
afios se pudo observar que de las 15 edificaciones esenciales (Unidades Educativas, centros
de salud, abastecimiento de alimentos, cuerpo de bomberos, entre otros), que se encuentran
en el casco urbano del cantén Echeandia, 8 se encuentran en el area de afectacion es decir el
53,33% , de acuerdo a los niveles de rangos de amenaza se puede observar que 8 manzanas se
encuentran en un nivel bajo de exposicion lo cual pertenece al 4.62%, dentro del nivel medio
se encuentran 2 manzanas con un porcentaje de 1,16% y 1 edificacion con un 6,66%, de
acuerdo al nivel alto tenemos 6 manzanas con un porcentaje de 3,47%, como nivel muy alto
tenemos 8 manzanas que corresponde al 4.62% y 2 edificaciones con un 13,33%, en el nivel
extremo tenemos 21 manzanas que representa el 12,14% y 5 edificacion con un 33,39%, es
decir 7 edificaciones que representando al 46,66% son identificadas y no se encuentran

dentro del area de afectacion directa ante la amenaza de inundacion observada en el mapa.

Tabla 22

Exposicion de edificaciones identificadas en el casco urbano del canton
Echeandia Tr 100 afios

Cantidad de

Nivel de exposicion Edificaciones Porcentaje
BAJO 0 0
MEDIO 1 6,67
ALTO 0,00
MUY ALTO 2 13,33
EXTREMO 5 33,33

IDENTIFICADAS SIN

AMENAZA 7 46,67
TOTAL 15 100,00

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora D, 2023
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ANALISIS

De acuerdo con el resultado obtenido en el mapa de exposicion ante inundaciones en un tiempo
de retorno de 100 afios se evidencia que de las 15 edificaciones esenciales de la zona de estudio
7 no se encuentran en zonas de riesgos, pero no son zonas seguras, porque se encuentra dentro

de las manzanas que se encuentran en zona de un nivel medio de riesgo.

INTERPRETACION

Realizando una comparacion entre los 3 mapas de exposicion ante la amenaza de inundacién
de los diferentes tiempos de retorno podemos deducir que existe una pequefia variacion, ya que
acorde va subiendo los afios la aceleracion aumenta estos datos son verificados mediante las
visitas en campo y procesamiento en el programa ArcMap, de acuerdo con la tabla de atributos
se pudo diferenciar las edificaciones y manzanas que se encuentra en niveles de amenaza, para

los diferentes periodos de retorno que se plante6 en el trabajo de investigacion.

Resultado objetivo 3.- Proponer medidas de mitigacion de impactos ante la amenaza de

inundaciones de la cabecera cantonal de Echeandia cantén Echeandia.

Tabla 23

Medidas de mitigacidn no estructurales ante la amenaza de inundacion
MEDIDAS NO ESTRUCTURALES | RESPONSABLES

Crear un comité comunitario de gestion | Servicio Nacional de Gestion de
de riesgos para que tengan una mayor Riesgos y Emergencias (SNGRE)
organizacion en gestionar los riesgos de | Unidad Gestion de Riesgos GAD

los barrios mas afectados como la Cantonal y Parroquial.
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Playita, EI Malecon Bajo, El mercado,

Lucha de los Pobres.

Realizar capacitaciones para que la
poblacion se empodere de conocimiento
en reducir el riesgo por inundacion, en

todos los barrios del canton Echeandia

Servicio Nacional de Gestion de
Riesgos y Emergencias (SNGRE)
Unidad Gestion de Riesgos GAD

Cantonal y Parroquial.

Academia (UEB)
Sembrar arboles nativos para evitar la Comunidad
erosion, en los Barrios de la Floresta GAD Cantonal
alta, Floresta medio, el Mercado, La
Lucha de los Pobres
Realizar limpiezas de todos los lugares | Comunidad
en especial de los rios de Camaron, GAD Cantonal

Pitiambe, Piedra Grande, quebradas,
concientizando a la poblacion en
generar una cultura que no provoque

contaminacion.

Generar estudios de amenaza,
vulnerabilidad, exposicion y
susceptibilidad para conocer las
posibles afectaciones que podrian tener
en caso de una inundacion del cantén

Echeandia.

Servicio Nacional de Gestion de
Riesgos y Emergencias (SNGRE)
Unidad Gestion de Riesgos GAD
Cantonal y Parroquial.

Academia (UEB)

100




Que se aplique ordenanzas para que no | GAD cantonal- GAD parroquial
se construyan edificaciones en los
Barrios como La playita, E1 Malecon,
El Mercado, La lucha de Los Pobres ya
que son barrios que se encuentran sobre

un alto riesgo de inundacion.

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora D, 2023

Tabla 24

Medidas de mitigacion estructurales ante la amenaza de inundacion

MEDIDAS ESTRUCTURALES RESPONSABLES

Realizar dragados en la zona central del rio Unidad Gestion de Riesgos
ubicado por el Barrio la Floresta, la cual, da GAD Cantonal- Direccion de
mayor afectacion y retirar obstaculos como los Obras Publicas del GAD

desechos para que el cauce abastezca el aumento | Provincial- GAD parroquial.

de precipitacion

Construir muros de encauzamiento, muro de Unidad Gestion de Riesgos
gaviones para que de esta manera el rio no se GAD Cantonal- Direccion de
desborde y afecte a los Barrios como La Floresta, | Obras Publicas del GAD

La Playita y las demas viviendas que se Provincial- GAD parroquial.

encuentran junto al rio.
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En el Barrio del Puente, La Floresta realizar
reforzamiento estructural de viviendas que por
razones algunas no puedan ser reubicadas.
Reforzamiento estructural de edificaciones
esenciales como hospitales, bomberos,
subestaciones eléctricas y reservorios de agua
para brindar atencion y que no sobrepase las
capacidades de respuesta. Al igual escuelas
Unidad Educativa Adolfo Paez, Unidad Educativa
Juan Benigno Vela, colegio Adolfo Paez, iglesia,
coliseo ya que pueden ser sitios de alojamiento y

acopio de personas damnificadas y afectadas.

Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda (MIDUVI)

Ministerio de Salud Publica
(MSP)

Ministerio de educacion
(MINEDUC)

Unidad Gestion de Riesgos
GAD Cantonal

GAD parroquial.

Construccion de albarradas para el
aprovechamiento de agua lluvia y su
conservacion en tiempos de sequia en las
comunidades como, Oronguillo, Arroz Uco, El

Tesoro.

Ministerio de agricultura y

ganaderia (MAG)

Implementar sistemas de monitoreo, de alarma o
de alerta para que la poblacion tengo cierto
tiempo para preparase o evacuar en caso de

evento por inundacion.

Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI)

Unidad Gestion de Riesgos
GAD Cantonal

GAD Parroquial.

Elaborado por: Chimborazo M, & Mora D, 2023
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para realizar el modelamiento hidrologico se tuvo que completar 44 datos de
precipitacion faltantes de la estacion meteoroldgica 0383 Echeandia mediante el
método de vecinos ponderados, por siguiente se obtuvo caudales maximos del rio
Soloma para cada tiempo de retorno, los cuales van desde 2762 m®/s para 10 afios, para
un tiempo de retorno de 50 afios se pudo calcular un caudal de 3378 m¥/s, finalmente

para el periodo de retorno de 100 afios el caudal fue de 3676 m®/s.

El modelamiento hidraulico bidimensional del rio Soloma permitio identificar las
zonas de inundacion de la cabecera urbana del canton Echeandia, con variaciones de
calado desde los 9m en el periodo de retorno de 10 afios hasta 9,64 m en el periodo de
retorno de 100 afios, mientras que en la amenaza va desde los 83.73 m?/s a 112.94
m?/s, evidenciandose ademas mediante cartografia que si existiese un evento
catastrofico, este ocasionaria mayor impacto al margen izquierdo del cauce donde se

encuentra la mayor parte del area consolidada del cantén.

Con base en los mapas de exposicion a la amenaza de inundacion se determiné que
para un tiempo de retorno de 10 afios existen 7 de 15 edificaciones esenciales que se
encuentran en el area de afectacion, es decir un 46,66%. Para un tiempo de retorno de
50 afios, se mantendrian 7 edificaciones en el area de afectacidn, mientras que, para un
tiempo de retorno de 100 afios, 8 edificaciones se encuentran en el area de afectacion

es decir el 53,33%.
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Una vez realizado los 3 mapas para cada tiempo de retorno, se pudo evidenciar que
algunas manzanas y edificaciones se mantienen en las mismas categorias de los
diferentes niveles de amenaza debido a que la diferencia de area de inundacion es

minima.

e De acuerdo con los modelamientos realizados en el rio Soloma, se plantearon medidas
estructurales y no estructurales, nos ayuda para la toma de decisiones y asi las
autoridades correspondientes puedan mitigar y prevenir futuros riesgos de tal manera

minimizar los costes de afectacion dentro del cantén Echeandia.

5.2 Recomendaciones
e Se recomienda con la informacién obtenida trabajar conjuntamente con el Gad
municipal para la destinacion de los recursos apropiados para obtencion de los datos

meteoroldgicos del cantén Echeandia.

e Realizar estudios cientificos para aplicar de manera correcta el software adecuado
para realizar el anlisis de la amenaza de desbordamiento del rio Soloma, es decir,
aprovechar las nuevas tecnologias globales que nos favorecen para realizar los

estudios hidroldgicos e hidraulicos.

e Serecomienda preparar constantemente a la poblacion con informacién viable acerca
de como actuar ante, durante y después de la amenaza de desbordamiento del rio, por
parte de las entidades correspondiente del Gad municipal de Echeandia, SNGRE,
Cuerpo de Bomberos, para obtener una buena coordinacion con la poblacion, asi,

disminuir el nivel de amenazas en el cantén.
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Foto 1; identificacion de las zonas de estudio

Foto 2; levantamiento de informacion.

Foto 3; visualizacion de los barrios que se
requiere de reubicacion.

Foto 4; viviendas afectadas por las
inundaciones.
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Foto 5; reunion con la coordinadora del URG del
cantén

Foto 6; validacion de la informacion
ene | campo
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