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INTRODUCCION

Actualmente, hay un aumento constante de las amenazas climaticas, como sequias,
incendios forestales y variaciones en las precipitaciones que generan desbordamientos de rios, y
a su vez inundaciones, estos eventos afectan al bienestar humano y tienen un impacto
significativo en los ecosistemas, exacerbando los riesgos para ambas partes (Murillo, J., 2018).

El aumento de los eventos climaticos extremos ha intensificado las amenazas naturales en
varias regiones del mundo, como los desbordes de rios producto del exceso de agua que el canal
no puede contener por condiciones climaticas extremas o la acumulacion de agua en zonas de alta
pendiente. (Vasconez et al., 2019).

Ecuador es uno de los paises donde los fenomenos climéaticos son factores frecuentes en
la época invernal, provocando dafios devastadores a sus habitantes que se encuentran en las
riberas del rio o en las llanuras. Un ejemplo de esto es la parroquia de San Luis en el cantén
Riobamba, que ha sufrido desbordamiento por el rio Chibunga y una parte por el rio Chambo.
Estas situaciones impactan negativamente en los aspectos sociales y econdomicos de la
comunidad (Mora, D. y Chimborazo, M., 2023).

A medida que la poblacion crece, también se incrementa el riesgo desastres naturales
debido al cambio en el uso del suelo. Esto se debe, en gran medida a la expansion de
asentamientos informales y a la construccion de infraestructuras en zonas riberefias, lo que
alteran el curso natural de los rios y de igual manera afectan las condiciones de infiltracion en las
llanuras aluviales. En el caso de Riobamba, la falta de una adecuada planificacion territorial ha
provocado inundaciones recurrentes en la ciudad, poniendo en riesgo a la poblacion y sus bienes

(Larrea, 2018).
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El rio Chibunga, ubicado en la parroquia San Luis del canton Riobamba, es caracterizada
por ser un rio estacional con una notable variacion en su caudal a lo largo del afio. Durante la
€poca seca, especialmente en julio y agosto, su caudal disminuye significativamente, llegando a
registrar apenas 34mm de precipitacion. Y sus aguas son utilizadas principalmente en
actividades agricolas, especialmente para el riego. Sin embargo, durante la temporada de lluvias,
particularmente en el mes de marzo, las precipitaciones pueden aumentar considerablemente
hasta alcanzar los 146 2 mm, provocando desbordamiento que ocasionan graves dafios en zonas
cercanas del rio (GAD Riobamba, 2022).

Actualmente, este escenario podria volver a ocurrir por diversos factores, como la
expansion de las actividades humanas, el desarrollo urbano sin planificacion adecuada, la
deforestacion, la modificacion de suelos para usos agricolas y habitacionales y la falta de
mitigaciones eficientes, afectando tanto a la poblaciéon como a elementos esenciales. lo que hace
que esta zona sea vulnerable.

Por lo tanto, ante la evidente necesidad de disponer con informacion precisa y actualizada
que represente con precision las condiciones dinamicas del rio Chibunga, este estudio tiene como
objetivo examinar la amenaza de desbordamiento del rio y sus posibles impactos en la parroquia
San Luis durante el periodo comprendido entre septiembre y diciembre de 2024. Este analisis
busca identificar los factores que incrementan el riesgo de desbordamiento, evaluar las areas
potencialmente afectadas y proponer medidas preventivas y de mitigacion para reducir los dafios
a la poblacion y a la infraestructura local. Para lograr este propdsito, se emplean metodologias
como la evaluacion de riesgos, la modelacion hidraulica y los anélisis geoespaciales, que

facilitan la comprension completa del tema.
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Este documento se estructura en varios capitulos, disefiados para cumplir con los
objetivos propuestos en la investigacion, a continuacion, se detalla la organizaciéon y el contenido
de cada capitulo.

En el capitulo 1 se aborda el planteamiento y formulaciéon del problema, centrado en el
desbordamiento del rio Chibunga y si impacto en la parroquia San Luis. Se establece los
objetivos de la investigacion, se define las variables analiticas y también se operacion
operacionalizacion, ofreciendo una vision clara de la problematica actual.

El capitulo inicial se refiere a la delineacion y formulacion del problema, haciendo
hincapié en el desbordamiento del rio Chibunga y sus ramificaciones para la parroquia de San
Luis. Se articulan los objetivos del estudio, se definen las variables analiticas y se abordan
consideraciones adicionales.

En el segundo capitulo, se describen estudios previos relacionados con la investigacion,
los cuales abordan casos similares de desbordamientos de rios y sus impactos en comunidades
vulnerables. Estos antecedentes permiten identificar metodologias aplicadas, variables analizadas
y estrategias implementadas en varios entornos, proporcionando asi un marco de referencia para
la investigacion. Ademas, se profundizan en los fundamentos tedricos asociados a las variables
de investigacion, como la amenaza de desbordamientos del rio Chibunga y sus efectos en el
elemento, tales como la infraestructura de agua potable, alcantarillado, vias y red eléctrica.
Finalmente, se presenta la base legal que respalda la investigacion, centrando en las normativas
vigentes relacionada con la gestion de riesgos y ordenamientos territorial, lo cual permite
contextualizar la problematica dentro &mbito politicas publicas, resaltando la importancia de una

gestion adecuada para mitigar el riesgo.
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En el tercer capitulo, se detalla la metodologia empleada en la investigacion, explicando
todos los procesos, técnicas e instrumentos aplicados para comprender el fenomeno de
desbordamiento del rio Chibunga. Se aplica un modelo hidraulico, herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y trabajo de campo para identificar los factores que contribuyen al
desbordamiento del rio Chibunga y sus afectaciones a elementos esenciales como el sistema agua
potable, alcantarillado y sistema eléctrico.

En cuarto capitulo, se presentan los resultados de acuerdo a los objetivos planteados
como la identificacion de los factores que contribuyen al desbordamiento del rio Chibunga, tales
como los factores condicionantes y detonantes, ademas, se determinan las afectaciones
ocasionadas por esto evento en los elementos criticos, como la interrupcion de los servicios de
agua potable, alcantarillado y suministro eléctrico, finalmente, se presenta una propuesta integral
de medidas de reduccion de riesgos, enfocada en estrategias de mitigacion y prevencion

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones derivadas del presente estudio, basadas
en los resultados obtenidos en relacion con los objetivos planteados.

Este analisis es relevante no solo para la parroquia de San Luis, sino también para otras
comunidades que enfrentan riesgos similares, sirviendo de base para el disefio de politicas

publicas enfocadas en la reduccion del riesgo de desastres y la resiliencia comunitaria.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado “Analisis de la amenaza de desbordamiento del rio
Chibunga y sus efectos en la parroquia San Luis del canton Riobamba en el periodo septiembre —
diciembre 2024” se centra en la elaboracion de un modelamiento hidraulico para determinar las
afectaciones generadas por el desbordamiento del rio Chibunga. Este rio, que atraviesa la
parroquia rural de San Luis, ha presentado historicamente desbordamientos que han ocasionado
dafios significativos a la infraestructura y la economia local. El objetivo principal de la
investigacion se enfoco en identificar las afectaciones a elementos esenciales como el sistema de
agua potable, alcantarillado y red eléctrica, producto del desbordamiento del rio. Para lograr, se
implemento6 la metodologia mixta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos, bajo un
disefio no experimental de campo, descriptivo y analitico. Se recopilaron datos de precipitacion a
través de la plataforma POWER NASA, y se utilizo el software Excel para procesar y calcular
las precipitaciones maximas en 24 horas aplicando el método Gumbel y la curva de Intensidad-
Frecuencia-Duracion (IFD). Ademas, se empled el programa Iber para simular las areas
expuestas a inundaciones para diferentes periodos de retorno. Los resultados obtenidos
evidenciaron afectaciones significativas para los periodos de retorno de analizados 10, 50, 100 y
500 afios, destacandose un evento ocurrido en 2023. Con base resultados, se proponen medidas
reducir de riesgos de desbordamiento del rio Chibunga. Estas propuestas buscan mitigar el
impacto de las inundaciones en la parroquia y proteger tanto la infraestructura como los recursos
economicos de la parroquia San Luis.

Palabras clave: Desbordamiento del rio, Afectaciones, Iber, exposicion, inundacion,

Reduccion de riesgos.
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ABSTRACT

The research project entitled “Analysis of the Chibunga River overflow threat and its
effects on the San Luis parish of Riobamba canton in the period September - December 2024”
focuses on the development of a hydraulic model to determine the effects generated by the
overflow of the Chibunga River. This river, which flows through the rural parish of San Luis, has
experienced overflows that have caused significant damage to local infrastructure and the
parish's economy. The main objective of the research was to identify the damage to essential
elements such as the drinking water, sewage and electrical systems as a result of the overflowing
of the river. For this purpose, a mixed methodology combining qualitative and quantitative
approaches was applied, with a non-experimental, field, descriptive and analytical design. In the
process, precipitation data were collected through the POWER NASA platform. In addition,
Excel software was used to tabulate and calculate the maximum rainfall in 24 hours using the
Gumbel method and the Intensity-Frequency-Duration (IFD) curve, and the Iber program was
used to simulate the areas exposed to flooding for different return periods. The results obtained
revealed significant impacts for return periods of 10, 50, 100 and 500 years, highlighting an
event that occurred in 2023. Based on the results, measures are proposed to reduce the risk of
overflowing of the Chibunga River. These measures seek to mitigate the impact of flooding on
the community and protect both the infrastructure and economic resources of the San Luis
parish.

Key words: River overflow, Affectations, Iber, exposure, flooding, risk reduction.
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CAPITULO I. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO
1.1. Planteamiento del problema

Los desbordamientos de rios en Ecuador son eventos hidrometeorologicos recurrentes
que tienen un impacto significativo tanto social como econdmico. Estos fenomenos son
responsables de numerosas pérdidas humanas, dafios materiales en infraestructuras urbanas,
agricolas e industriales, la interrupcion de vias de comunicacion esenciales. Todo ello afecta
directamente a la economia local y, en consecuencia, a la estabilidad econdmica nacional.

Esta problematica ha afectado a diversas regiones del pais, una de ellas es la provincia de
Chimborazo ubicada en la Cordillera de los Andes es propensa a sufrir este tipo de amenazas,
debido a que su sistema de drenaje ha sido modificado y bloqueado por la acumulacion de
sedimentos y residuos, el agua, durante los periodos de crecida, termina desplazdndose hacia las
areas habitadas (Alarcon & Basantes, 2022) .

La parroquia de San Luis la topografia es irregular, con pendientes que varian entre el 20
y el 50 %, que esta expuesta al desbordamiento del rio Chibunga, ya que esta conformada por
suelos de cancahuoso, en su gran mayoria cubiertos por vegetacion y en algunos sectores
conformados por pequefios cerros. (GADPR-San Luis, 2022).

La combinacion de las caracteristicas topograficas y edaficas hace que la parroquia de
San Luis sea particularmente vulnerable a los fenomenos de desbordamiento fluvial,
especialmente en temporadas de lluvias intensas. La pendiente del terreno hacia el rio Chibunga
favorece la escorrentia de las aguas superficiales, incrementa el riesgo de inundaciones en las
zonas bajas y llanas.

La parroquia San Luis ha enfrentado historicamente los impactos de los desbordes del rio

Chibunga, eventos que han dejado impactos significativos en su desarrollo socioecondmico,
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estas inundaciones han afectado gravemente tanto a la infraestructura como a la economia
agricola, sectores clave para la poblacion local. Segun datos del diario La Prensa, dos de los
episodios mas graves registrados ocurrieron en 1943 y 1998. En estos eventos, las granjas
agricolas, que representan el principal sustento de muchas familias, sufrieron pérdidas masivas
debido a los dafos en los cultivos y de igual manera suftrio la erosion de los suelos fértiles.
Asimismo, se destruyeron los puentes que conectaban a las comunidades, interrumpiendo las
vias de comunicacion que es esenciales para el movimiento de personas y productos. La
destruccion de esta infraestructura no solo limit6 al acceso a los servicios basicos, sino que
también paraliz6 el comercio agricola, afectando profundamente la economia local (La Prensa,
1998).

Los principales problemas identificados se encuentran la falta de conciencia de la
poblacion, lo que ha generado un crecimiento descontrolado y la expansion de las zonas rurales
sin tener en cuenta la planificacion del uso del suelo. A esto se suma la acumulacion de los
desechos y sedimentos a lo largo del cauce del rio Chibunga, lo que a provocan una reduccioén
considerable de su capacidad del flujo. Esta situacion representa un riesgo considerable ya que el
agua proveniente de la precipitacion en la parte alta de las cuencas debe desplazar por su curso
natural. Sin embargo, la alteracion facilita al desbordamiento del rio en la cabecera parroquial
(GADPR-San Luis, 2022).

Otro factor que contribuye al desbordamiento del rio Chibunga es el incumplimiento de
la normatividad vigente relacionado con el ordenamiento territorial. A pesar de la existencia de
una ordenanza que establece una distancia minima de 10 metros entre las infraestructuras y el
cauce del rio, muchos habitantes no cumplen con esta normativa y construyen sus viviendas al

borde del rio, aumentando significativamente su exposicion al riesgo de inundacion. Ademas, se



25

ha identificado que algunas personas han construido sus viviendas en zonas previamente
designadas para calles. Estas areas fueron ocupadas informalmente luego de un desbordamiento
hace varias décadas, cuando, debido a la alteracion del paisaje y la falta de control territorial, los
habitantes tomaron posesion de las tierras afectadas y establecieron asentamientos. Estas
acciones humanas no solo amplifican la vulnerabilidad de la poblacién, sino que también
aumentan la frecuencia y magnitud de los desbordamientos del rio Chibunga, generando un ciclo
de riesgo dificil de romper sin una intervencion adecuada.

Este fendmeno natural representa una amenaza para la infraestructura vial, ya que la
interrupcion de las vias de comunicacion terrestre dificulta el acceso al canton Riobamba,
generando un impacto negativo en la economia local. Ademas, las infraestructuras construidas en
zonas cercanas a estos cuerpos de agua provocan deterioro en sus cimentaciones y muros, lo que
reduce su estabilidad y durabilidad. Por otro lado, los servicios basicos son primordiales para el
funcionamiento de una ciudad, garantizan el acceso a recursos esenciales como el agua potable y
la electricidad. Sin embargo, estos servicios estan expuestos a riesgos que pueden afectar su
funcionamiento, afectando no solo la calidad de vida de la poblacion, sino también los bienes
materiales de la parroquia (Morales, 2023).

Si no se implementan medidas adecuadas para gestionar el riesgo de desbordamiento y
mitigar sus impactos, se podrian generarse dafios significativos tanto para la comunidad como
para el medio ambiente. Por esta razon, es fundamental realizar una investigacion detallada sobre
la amenaza de desbordamiento del rio Chibunga y sus efectos en la parroquia San Luis. Esta
investigacion permitird desarrollar estrategias de mitigacion mas efectivas, orientadas a proteger

a la comunidad, sus bienes y los recursos naturales de la zona.
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1.2. Formulacion del problema

(Cuadles serian los efectos del desbordamiento del rio Chibunga en la parroquia San Luis

perteneciente al canton Riobamba?

1.3. Preguntas de investigacion

(Cuadles son los principales factores que contribuyen a la amenaza de desbordamiento del
rio Chibunga en la parroquia de San Luis?
(Cuales zonas de la parroquia San Luis son las més vulnerables al desbordamiento del rio

Chibunga?

1.4. Justificacion

Los desbordamientos de rios son fendmenos hidrolégicos extremos que pueden ocasionar
graves repercusiones en las comunidades riberefas, como la pérdida de vidas humanas,
destruccion de infraestructuras y bienes materiales, dafio a los cultivos y las alteraciones en los
ecosistemas. En Ecuador, la region interandina no esta exenta de los eventos, y el rio Chibunga,
ubicado en la provincia de Chimborazo es uno de los rios que ha experimentado varios
desbordes. (Mena et al., 2021)

La parroquia San Luis es una zona altamente susceptible a inundaciones, debido a la
cercania al cauce del rio Chibunga y su topografia, ya que esta se encuentra asentada sobre
suelos volcéanicos originados por la actividad de los volcanes Chimborazo y Tungurahua.
Durante temporada de 1luvias, que abarca los meses de enero a abril, estos suelos tienden a
saturarse rapidamente, lo que reduce su capacidad de absorcion. Una vez que el suelo alcanza su

limite de retencion, el exceso de agua se convierte en escorrentia superficial, lo que incrementa
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el riesgo de desbordamiento, lo que trae consigo graves consecuencias para la infraestructura, el
medio ambiente y la comunidad local (GADPR-San Luis, 2022).

En este contexto, resulto fundamental llevar a cabo la investigacion con el objetivo de
identificar los factores que contribuyen al desbordamiento del rio Chibunga y determinar los
posibles efectos que podria generar esta amenaza. La investigacion busca aportar conocimiento
que contribuya a la solucion de la problematica y a la mitigacion de sus impactos.

Ademas, proporcionara a las autoridades locales una base solida para desarrollar politicas
publicas y planes de emergencia, facilitando la toma de decisiones informada. La poblacion del
area de estudio se beneficiara al acceder a informacion precisa y relevante, lo que permitira
implementar medidas de prevencion y mitigacion mas efectivas, reduciendo asi la vulnerabilidad
de la parroquia y minimizando las pérdidas humanas y economicas.

Por otro lado, la ausencia de un modelo hidraulico y la falta de investigaciones previas en
esta area representan una oportunidad significativa para abordar un vacio en el conocimiento
local. Esta situacion se vuelve alin mas critica ante el aumento en la frecuencia e intensidad de
los eventos meteoroldgico, lo que resulta la urgencia de comprender con precision los riesgos
especificos asociados con el comportamiento del rio Chibunga. Este estudio proporcionara
informacion clara y accesible sobre los riesgos existentes, asi como el disefio de estrategias
efectivas de mitigacion y reduccion de riesgos. Esto no solo permitird minimizar los dafios y
pérdidas durante futuros desbordamientos, sino también promover una gestion del riesgo de

desastres mas sostenible y proactiva en la Parroquia San Luis.
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1.5. Objetivos: Generales y Especificos
1.5.1. Objetivos Generales
Analizar la amenaza de desbordamiento del rio Chibunga y sus afectaciones en la

parroquia San Luis del canton Riobamba, en el periodo septiembre - diciembre 2024.

1.5.2. Objetivos Especificos

Identificar los factores que contribuyen al desbordamiento del rio Chibunga en la
parroquia San Luis del cantéon Riobamba.

Determinar las afectaciones en los elementos esenciales por el desbordamiento del rio
Chibunga en la parroquia San Luis del canton Riobamba.

Proponer medidas de reduccion de riesgo ante la amenaza de desbordamiento del rio

Chibunga en la parroquia San Luis del canton Riobamba.



1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente

Tabla 1

Variable independiente.
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Variable Definicién Dimensién Indicadores Escala Instrumento
. Sistemas de
Ig;)nnﬂltUd del Kilémetros Informacion
Geografica
Tiempo de . . .
concentracion horas Formula California
Vegetacion
herbacea
Infraestructura
Plantacion forestal
Superficie sin
cubierta vegetal
Unidad de Gestion
Esun Cuerpo de agua de Riesgos del
fenémeno en el natural Cantonal
gue los r:jlveles Uso de suelo Zona poblada Riobamba,
e agua de un ;
rio egxceden sus Paramo Sistemas de
Informacion
cauces y Modelo Cultivo anual Geogréfica
Amenaza de provocan hidrologico Vegetacion
. inundaciones, -
g:srk;g;damlento ya sea durante arbustiva
épocas Bosque nativo
de lluvia o
debido a un Mosaico agricola
evento
climatico Pradera
extremo. ] DEM, Sistemas de
Area de drenaje km2 Informacién
Geografica (SIG)
Datos de
Curvas IDF precipitacion de la
TR 10 NASA
Caudales TR 50 Método racional
maximos TR 100 modificado
. TR 500 Método de bloques
Hietograma alternos
Hidrograma Método Snyder
Rio Trabajo de campo,
M_odglo_ Uso de suelo Residencial Sistemas _d'e
Hidraulico Informacion

Vegetacion densa

Geografica.




30

Cultivos
Industrial
Rugos_ldad Coeficiente
Manning
Profundidad TR 10
TR 50
. TR 100
Velocidad TR 500

Sistemas de
Informacion,
Geografica, IBER.

Sistemas de
Informacion
Geografica, IBER.

Nota. La tabla muestra la operacionalizacidon de la variable independiente de desbordamiento del
rio. Fuente: Elaboracion propia (2024).

1.6.2. Variable dependiente

Tabla 2
Variable dependiente.
Variable Definicion Dimensiones  Indicadores Escala  Instrumento
Son Interrupcion del agua
infraestructuras potable Muy alto
Efectos sobre los 0 elenje_ntos Impacto en Corte de sistema energia Alto Sistemas de
estratégicos que !
elementos . elementos . Informacion
. permiten el . Interrupcion del . e
esenciales . - esenciales . Medio Geografica
funcionamiento alcantarillado
de la parroquia Bajo

San Luis.

Nota. La tabla muestra la operacionalizacion de la variable dependiente. Fuente: Elaboracion

propia (2024).
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.7. Referencial o Georreferencial

El area de estudio se localiza en la parroquia San Luis, situada al sur del canton
Riobamba, a 5 km de la cabecera provincial. Esta zona abarca una superficie de 29,3 km?, lo que
representa el 2,94% del territorio total del cantén. De acuerdo con el Gltimo censo de poblacion y
vivienda (INEC, 2022), la parroquia cuenta con una poblacion de 19,510 habitantes. Su altitud
oscila entre los 2584 y 2839 msnm. Geograficamente, la parroquia San Luis se encuentra ubicada
aproximadamente en las coordenadas UTM 76202 1m Este y 9810928 m Norte (EcuRed, 2020).

Esta parroquia limita geograficamente al norte con la ciudad de Riobamba, al sur con la
parroquia Punin, al este con el canton de Chambo y al oeste con las parroquias de Yaruquies y
Cacha. En relacion con el entorno natural la parroquia tiene como afluente principal el rio
Chibunga, éste se origina en las laderas de las estribaciones asociadas con el volcan Chimborazo,

se extiende aproximadamente 38 km, fluye predominantemente del noreste al sureste.
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Mapa 1

Mapa de ubicacion de la parroquia San Luis de Riobamba.
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Nota. Mapa de localizacioén geografica de la parroquia San Luis de Riobamba. Fuente:
Elaboracion propia (2024).

2.8. Antecedentes

En la investigacion realizada sobre el analisis de los efectos del desbordamiento del rio
Suquibi en el barrio La Primavera de San Luis de Pambil, en la provincia de Bolivar, en el que se
emplean una variedad de herramientas como PSPP para el anélisis estadistico, el programa
SAGA para modelar areas susceptibles y ArcGIS para la elaboracion de mapas morfométricos.
También utilizan la curva IDF junto con el hidrograma de precipitaciones para proyectar

periodos de retorno de eventos extremos, lo que nos ofrece una valiosa guia para realizar un
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analisis similar de los efectos sobre elementos esenciales por el desbordamiento del rio Chibunga
(Chileno, G & Agualongo, J, 2023).

El trabajo de investigacion sobre el Estudio Hidraulico del Rio Guano para determinar de
la conductividad entre el Rio-Acuifero y las zonas inundables, proporciona un marco técnico que
puede ser adaptado para caracterizar la amenaza de desbordamiento del Rio Chibunga mediante
técnicas avanzadas de modelado hidrolégica e hidraulica. El uso de valores promedio de
conductancia y caudales especificos, asi como la consideracion de la infiltracion del suelo, es
crucial para comprender como interactuan el acuifero y el rio, lo cual es esencial para evaluar la
amenaza de desbordamiento.

La identificacion de zonas inundables utilizando el modelo HEC-RAS, en combinacion
con los SIG, ofrece un enfoque so6lido para determinar las areas mas vulnerables a las
inundaciones. Este método se puede replicar para el rio Chibunga, proporcionando datos precisos
sobre las areas que se veran mas afectadas durante los eventos de precipitacion extrema (Tipan,
2018).

La investigacion sobre el analisis del riesgo de inundacion: la metodologia y su
aplicacion a la cuenca de Atemajac aporta significativamente a nuestro tema ya que aplican el
modelo determinista y paramétrico en el que se generan mapas de inundaciones y dafios para
periodos de retorno de 50 y 100 afios, los cuales pueden ser adaptados para caracterizar la
amenaza de inundacion del rio Chibunga, ya que en nuestro tema pretendemos trabajar con
plazos de retorno de 5, 10 y 50 afios. Mediante el uso de modelos numéricos para generar mapas
de inundaciones y dafios, es posible identificar zona de riesgo y alta vulnerabilidad a lo largo del

rio Chibunga, similar a lo que se hizo en el rio Atemajac (Hernandez et al., 2017).
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La investigacion sobre la evaluacion del riesgo de inundacion mediante geotecnologias
para el manejo del uso y ocupacion del suelo, en la quebrada Cunduana del canton Riobamba-
Chimborazo, utiliza la metodologia de analisis multitemporal mediante fotointerpretacion y
simulaciones 1D y 2D, estos métodos permiten identificar cambios en el cauce, cobertura y uso
del suelo del rio Chibunga, lo que proporciona informacion crucial para el modelamiento
hidrologico e hidraulico, que es uno de los principales objetivos de su estudio.

Ademés, el enfoque de la investigacion en las representaciones de profundidad y flujo de
escorrentia, junto con el andlisis de eventos de riesgo previos, que se proponen en esta
investigacion puede ayudar a anticipar las zonas mas vulnerables y las posibles consecuencias de
futuros desbordamientos. El marco de gestion territorial propuesto, derivado de estos datos que
se propone en esta investigacion ofrece una estrategia aplicable en nuestro estudio para
desarrollar medidas de mitigacion de riesgos para las zonas afectadas por el rio Chibunga,
cumpliendo asi con el tercer objetivo del estudio (Montalvo & Salazar, 2023).

La investigacion titulada Aplicacion de Hec-hms e Iber en la modelacion numérica de
inundaciones en el rio San Sebastian del municipio de Totolapan, Morelos, México, realiza una
modelacion hidraulica para generar mapas de profundidad de inundacion, la generacion de estos
mapas para varios periodos de retorno ilustraria las zonas que se verian afectadas en la parroquia
San Luis, ademas, el estudio emplea el método de niumeros de curvas (CN) y la ecuacion de
Kirpich para calcular el tiempo de escorrentia y concentracion, lo que facilita una estimacion
mas precisa de la dindmica de la escorrentia durante los eventos de precipitaciones intensas, lo
cual es fundamental para modelar las inundaciones y su impacto en la parroquia San Luis

(Prado-Hernandez et al., 2019).
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2.9. Bases Teoricas

Desbordamiento del rio

Cuando el sistema fluvial experimenta un aumento en su caudal, ya sea como
consecuencia de las precipitaciones estacionales o como resultado de un fenémeno
meteoroldgico extremo, los rios pueden desbordarse, en consecuencia, el grupo demografico que
reside en la zona inundada sufre repercusiones directas (como deterioro de sus estructuras o
problemas de salud) o indirectos como la interrupcion de las fuentes de empleo o canales de
comunicacion (Posada et al., 2023).
Causas de los desbordamientos de los rios

Las causas mas frecuentes de desbordamiento de rios son dos: Por un lado, estan las
causas naturales, que normalmente se presentan debido a las lluvias, y provocan escenarios de
extrema fragilidad ante los excedentes de agua. Por otro lado, estan las causas naturales
derivadas de actividades humanas, que se deben a procesos erosivos, ya que desgastan y
debilitan las riberas y el cauce del rio, reduciendo su capacidad para contener el flujo de agua. La
erosion aumenta los sedimentos en el cauce, lo que eleva el nivel del rio y limita el espacio
disponible para el agua, especialmente durante fuertes lluvias o inundaciones. Con menos
resistencia en las orillas y menor capacidad en el cauce, el agua tiende a desbordarse con mayor
facilidad, afectando a las zonas cercanas y aumentando el riesgo de inundaciones en las zonas
circundantes. (Sanchez, 2024)

La accion del ser humano que vive en los rios provoca su estancamiento, lo que conlleva
inundaciones. Estas son estacionales y se aprecia como el nivel del rio sube lentamente hasta
alcanzar la méxima altura de desbordamiento, manteniendo una velocidad constante al inicio y

desarrollo del fenomeno, lo que manifiesta su capacidad de devastacion. Por otro lado, la
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variacion en el curso de los rios debido al crecimiento urbano es otra causa de desbordamientos,
ya que la urbanizacion altera el flujo natural del agua al ocupar zonas inundables y construir
infraestructuras cerca del rio. La alteracion de las dimensiones naturales del canal y la
imposicion de superficies impermeables, incluido pavimentos y edificios, reducen la capacidad
de absorcion de agua del paisaje adyacente, lo que acelera el transito del agua de lluvia hacia el
sistema fluvial. Estos cambios en el medio ambiente aumentan la presion sobre el cauce del rio,
aumentan el volumen de agua y, en periodos de fuertes precipitaciones, provocan
desbordamientos que afectan a las zonas urbanas cercanas.
Consecuencias de los desbordamientos de los rios

El desbordamiento de los rios deja como consecuencia: la lamentable pérdida de vidas
humanas, hectareas de cultivos, vida de animales de granja, enfermedades, deslizamientos de
tierra en carreteras, paraliza el transito de vehiculos, pérdidas materiales como viviendas,
enseres, carros, negocios que no funcionan porque se paraliza la actividad economica de la zona
y se suspenden empleos y actividades estudiantiles. (Sanchez, 2024)
Interrupcion de los servicios basicos como el agua potable, alcantarillado, energia eléctrica,
telecomunicaciones e internet

Los desbordamientos pueden suspender los servicios esenciales como agua, luz eléctrica,
telecomunicaciones e infraestructura de alcantarillado debido a diversos factores. A continuacion,
se detalla como se ve afectado cada sistema:

Sistema de agua potable: la ocurrencia de desbordamientos tiene el potencial de
contaminar las fuentes de agua y causar dafios a la infraestructura publica, incluidas las tuberias

y las instalaciones de tratamiento. Esta interrupcion en el suministro de agua potable puede, en
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circunstancias graves, dificultar el acceso al agua limpia y segura, necesaria para el consumo
humano y las actividades domésticas.

Sistema eléctrico: Las inundaciones pueden dafiar la infraestructura eléctrica, incluidas
las subestaciones y las lineas de transmision, y provocar cortes de energia. Ademas, pueden
afectar negativamente a los aparatos eléctricos de los establecimientos residenciales y
comerciales, aumentando asi la probabilidad de que se produzcan interrupciones prolongadas del
suministro eléctrico.

Sistema de alcantarillado: Las inundaciones pueden saturar las alcantarillas,
provocando su desbordamiento. Esto genera contaminacion del agua, riesgos para la salud
publica y problemas en el funcionamiento adecuado de la red de alcantarillado.

Método de evaluacion del riesgo de inundacion
Modelo hidrolégico

La metodologia hidroldgica representa el enfoque inicial propuesto para la estimacion del
flujo ecologico. Esta metodologia constituye una representacion simplificada de un sistema
denominado prototipo, expresado en términos fisicos 0 matematicos, que resume analiticamente
la mayoria de las investigaciones académicas relacionadas con la hidrologia de los recursos
naturales presentes en el medio ambiente. En consecuencia, resulta imperativo comprender el
comportamiento de los sistemas de agua para determinar los patrones de precipitacion del rio
Chibunga en el canton de San Luis. Por lo tanto, se empleard esta metodologia, ya que se basa en
datos documentados sobre el régimen de flujo natural del rio, y el andlisis resultante definira un
caudal que garantice un nivel de proteccion especifico. La modelizacion hidroldgica es
particularmente ventajosa para los célculos de caudal debido a su practicidad; esta modelizacion

facilita la adquisicion de datos registrados durante un periodo de dos décadas y, en ausencia de
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dichos datos, se puede utilizar la informacion de la ultima década. (Alvarez Villanueva &
Huaman Vidaurre, 2022).
Clasificacion de los modelos hidrolégicos:

* De acuerdo con la conceptualizacion de los procesos fundamentales; los modelos

pueden clasificarse en empiricos, conceptuales u orientados a procesos.

* Segun la naturaleza de los algoritmos subyacentes; los modelos pueden clasificarse
como deterministas o estocasticos.

* Seglin su representacion espacial; los modelos pueden clasificarse como agrupados o
distribuidos (Ven Te Chow, 1994).
Longitud del canal

La longitud del canal se define como la distancia del canal principal, desde el punto de
salida hasta su cabecera. Por lo general, el canal primario no se extiende hasta el limite de la
cuenca; por lo tanto, es esencial trazar una trayectoria desde la cabecera del canal hasta el limite
de la cuenca, siguiendo el curso imaginable del flujo de agua precipitada. (Arellano, 2019).
Area de drenaje

El 4rea de drenaje se define como la proyeccion horizontal de toda la superficie de
drenaje del sistema de escorrentia, que se dirige hacia el mismo canal natural, ya sea directa o
indirectamente. Corresponde al area delimitada por la cuenca hidrografica de la region de
estudio; este pardmetro se expresa convencionalmente en kildmetros cuadrados (km?). Esta
medicidn tiene una importancia significativa, ya que las inexactitudes en su determinacion
pueden afectar directamente a los resultados; por lo tanto, es crucial realizar mediciones

verificadas para garantizar la confianza en este valor.
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Se refiere al area plana representada en una proyeccion horizontal que esta delimitada por
la divisoria de su cuenca hidrografica. Cuando las dimensiones de una cuenca son
considerablemente grandes, con frecuencia se considera necesario subdividirla en subcuencas o
subsistemas segun el alcance del estudio. (Cardona, 2016).

Tabla 3

Clasificacion del tamario de la cuenca segun su superficie.

Tamano de la cuenca

(km2) Descripcion
<23 Minusculo
De 25 a 50 Pequefio
De 250 a 500 Intermedio-pequeiio
De 500 a 2.500 Mediano-grande
De 2.500 a 5.000 Grande
» 5,000 Muy grande

Nota. En la tabla se observa la clasificacion del tamaio de la cuenca. Fuente: Aranda, 1983.
Curvas IDF

El objetivo de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) es correlacionar la
intensidad de las precipitaciones con su duracion y la probabilidad o frecuencia de su ocurrencia.
Es crucial, mas alla de la mera cuantificacion de la precipitacion registrada por los pluviometros,
tener la capacidad de pronosticar las posibles precipitaciones futuras y determinar la
precipitacion maxima posible. Comprender los flujos hidrologicos generados por las cuencas
durante los eventos meteoroldgicos extremos es esencial para el disefio de infraestructuras de
contencion, sistemas de drenaje de carreteras, sistemas de alcantarillado y otras instalaciones
urbanas. La aleatoriedad inherente de los eventos de lluvia requiere la aplicacion de
metodologias probabilisticas para el estudio de su evolucidon y pronostico.

Tiempo de concentracion
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Se considera el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que atraviesa la superficie
desde el lugar mas distante de la cuenca hasta el punto de origen es una consideracion
fundamental. Para este calculo se pueden emplear varias féormulas, que dependen de parametros
especificos pertinentes a la cuenca. Al estimar el tiempo de concentracion, es aconsejable utilizar
varias ecuaciones empiricas que se encuentran en la literatura cientifica, con un minimo de cinco
estimaciones distintas que se consideren apropiadas. (Ven Te Chow, 1994).

Ramser y Kirpich lo describen como el momento en que se alcanza el caudal maximo,
mientras que Viessman (1977) lo describe como el tiempo transcurrido desde el cese de la
precipitacion efectiva hasta el final de la escorrentia superficial directa. Este tltimo valor
representa el punto de inflexion en el hidrograma que sigue al flujo maximo. Témez, (1978)
define el tiempo de concentracion como el intervalo entre el final del hidrograma de la
escorrentia superficial directa y el caso de la precipitacion efectiva.

En la literatura se han documentado numerosas expresiones para calcular el tiempo de
concentracion de las cuencas hidrograficas, formuladas por varios autores en diferentes regiones
del mundo. A continuacidn, se presenta una sintesis de las ecuaciones utilizadas en este estudio,
extraidas de diversas fuentes académicas. (Ven Te Chow, 1994); Hidrologia de Antioquia, 1997;

Linsley et al., 2002, Viessman y Lewis, 2003, Vélez y Botero, 2011):

0.77

L
Tc = 0,066 . (ﬁ)

Modelo Hidraulico

El estudio hidraulico abarca varios componentes fundamentales, incluida la geometria del
canal y las condiciones de flujo definidas tanto por el flujo como por las condiciones limite. La
interaccion entre la geometria y las condiciones produce resultados distintos, que pueden

analizarse de forma aislada o en conjunto. (Soto Carrasco, 2017).
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El modelo hidraulico sirve como un instrumento vital para predecir el comportamiento de
una red de distribucion de agua y para articular matematicamente el flujo dentro de los canales
abiertos de los rios, lagos y regiones costeras. Ademas, se emplea para caracterizar la dinamica
del flujo en las llanuras aluviales. Este modelo es importante porque facilita la comprension de
los patrones de flujo dentro de los sistemas acuaticos, lo que permite observar los niveles y
velocidades de los rios, lo que a su vez ayuda a evaluar los posibles dafios. (Alvarez Villanueva
& Huaméan Vidaurre, 2022).

Rugosidad Manning

La n de Manning presenta una variabilidad considerable, influenciada por multiples
factores: (Chow1959): la rugosidad del perimetro humedo del canal, la presencia de vegetacion,
las irregularidades, la alineacion, la deposicion de sedimentos las obstrucciones, el nivel del
agua, las condiciones de flujo y las variaciones estacionales.

El valor n debe interpretarse como un coeficiente de resistencia dindmica asociado al
canal. En ausencia de flujo, no habr resistencia; sin embargo, a medida que el flujo se
intensifique y los niveles del agua aumenten, la manifestacion de los valores de resistencia se
producird en cantidades variables.

Esta nocion también debe ser instintiva, ya que es facil discernir cudndo una superficie es
gruesa, extremadamente gruesa o lisa. En el &mbito de la ingenieria de materiales, el campo
dedicado a examinar la rugosidad de la superficie se conoce como topometria y, desde un punto
de vista técnico, la rugosidad se describe como «el conjunto de rasgos geométricos naturales o
artificiales que definen una superficie». (Hinojosa, 2011).

Calado
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El valor del calado critico es independiente de la pendiente del canal o del nimero de
Manning, solo depende del caudal circulante y del ancho del canal. Esto implica que en un canal
donde la seccidn transversal se mantiene constante, el calado critico no variaria con las
pendientes (Garcia, 2022).

Velocidad

La velocidad se cuantifica como la cantidad de metros por segundo en los que fluye el
agua en un rio. (Rodriguez et al., 2021).

Hietograma

Un hietograma es un grafico de barras que ilustra el patron de intensidad de las lluvias a
lo largo del tiempo. Este grafico captura las fluctuaciones en la intensidad de las precipitaciones,
medidas en milimetros por hora (mm/h), a lo largo de la progresion de una tormenta, lo que
permite identificar fAcilmente el momento en que la lluvia alcanz6 su intensidad maxima y la
medicion correspondiente. (Celeo, 2018).

Hidrograma

El hidrograma es una representacion grafica que muestra la variacion del caudal a lo largo
del tiempo, siendo una herramienta fundamental en el estudio hidrologico.

Snyder (1938) llevé a cabo investigaciones en las cuencas de los Montes Apalaches, en
Estados Unidos, cubriendo superficies que van desde los 30 hasta 30,000 km?. A través de su
investigacion, establecid relaciones sintéticas para un hidrograma unitario estandar, las cuales
permiten determinar las caracteristicas de un hidrograma unitario requerido.

El periodo de retorno
El periodo de retorno se define como la duracion promedio durante la cual se supera el

caudal méximo de una inundacion cada pocos afios. El valor elegido para el periodo de retorno al
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disenar estructuras hidraulicas determinara el nivel de seguridad para la proteccion de estas
construcciones planificadas. (Stappung, 1999).

El periodo de retorno, Tr, de un evento de una magnitud determinada se define como el
intervalo promedio entre la ocurrencia de ese evento y su posterior ocurrencia con la misma
magnitud. También se puede caracterizar como el tiempo que tarda un evento en igualarse o
superarse al menos una vez en promedio. Si P representa la probabilidad de que ocurra, se puede

demostrar matematicamente que:

Tr =

S| -

2.10. Base legal
Dentro del contexto legal pertinente a esta investigacion, la Constitucion de la Republica
del Ecuador sirve como el principal documento reglamentario. Cabe destacar que, en su novena
seccion, titulada Gestion de riesgos, el articulo 389 afirma las responsabilidades de la unidad de
gestion de riesgos, junto con las obligaciones del Estado ecuatoriano frente a los desastres
naturales o inducidos por el hombre y las diversas funciones que esta entidad desempefia para el
bienestar del publico en general.
Constitucion de la Republica del Ecuador
Que, el articulo 389 de la Constitucion de la Republica del Ecuador afirma: El Estado protegera
a las personas, las comunidades y la naturaleza de los impactos adversos de los desastres
de origen natural o antropogénico mediante la prevencion de riesgos, la mitigacion de los
desastres, la recuperacion y la mejora de las condiciones sociales, econdomicas y
ambientales, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad. El sistema nacional

descentralizado de gestion de riesgos esta compuesto por las unidades de gestion de
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riesgos de todas las entidades publicas y privadas a nivel local, regional y nacional.

(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

El articulo 390 de la CRE se refiere a la gestion y la logistica bajo las cuales se llevaran a
cabo la unidad de gestion de riesgos y sus operaciones, y la entidad correspondiente se designara
de acuerdo con el area geografica afectada por un desastre.

Que, el Art. 390.- Los riesgos se administraran de acuerdo con el principio de descentralizacion
subsidiaria, que requiere la responsabilidad directa de las instituciones que operan dentro
de sus jurisdicciones geograficas designadas. En los casos en que sus capacidades de
gestion de riesgos se consideren inadecuadas, las organizaciones que posean un alcance
territorial mas amplio y recursos técnicos y financieros superiores deberan brindar el
apoyo necesario, manteniendo sus responsabilidades autoritarias dentro del territorio, sin
eximirlas de sus obligaciones. (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030
El Marco de Sendai sirve como instrumento posterior al Marco de Accion de Hyogo para

2005-2015, que delinea las directrices para la prevencion, la preparacion y la mitigacion de los

desastres naturales.

El Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 articula varios
elementos fundamentales para la gestion del riesgo de desastres. En particular, subraya la
importancia de una comprension integral de los riesgos, teniendo en cuenta la exposicion, la
vulnerabilidad y las caracteristicas distintivas de los peligros. Ademas, hace hincapié en la
necesidad de mejorar la gobernanza en la gestion de riesgos, lo que abarca el establecimiento de
plataformas nacionales y la promocion de la rendicion de cuentas en este ambito. Ademas, aboga

por que los preparativos estén orientados a una recuperacion que facilite una mejor
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reconstruccion y reconoce el papel fundamental de las partes interesadas en estos esfuerzos. El

Marco de Sendai acentta la movilizacion de inversiones responsables destinadas a evitar la

aparicion de nuevos riesgos, junto con la resiliencia de las infraestructuras esenciales, como las

pertinentes a la salud, el patrimonio cultural y los lugares de trabajo. Propone la mejora de la
cooperacion internacional y la formacion de alianzas globales, asi como la integracion de los
criterios de riesgo en las politicas de los donantes y los programas de las instituciones financieras

internacionales, incluidos los préstamos y la asistencia financiera. (Naciones Unidas, 2015).

Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres
El objetivo de esta legislacion es establecer un marco regulatorio para la planificacion,

organizacion y coordinacion de las politicas y los servicios relacionados con la gestion de

riesgos.

Que, el Art. 1.-Objeto.- El objetivo de esta Ley es regular los procedimientos para la
planificacion, organizacion y articulacion de politicas y servicios relacionados con el
conocimiento, la prevision, la prevencion, la mitigacion, la respuesta y la recuperacion
ante emergencias, desastres, catastrofes, enfermedades endémicas (sic) y pandemias; y
regular el funcionamiento del Sistema Nacional Descentralizado para la Gestion Integral
del Riesgo de Desastres, garantizando la seguridad y proteccion de las personas, las
comunidades y la naturaleza contra las amenazas de origen tanto natural como
antropogénico, con la objetivo de disminuir el riesgo de desastres. (LOGIRD, 2024).

Reglamento general a la Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres

Que, él Art. 1.- Objeto. - Este Reglamento delinea las obligaciones, funciones y poderes de las
partes interesadas involucradas en el Sistema Nacional Descentralizado para la Gestion

Integral del Riesgo de Desastres, al tiempo que establece los procesos, procedimientos,
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mecanismos, criterios y parametros necesarios para la implementacion correcta y
eficiente de las estipulaciones consagradas en la Ley Orgénica para la Gestion Integral
del Riesgo de Desastres. El objetivo es salvaguardar y garantizar la proteccion de las
personas, los medios de subsistencia, la infraestructura, los servicios, las comunidades y
el medio ambiente, todo dentro del marco de las garantias de derechos prescritas por la
Constitucion. (Decreto Ejecutivo No 394, 2024).

Caédigo Organico del Sistema Territorial, Autonomo y Descentralizado (COOTAD)

Por otro lado, el Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD) en su articulo 140, delimita las responsabilidades de la unidad de
gestion de riesgos en el contexto de un desastre natural, especificando las acciones que deben
emprenderse, siempre que se ajusten estrictamente a la Constitucion y las leyes vigentes.

Que, el art. 140.- Ejercicio de las facultades de gestion del riesgo.- La gestion del riesgo, que
abarca las medidas preventivas, las acciones de respuesta, las estrategias de mitigacion,
los esfuerzos de reconstruccion y las iniciativas de transferencia de riesgos para hacer
frente a todas las amenazas de origen natural y antropogénico que afectan al territorio,
sera administrada de manera simultanea y coordinada por todos los niveles
gubernamentales, de conformidad con las politicas y los marcos promulgados por la
autoridad nacional designada, de conformidad con los principios de la Constitucion y las
disposiciones legales pertinentes. (COOTAD, 2010).

Ley organica de ordenamiento territorial, uso y gestion de suelo
Qué Articulo 11. — Apartado 3. Los gobiernos autbnomos municipales y metropolitanos

descentralizados, de conformidad con lo estipulado en esta legislacion, clasificaran todas

las tierras cantonales o distritales en clasificaciones urbanas y rurales y delinearan sus
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respectivos protocolos de uso y gestion. Ademas, evaluaran los riesgos naturales y
antropogénicos a escala cantonal o distrital, abogaran por la calidad ambiental,
garantizaran la seguridad, fomentaran la cohesion social y mejoraran la accesibilidad en
los lugares urbanos y rurales, al tiempo que instituiran salvaguardias adecuadas para la
movilidad y el acceso a los servicios esenciales y los espacios publicos para toda la
poblacion. (LOOTUGS, 2016).

Qué Art. 19.- Suelo rural. - Es el suelo rural se define como la tierra utilizada
predominantemente para actividades agricolas, extractivas o forestales, o la tierra que,
debido a sus caracteristicas biofisicas o geograficas distintivas, necesita proteccion o
preservacion para su posible utilizacion urbana. (LOOTUGS, 2016).

Ley Organica de Defensa Nacional
De conformidad con la Ley Orgénica de Defensa Nacional, se establece que, cuando

ocurre una catastrofe natural y se proclama el estado de emergencia, el jefe del mando conjunto

de las fuerzas armadas esté4 autorizado a supervisar las operaciones de acuerdo con los
reglamentos y planes establecidos, garantizando asi que el aparato coercitivo del pais ayude en el
contexto de un desastre natural.

Que, Art. 5.- En circunstancias de graves trastornos internos o desastres naturales, después de la
declaracion del estado de emergencia, el presidente de la Republica, a través del jefe del
Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, puede asignar la responsabilidad de llevar a
cabo las operaciones militares a los comandantes de las Fuerzas de Tareas, quienes
tendran la autoridad y los poderes de mando, segtin lo estipulado en los reglamentos y

planes pertinentes.
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Ordenanza que aprueba la actualizacion del plan de desarrollo y ordenamiento territorial,
y actualizacion del plan de ordenamiento territorial y ordenamiento territorial del cantén
Riobamba.
SECCION TERCERA EFECTO
QUE Articulo (...). Regiones afectadas por cuerpos de agua, rios, lagunas, embalses y cuencas
hidrograficas. Estas regiones abarcan areas en las que el propietario de la tierra no puede
construir estructuras debido a la presencia de rios, arroyos, manantiales y canales de
riesgo, entre otros factores. Las areas afectadas estan delineadas con sus dimensiones y
especificaciones técnicas adicionales en la tabla adjunta. (Ordenanza No. 006-2021,

2021).
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2.11. Conceptual
Ancho de la cuenca

Se define como el cociente derivado del area de la cuenca dividida por la longitud de la
cuenca, medida en kilometros. Esta métrica puede estar representada por varios simbolos; en este
caso, el autor la designa con la letra W. Su formula es W = A/L (Montserrat, 1985).
Area de la cuenca

La extension estd limitada por la proyeccion horizontal de la cuenca hidrografica. Esta
medicion se obtiene mediante sistemas de informacion geografica (SIG), planimetria o métodos
de cuadricula. Se expresa en kilometros cuadrados para areas mas grandes y en hectareas para
areas mas pequeiias. Flujo: cantidad de agua que atraviesa una superficie durante un periodo
especifico. El caudal se calcula con la siguiente formula: Q = V/t, donde Q representa el flujo, V
indica el volumen y t significa el tiempo. El volumen normalmente se cuantifica en litros,
mientras que el tiempo se registra en segundos. (Valdivielso, 2014).
Coeficiente de rugosidad

Este coeficiente sirve como un indice que cuantifica la resistencia al flujo dentro de un
canal especifico. El objetivo principal de este coeficiente es determinar el grado o porcentaje de
resistencia que encuentra un canal o tuberia en el transporte de cualquier fluido. (Rodriguez
etal., 2021).
Desastre

Un desastre se caracteriza por una interrupcion considerable de las operaciones de una
comunidad, provocada por la interaccion de eventos peligrosos con circunstancias de exposicion

y vulnerabilidad, que puede provocar dafios humanos, materiales, economicos o ambientales.
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Estos acontecimientos requieren la intervencion del Estado central para garantizar una respuesta
adecuada y reducir sus repercusiones. (SGR, 2018)
Emergencia

Una emergencia constituye un suceso que representa una amenaza para las personas, la
propiedad o la prestacion ininterrumpida de servicios dentro de una comunidad, por lo que es
necesaria una intervencion rapida y eficaz de las autoridades locales. (SGR, 2018)
Evacuacion

La evacuacion se refiere a un escenario que pone en peligro la seguridad de las personas,
los bienes materiales o la continuidad de los servicios esenciales dentro de una comunidad, por lo
que exige una respuesta rapida y eficaz de las autoridades locales. (SGR, 2018).
Evento o suceso peligroso

La evacuacion se refiere a un escenario que pone en peligro la seguridad de las personas,
los bienes materiales o la continuidad de los servicios esenciales dentro de una comunidad, por lo
que exige una respuesta rapida y eficaz de las autoridades locales. (SGR, 2018).
Exposicion

La exposicion denota la condicion de las personas, la infraestructura, la vivienda, las
capacidades productivas y otros activos humanos y materiales situados en areas vulnerables a las
amenazas. Esta circunstancia aclara el grado de exposicion y la susceptibilidad de estos
elementos a posibles eventos adversos, que pueden influir significativamente en la gravedad de
los dafios durante un desastre. (SGR, 2018).
Gestion del riesgo de desastres

Esto implica la promulgacion de politicas y metodologias estratégicas destinadas a

mitigar los riesgos, esforzandose por evitar la aparicion de nuevos riesgos, disminuir las
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amenazas existentes y gestionar los riesgos residuales. Estas acciones son fundamentales para
reforzar la resiliencia de las comunidades y aliviar las pérdidas sufridas como resultado de los
desastres. (SGR, 2018).
IBER

El IBER es un modelo computacional bidimensional disefiado como software de codigo
abierto, que incorpora un modulo hidrodindmico para la simulacion de caudales fluviales,
canales y vias fluviales naturales, lo que facilita la evaluacion de las inundaciones y la
delineacion de las areas inundadas (Feito, 2021).
Intensidad de las precipitaciones

La intensidad de la lluvia sirve como una métrica que correlaciona el volumen de
precipitacion con las condiciones meteorologicas. Su importancia se ve subrayada no solo por su
impacto en los entornos geograficos, sino también como indicador pronodstico de fendmenos
meteorologicos extremos, teniendo en cuenta que los patrones de lluvias intensas han sufrido
alteraciones sustanciales en los ultimos afos. (Blanco, 2020).
Longitud del canal

Por lo general, los caudales promedio, maximo y minimo muestran un aumento en la
correlacion con la longitud de los canales. Como lo explica el autor Londofio, (2001), este
fendémeno puede atribuirse a la relacion inherente entre la longitud de los canales y las areas de
cuenca correspondientes, por lo que el area se expande en conjunto con la longitud del canal y la
superficie de captacion.
Medidas estructurales

Este término abarca cualquier construccion tangible o la aplicacion de metodologias de

ingenieria destinadas a mitigar u obviar los impactos adversos de las amenazas, asi como a lograr
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la resiliencia y adaptabilidad de las estructuras o sistemas en respuesta a dichos riesgos. (SGR,
2018).
Medidas no estructurales

Esto se refiere a las iniciativas que no se basan en construcciones fisicas, sino mas bien
en conocimientos, practicas o marcos regulatorios destinados a disminuir los riesgos de desastres
y sus ramificaciones. Esto se logra mediante el establecimiento de politicas y marcos legales, asi
como mediante programas disefiados para mejorar la conciencia, la capacitacion y la educacion
dentro de la comunidad. (SGR, 2018).

Mitigacion

Mitigar implica reducir las consecuencias adversas de un incidente peligroso. (SGR,
2018).
Microcuenca hidrografica

Una microcuenca hidrografica se refiere al area de aguas superficiales que desembocan
en una red hidrografica natural con uno o varios canales naturales, que pueden presentar un flujo
continuo o intermitente y converger en un curso de agua mas grande que, posteriormente, puede
desembocar en un rio principal, un embalse natural, una presa o directamente en el océano; esta
microcuenca estd demarcada por la divisoria de cuencas hidrograficas. En términos de escala, se
puede definir como una cuenca con un area de drenaje de menos de 500 km?. (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).
Modelo Hidraulico

Los modelos hidraulicos incorporan las caracteristicas del sistema, las métricas de la
demanda de agua y los protocolos operativos, entre otras variables; utilizando esta informacion,

el software calcula los flujos, las presiones, los gradientes hidraulicos y los pardmetros de calidad
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del agua, entre otros resultados. Estos modelos se emplean para diversos fines, incluido el
dimensionamiento de componentes como bombas, tuberias o tanques de almacenamiento, la
calibracion y la deteccion de fugas, la evaluacion de la calidad del agua, el analisis del costo de
la energia y la realizacioén de simulaciones en diferentes intervalos de tiempo de la red.
(Gonzalez & Bejarano, 2019).
Precipitacion

La precipitacion tiene una importancia significativa para el pluviémetro, y los
pluviémetros se emplean para determinar las caracteristicas de las precipitaciones caracterizadas
por duraciones cortas e intensidades elevadas. (IGEAR, 2017).
Preparacion para desastres

Esto abarca los conocimientos y las competencias adquiridos por las entidades
gubernamentales, las organizaciones de respuesta y recuperacion, las comunidades y las personas
para anticipar, abordar y superar de manera competente las repercusiones de los desastres
potenciales, inminentes o en curso. (SGR, 2018).
Prevencion de riesgos

Esto se refiere al conjunto de acciones e iniciativas estratégicas formuladas para evitar
tanto los riesgos de desastres existentes como los que puedan surgir en el futuro. (SGR, 2018).
Periodo de retorno

El periodo de devolucion sirve como métrica para determinar la frecuencia con la que
ocurre un evento extremo. Estos datos adquieren confiabilidad cuando se establecen mediante
analisis estadisticos. (INHAMI, 2019).

Riesgo natural
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Una amenaza natural abarca todos los fendmenos atmosféricos, hidrologicos y geoldgicos
(en particular los sismicos y volcénicos), asi como los incendios que, debido a su ubicacion
geografica, intensidad y frecuencia, tienen el potencial de afectar negativamente a los seres
humanos, sus estructuras y sus actividades. (OAS, 2021).
Reconstruccion

La rehabilitacién a medio y largo plazo requiere la reconstruccion de la infraestructura
critica de manera sostenible y, al mismo tiempo, garantizar la resiliencia frente a futuros
desastres. Este proceso abarca la restauracion de los servicios esenciales, las viviendas, las
instalaciones y los medios de vida, vitales para el funcionamiento eficaz de una comunidad
afectada negativamente por los desastres. El esfuerzo de reconstruccion se guia por los principios
del desarrollo sostenible y el espiritu de «reconstruir mejor», con el objetivo de disminuir la
vulnerabilidad y evitar la recurrencia de desastres similares. Esta empresa aspira a mejorar las
capacidades locales mediante la integracion de metodologias que mitiguen los riesgos y
fomenten una resiliencia duradera. (SGR, 2018).
Recuperacion

El esfuerzo por restaurar o mejorar los medios de subsistencia, la salud y la propiedad,
ademas de los sistemas y actividades econdmicos, sociales, culturales y ambientales de una
comunidad afectada por un desastre, debe alinearse con los principios del desarrollo sostenible y
la nocién de «una mejor reconstrucciony». El objetivo principal es evitar o disminuir el riesgo de
desastres futuros, facilitando asi una recuperacion que trascienda la mera normalizacion y, al
mismo tiempo, fortalezca la resiliencia frente a posibles amenazas futuras. (SGR, 2018).

Reduccion del Riesgo de Desastres
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El marco conceptual que comprende las estrategias destinadas a disminuir las
vulnerabilidades y los riesgos dentro de una sociedad busca prevenir (evitar) o mitigar (limitar)
los efectos adversos de las amenazas. Estas iniciativas estratégicas se sitian en el contexto del
desarrollo sostenible, que incorpora una planificacion integral que no solo aborda los problemas
inmediatos sino también los desafios a largo plazo a los que se enfrentan la comunidad y el
medio ambiente. (SGR, 2018).

Rehabilitacion

La restauracion de los servicios y la infraestructura esenciales es imprescindible para
restablecer la funcionalidad de los elementos fundamentales necesarios para que una comunidad
o sociedad funcione después de un desastre. Esto abarca el restablecimiento de los sistemas de
agua potable, electricidad, comunicacidn, transporte y salud, todos los cuales son fundamentales
para mantener la estabilidad y el bienestar de la poblacion afectada. (SGR, 2018).

Respuesta

Se toman medidas antes, durante o inmediatamente después de un desastre para salvar
vidas, mitigar los efectos en la salud, garantizar la seguridad publica y satisfacer las necesidades
basicas de la poblacion afectada. (SGR, 2018).

Resiliencia

La capacidad de un sistema, una comunidad o una sociedad expuestos a una amenaza
para resistir, absorber, adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna
y eficiente, incluso mediante la preservacion y restauracion de sus estructuras y funciones
esenciales. (SGR, 2018).

Riesgo de desastres
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Se refiere a la posible pérdida de vidas o dafios que pueden manifestarse en una
comunidad o sociedad durante un periodo de tiempo especifico, influenciados por tres
determinantes principales: la amenaza existente, la susceptibilidad de la poblacion y la capacidad
de responder eficazmente a un evento de este tipo. (SGR, 2018).

Servicios Esenciales

Se trata de servicios que requieren proteccion o restauracion con caracter prioritario
debido a su importancia fundamental para que el Estado pueda responder adecuadamente a las
emergencias. Estos servicios abarcan la gestion de riesgos, la seguridad interna y externa, la
atencion médica, el registro civil, los procesos de identificacion, las telecomunicaciones y los
servicios financieros proporcionados por el Ministerio de Finanzas. Su preservacion es esencial
para garantizar que las operaciones de respuesta y recuperacion se ejecuten de manera
sistemadtica y eficiente, especialmente en tiempos de crisis. (SGR, 2018).

SIG

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) constituye un marco integral para la
acumulacion, la gestion y el andlisis de datos. Basado en la ciencia geografica, el SIG sintetiza
diversas formas de datos, analiza ubicaciones espaciales y organiza capas de informacion para
una visualizacion eficaz utilizando mapas y escenas tridimensionales. Gracias a esta capacidad
distintiva, los SIG revelan informacién profunda oculta en los datos, como los patrones, las
interrelaciones y los contextos situacionales, lo que facilita a los usuarios una mejor toma de
decisiones. (Aeroterra, 1969).

Susceptibilidad
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Este término denota la capacidad limitada de una persona, objeto o sistema para resistir a
una entidad amenazante y soportar los impactos consiguientes derivados de un evento peligroso.
(SGR, 2018).

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion representa un concepto abstracto, pero significa el tiempo
necesario para que una gota de agua atraviese el lugar més distante dentro de una cuenca
hidrografica. Una definicion mas precisa caracteriza el tiempo de concentraciéon como el periodo
uniforme durante el cual las precipitaciones contribuyen de manera uniforme al drenaje de la
cuenca. (INHAMI, 2019).

Transferencia de riesgos

Este proceso implica la transferencia formal o informal de las repercusiones financieras
asociadas a un riesgo especifico de una entidad a otra. En consecuencia, un hogar, una
comunidad, una empresa o una organizacion gubernamental pueden recibir recursos de otra parte
después de un desastre, a cambio de beneficios sociales o economicos. (SGR, 2018).
Vulnerabilidad

Este concepto abarca las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos,
sociales, economicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de un individuo, una

comunidad, una propiedad o un sistema a los efectos perjudiciales de los peligros (SGR, 2018).
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo se basa en una investigacion descriptiva, ya que se relacionaran una
serie de definiciones y se indagara sobre los eventos previos de desbordamiento del rio
Chibunga, asi como estudios realizados en la parroquia San Luis, los cuales se incluirdn en el
marco tedrico, estableciendo y relacionando variables entre si. Esta investigacion académica
aspira a lograr una comprension completa y precisa de las facetas pertinentes del fenomeno que
se estd analizando.

Asimismo, la investigacion es explicativa, puesto que busca comprender las causas y
procesos que generan el desbordamiento, como los factores condicionantes y desencadenantes,
ademas de los dafios causados por este peligroso evento.

Por otro lado, es de tipo correlacional ya que busca establecer la relacion entre dos o mas
variables para entender como se afectan mutuamente, sin intervenir ni manipular dichas
variables. En este caso, se analiza la relacion entre los factores condicionantes y detonantes que
contribuyen al desbordamiento del rio Chibunga y las afectaciones en elementos esenciales como
el sistema de agua potable, alcantarillado y energia eléctrica en la parroquia San Luis del cantén
Riobamba. No se busca manipular ninguna de estas variables, sino mas bien observar como
interactian para proporcionar un panorama mas claro de los riesgos y efectos que se derivan de

estos fenomenos naturales.

3.2. Enfoque de investigacion

El presente trabajo de investigacion se orienta hacia una metodologia mixta, que engloba

los dos enfoques de investigacion, tanto cualitativos como cuantitativos.
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La metodologia cualitativa se refiere a la investigacion de datos textuales derivados de
diversas fuentes bibliograficas, que incluyen, entre otras: articulos cientificos, revistas
académicas, tesis doctorales y libros, que se refieren a estudios sobre la modelizacion hidraulica
en sistemas fluviales y a las intervenciones estructurales y no estructurales que puedan
identificarse.

En la metodologia cuantitativa, se hace hincapié¢ en la medicion y validacion de datos
numéricos, en los caudales maximos se calcularan para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y
500 afios asociados con la cuenca hidrografica del rio Chibunga. Ademas, utilizando el software
Iber, se identificaran las velocidades criticas y los indices de conexion y, posteriormente, se
multiplicardn para delimitar las areas propensas a inundaciones en la cabecera parroquial de San

Luis de Riobamba.

3.3. Métodos de investigacion

Los tipos de estudio a adoptar son los siguientes:

Analitica: La investigacion analitica se dedica a examinar y la comparacion de varias
variables o grupos para investigar las relaciones, los patrones o las asociaciones. Esto puede
requerir la recopilacion de datos de diversas fuentes y la aplicacion de metodologias estadisticas
para realizar andlisis comparativos y explorar la causalidad o la correlacion.

Exploratoria: Se lleva a cabo para explorar eventos, procesos o fendmenos pasados a fin
de comprender su evolucidn historica y su contexto. Este tipo de investigacion puede implicar la
revision de fuentes primarias y secundarias, asi como el andlisis de documentos historicos,
testimonios o narraciones con el fin de reconstruir e interpretar acontecimientos pasados.

Documental: Esta investigacion se baso en articulos, revision de fuentes bibliograficas

oficiales de instituciones que estan dentro de su competencia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar la investigacion, se emplearon diversos métodos de recoleccion de
informacion que permitieron tener los insumos necesarios para el cumplimiento de cada objetivo

propuesto.

3.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados para el objetivo 1

Para la identificacion de los factores que contribuyen al desbordamiento del rio Chibunga
en la parroquia San Luis del canton Riobamba, se emplearon diversas técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos que permitieron un andlisis integral de la problematica.

Se utilizaron Modelos Digitales de Elevacion (DEM) ALOS PALSAR con una resolucion
espacial de 12 metros para llevar a cabo un andlisis hidrografico detallado. Estos DEM,
proporcionados por el USGS, sirvieron como base para delimitar las cuencas hidrograficas y la
caracterizacion del orden de drenaje de area de estudio.

Para identificar los factores que desencadenan la inundacion en la zona de estudio para
los diferentes periodos de retorno, se recurrié a la Unidad de Gestion de Riesgos (UGR) de
canton Riobamba que proporcion6 datos (shapefiles) sobre geomorfologia, tipo de suelo,
pendiente, uso del suelo y la precipitacion. Esta informacion fue utilizada para determinar los
factores que contribuyen al desbordamiento de rio.

Con el objetivo de garantizar la calidad y fiabilidad de los datos geoespaciales utilizados
en este estudio, se llevaron a cabo visitas de campo para validar la informacion proporcionada
por la UGR de canton Riobamba respecto a los archivos shapefile. Estas visitas permitieron
contrastar los datos tedricos con la realidad del terreno, identificando posibles discrepancias,
omisiones o actualizaciones necesarias. La verificacion in situ fue fundamental para asegurar que

los analisis posteriores se basaran en informacidn precisa y actualizada,
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Para determinar el caudal del rio Chibunga, se emple6 el método del flotador. Este
consistio en seleccionar un tramo del cauce con caracteristicas hidrométricas uniformes, liberar
un flotador de facil seguimiento y medir con precision el tiempo que tardo en recorrer una
distancia previamente establecida

Para la obtencion de datos de precipitacion se recurri6 a la plataforma POWER NASA,
reconocido por su confiabilidad y acceso a datos climaticos a nivel global, fue seleccionada
como fuente principal para la obtencion de datos de precipitacion. Se descargaron los conjuntos
de datos pertinentes, los cuales proporcionaron informacion detallada sobre la distribucion

espacial y temporal de la precipitacion en el area de estudio.

3.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados para el objetivo 2

Se realiz6 un vuelo de levantamiento de fotogrametria con un dron DJI Air 2S para
obtener ortofotos y un Modelos Digitales de Elevacion (DEM) de alta resolucion. Estos
productos georreferenciados utilizados como entrada en el programa Iber para simular escenarios
de inundacion y determinar con precision las areas potencialmente afectadas en diferentes
periodos de retorno.

La Unidad de Gestion de Riesgo (URG) del canton Riobamba proporciono shapefiles
detallados que representan los sistemas de agua potable, alcantarillado y electricidad de la
region. Estos archivos geoespaciales con esenciales para determinar las afectaciones por el

desbordamiento del rio para diferentes los periodos de retorno.

3.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados para el objetivo 3

A fin de obtener documentos como el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

(PDOT) de la parroquia San Luis y la ordenanza del Canton Riobamba, se sigui6é un
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procedimiento especifico. En una primera instancia, se consulto el sitio web oficial del GAD
Municipal de Riobamba y GAD parroquia de San Luis, donde se esperaba encontrar dicha
informacion de acceso publico. Posteriormente, se realizaron gestiones presenciales en las

oficinas municipales correspondientes para complementar la informacién obtenida

3.5. Técnicas de Analisis y Procesamiento de la Informacion
3.5.1. Técnicas de analisis y procesamiento de la informacion utilizadas para el Objetivo 1
Para analizar la amenaza de desbordamiento del rio Chibunga se utilizaron diversas
técnicas de analisis y procesamiento de informacion que permitieron evaluar los factores
condicionantes y detonantes, asi como la simulacion hidrologica y geomorfoldgica, a
continuacion, se detalla cada una.
Uso del Software ArcGIS
Para cumplir con este objetivo, se inicid con la delimitacion de la cuenca aplicando el
método de Pfastetter, empleando el software ArcGIS a partir de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM) con resolucion de 12 metros. Una vez delimitada la microcuenca, se identifico el sistema
de drenaje, lo que facilitd la clasificacion de los 6rdenes de drenaje (orden 1, orden 2, orden 3 y
orden 4) aplicando el método de Strahler.
Posteriormente identificacion de los parametros fisicos de la microcuenca, asi como de
los factores condicionantes y detonantes que contribuyen a la ocurrencia del evento estudiado.
El software ArcGIS permiti6 elaborar mapas tematicos que representaron los factores
condicionantes como la pendiente, geomorfologia, uso del suelo y tipo de suelo, y los factores
detonantes como la precipitacion, lo que facilitdé una comprension mas detallada de las dinamicas
geomorfologicas y climaticas de la region, esto se genero a partir de los shp proporcionados por

la unidad de gestion de riesgos de la parroquia San Luis.



63

Software AutoCAD

Mediante el software AutoCAD, se digitalizo el perfil del rio Chibunga utilizando los
datos obtenidos en la visita de campo. Este proceso permitid obtener una representacion grafica
detallada del cauce.
Excel
Parametros geomorfologos

Para determinar diversos parametros geomorfoélogos como el area, perimetro, longitud,
ancho y otros, lo que permiti6 construir la curva hipsométrica para caracterizar la forma y el
estado de la microcuenca
Determinacion de datos dudosos

Se procedi? a realizar un andlisis de contraste o prueba para identificar posibles datos
dudosos. Este proceso fue fundamental para garantizar la calidad y confiabilidad de los registros,
permitiendo detectar valores andmalos que pudieran afectar el analisis y las conclusiones del
estudio, la identificacion de datos dudosos incluy¢ la revision de inconsistencias, como valores
que se desviaban significativamente de los rangos esperados segun las condiciones climaticas y
las tendencias histdricas de la region.
Para obtener precipitacion maxima en 24 horas con Método Gumbel

Este método se basa en la distribucion de Gumbel, que describe las variables extremas en
un periodo de tiempo especifico, como la precipitacion maxima que podria ocurrir en un
intervalo de 24 horas. Este método Gumbel facilita la comparacion de resultados para diferentes
zonas geograficas o diferentes periodos temporales, proporcionando informacién valiosa para la
gestion climatica y de recursos hidricos a largo plazo.

Obtencion Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
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Esta herramienta fue fundamental para el analisis hidrologico, utilizadas para describir la
relacion entre la intensidad de la precipitacion, su duracion y la frecuencia con la que se espera
que ocurran en los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios en San Luis de Riobamba, estas
curvas proporcionan informacion clave sobre los fenomenos de lluvia extrema y su
comportamiento a lo largo del tiempo.

Determinacion de Tiempos de Concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que tarda una gota de agua en
recorrer el trayecto mas largo desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida,
normalmente un punto de monitoreo o un cauce principal. Este pardmetro fue fundamental para
estimar el momento en que se alcanzara el pico de escorrentia en la cuenca, lo que influye en el
disefio de infraestructuras de drenaje y la gestion de riesgos de inundacion.

Hietograma

Hietograma ha sido fundamental para comprender la variabilidad en las precipitaciones
del rio Chibunga. Este estudio se centr6 en evaluar los patrones de lluvia para diferentes periodos
de retorno, especificamente de 10, 50, 100 y 500 afios.

Los hietogramas permitieron visualizar el comportamiento de la precipitacion en el rio
Chibunga en un periodo de retorno 10, 50, 100 y 500 afios, ambas representaciones graficas
fueron fundamentales para el analisis de inundaciones, ya que proporcionan una comprension
detallada del temporal y el flujo de agua en respuesta a un fendmeno meteoroldgico.

Software Hec — HMS
Mediante el software HEC-HMS, se genero el hidrograma unitario utilizando el método

de Snyder. Se representa la variacion del caudal en funcion del tiempo en un punto especifico de
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la cuenca hidrografica del rio Chibunga y se empled posteriormente para realizar simulaciones

en Iber.

3.5.2. Técnicas de analisis y procesamiento de la informacion utilizadas para el Objetivo 2

Para determinar las afectaciones por el desbordamiento se requirid el uso de diversas
herramientas especializadas en fotogrametria, modelamiento hidraulico y sistemas de
informacion geografica (SIG). Estas técnicas permitieron obtener una representacion precisa de
la cuenca y evaluar los posibles impactos de eventos extremos en la parroquia San Luis del
canton Riobamba.

Agisoft Metashape

Se utilizo Agisoft Metashape, un software especializado en el procesamiento
fotogramétrico de imagenes digitales capturadas con drones. Este programa permite generar
datos espaciales en 3D, que son compatibles con sistemas de informacion geografica (SIG), y
facilita la creacion de ortofotos y modelos de elevacion digital (DEM).
RAS mapper

El software HEC-RAS incluye un modulo denominado RAS Mapper en la cual se llevo a
cabo una limpieza del DEM, eliminando elementos no deseados como puentes, arbustos y otras
obstrucciones presentes en la ribera del rio. Este proceso es crucial para obtener un modelo
hidraulico que represente fielmente las condiciones naturales del cauce y permita realizar
simulaciones confiables.

Iber

El modelamiento hidraulico del rio Chibunga utilizando el software Iber permitio
entender el comportamiento del flujo de agua en la cuenca, especialmente en situaciones

extremas, como las inundaciones, este modelamiento fue esencial para predecir como se


https://www.agisoftmetashape.com/
https://www.agisoftmetashape.com/
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comportara el rio Chibunga bajo diferentes condiciones de precipitacion y para evaluar el riesgo
de inundacion en areas cercanas a su cauce. Al considerar diferentes periodos de retorno, como
10, 50, 100 y 500 anos, se puede estimar la probabilidad de que ocurran eventos de inundacion
en funcidn de la magnitud de la precipitacion y la intensidad del caudal.
Software ArcGIS

La utilizacion de ArcGIS permitio determinar las afectaciones en servicios de agua
potable y alcantarillado y el sistema eléctrico, mediante el uso de capas de datos
georreferenciados. En el mismo software, se puede generar el mapa de exposicion de elementos
esenciales utilizando la funcion Map Algraba. Estas herramientas permiten lleva a cabo el
calculo entre el calado por la velocidad. Con los resultados obtenidos, se clasifica el nivel de
amenaza para cada periodo de retorno de 10, 50, 100 y 500 afos. Este proceso permite analizar e
identificar los elementos esenciales expuestos, mediante el uso de ortofoto. A continuacion. en la
Tabla 5 se presenta el nivel de exposicion de amenaza, como se describe a continuacion, esta
clasificacion se basa segun los resultados obtenidos.
Tabla 4

Niveles de exposicion de la amenaza.

Nivel Descripcion Valor
exposicion

Agua potable, alcantarillado y sistema eléctrico se encuentran
dentro del area de amenazas de < (.2 m?/s.

Agua potable, alcantarillado y sistema eléctrico se encuentran
Medio dentro del area de amenazas de entre 0.2-0.5 m?/s con 2
afectaciones considerables.

Agua potable, alcantarillado y sistema eléctrico se encuentran
Alto dentro del area de amenazas de entre 0.5-1.5 m?/s con 3
afectaciones graves.

Agua potable, alcantarillado y sistema eléctrico se encuentran
dentro del area de amenazas extremas >76.98 m?/s, con grandes
afectaciones a los elementos esenciales de la parroquia San
Luis.
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Nota. Tabla de la categoria para clasificar los mapas segun el nivel de exposicion. Fuente:
Elaboracién propia (2024).

3.5.1. Técnicas de analisis y procesamiento de la informacion utilizadas para el Objetivo 3

Una vez cumplidos los objetivos 1 y 2, plante6 las medidas reduccion de riesgos de
impacto ante la amenaza de desbordamiento del rio Chibunga en la parroquia San Luis. Estas
medidas, con soluciones tanto estructurales como no estructurales, se han investigado
cuidadosamente desde fuentes bibliograficas secundarias, estudios previos, articulos cientificos
de alto impacto y el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la parroquia y del
modelamiento hidraulico para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios. La
implementacion de estas medidas tiene como objetivo reducir significativamente el impacto del
evento adverso, mejorar significativamente la calidad de vida de las personas y minimizar las
pérdidas econdmicas y humanas en la poblacion.

Las medidas propuestas seran detalladas en una tabla organizada de manera técnica, esta
tabla incluird las variables como la condicion de la medida, actividades, fuente de verificacion y

responsables.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

4.1.1. Objetivo 1. Identificar los factores que contribuyen al desbordamiento del rio

Chibunga en la parroquia San Luis del cantén Riobamba.

Para comprender el comportamiento del caudal del rio Chibunga es fundamental analizar
los parametros morfométricos de la cuenca, ya que estos proporcionan informacion detallada
sobre su forma, tamafio y caracteristicas fisicas. Es esto se suma los factores condicionantes y
detonante que influyen en la dinamica hidrica de la cuenca.

El proceso para determinar estos factores incluye la delimitacion de la cuenca, la
clasificacion del sistema de orden de drenaje, la identificacion de la curva hipsométrica,
frecuencia de altitudes. Ademas, se consideran factores condicionantes como la pendiente,
geomorfologia, uso de suelo y tipo de suelo, asi como factor detonante como la precipitacion. A
continuacion, se describen detalladamente cada uno de estos procesos.

Delimitacion de la cuenca hidrografica

La delimitacion de cuenca hidrografica de la parroquia San Luis se realiz6 mediante la
metodologia de Pfafstetter. Este método consiste en asignar un c6digo numérico Unico a cada
cuenca, reflejando su posicion dentro de la red hidrogréfica, en la que se toma el canal principal
como el de mayor pendiente. Mediante el uso de este método, se logro una clasificacion

detallada que permiti6 diferenciar entre cuencas e intercuencas.



Mapa 2

Delimitacion de la cuenca por método de PFASTETTER.
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Nota. Mapa de la delimitacion de la cuenca mediante el método PFASTETTER. Fuente:

Elaboracion propia (2024).

Sistema de orden de drenaje

Para analizar el sistema de redes hidrograficas de la cuenca del rio Chibunga, se aplic

método de Strahler. Este método permitié asignar un orden jerarquico a cada curso de agua,

comenzando con los pequenos arroyos de primer orden hasta llegar el rio principal. La

microcuenca del rio Chibunga presenta un sistema de drenaje dendritico, donde los cursos de

agua de primer y segundo orden convergen hacia canales principales de orden superior (tercero y

cuarto). Es importante destacar que este tipo de drenaje es caracteristico de regiones con suelos
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sedimentarios y volcanicos, como es el caso de esta cuenca, ubicada en la parroquia San Luis,
canton Riobamba.

La red hidrica de la microcuenca esta clasificada en 4 6rdenes, cada uno de los cuales
presentan caracteristicas particulares que determinan su funcion dentro del sistema de drenaje.

Primer orden: Este nivel estd compuesto por quebradas pequefias, ubicadas
principalmente en zonas de mayor pendiente. Estas quebradas son las primeras en captar el agua
de escorrentia proveniente de las dreas mas elevadas, dando inicio al proceso de drenaje y
erosion. Su contribucion es fundamental, ya que alimentan directamente a cursos de agua mas
grandes, como el rio Chimborazo, Colluctos y Chibunga. Estas quebradas, aunque de menor
caudal, son esenciales para el funcionamiento hidrologico de la microcuenca, ya que actiian
como conductores primarios del agua hacia los sistemas fluviales de mayor envergadura.

Segundo orden: Este nivel comprende quebradas y rios de mayor caudal, como el rio
Chimborazo, Colluctos y Chibunga. Estos cuerpos de agua reciben el flujo proveniente de las
quebradas de primer orden, actuando como tributarios que concentran y transportan el agua hacia
cursos mas grandes. A medida que estos rios y quebradas se unen, aumentan tanto su caudal
como su velocidad, lo que incrementa su capacidad para transportar sedimentos y otros
materiales hacia las zonas mas bajas de la microcuenca. El rio Colluctos, por ejemplo, es un
afluente importante que recibe aportes de quebradas menores y desempefia un papel clave en el
sistema de drenaje principal de la microcuenca.

Tercer orden: Este nivel se forman cuando dos o mas rios de segundo orden confluyen,
lo que incrementa su caudal y extension. En este caso, los rios Chimborazo, Collutos y Chibunga
pertenecen a esta categoria, ya que sus afluentes contribuyen al desarrollo de una red

hidrografica mas compleja.
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Cuarto orden: Por tltimo, en este nivel estd conformado por el rio Chimborazo y
Chibunga, los cuales recogen el caudal de los rios de primer, segundo y tercer orden. En esta
etapa, la red de drenaje alcanza su mayor densidad y complejidad, lo que influye
significativamente en la dindmica hidrologica y geomorfoldgica de la microcuenca.

Tabla §

Red Hidrica de la Microcuenca Rio Chibunga.

N° Orden red Nombre No. Red Total. Red Longitud  Total. Longitud
de drenaje hidrica hidrica (km) (km)
Quebradas 49 108.5
Rio Chimborazo 2 6.0
! Rio Colluctos 1 >3 2.5 1206
Rio Chibunga 1 3.6
Quebradas 10 20.7
Rio Chimborazo 1 2.7
2 Rio Colluctos 3 15 3.7 423
Rio Chibunga 1 0.2
Rio Chimborazo 11 14.846
3 Rio Colluctos 5 18 13.816 30.674
Rio Chibunga 2 2.012
Rio Chimborazo 2 1.356
4 Rio Chibunga 12 14 10.247 11.603
Total 100 205.2

Nota. Clasificacion del sistema de red de drenaje, mediante método STRAHLER. Fuente:
Elaboracion propia (2024).
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Mapa 3

Ordenacion de red de drenaje por método STRAHLER
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Nota. Mapa de la clasificacion del sistema de red de drenaje, mediante método STRAHLER.
Fuente: Elaboracién propia (2024).

Parametro geomorfologico
Curva hipsométrica

La curva hipsométrica de la microcuenca del rio Chibunga, tal como se observa en la
figura 1, corresponde a una curva Tipo B, lo que indica que la cuenca est4 en un estado de fase
de madurez. Esto significa que las zonas superiores han experimentado un proceso de erosion
significativo, mientras que las areas media e inferior presentan mayor acumulacion de
sedimentos y menor pendiente, lo que contribuye a que el agua fluya con menor velocidad,

aumentando la probabilidad de desbordamientos en eventos de lluvias intensas.
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Figura 1

Curva hipsométrica de la cuenca
CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
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Nota. Curva hipsométrica de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Frecuencia de altitudes

La figura 2, muestra que las altitudes mas comunes en la cuenca se encuentran entre los
2640 y 5923 msnm, lo que indica una topografia predominantemente alta y montafiosa. Ademas,
estas zonas favorecen la escorrentia rapida durante las lluvias torrenciales, lo que incrementa
significativamente el caudal del rio Chibunga, Asimismo, al fluir rapidamente el caudal
acelerado desde estas altitudes, el agua llega en poco tiempo a las zonas mas bajas, saturando los
canales y aumentando el riesgo de desbordamiento en la parroquia San Luis. En particular, en
este riesgo se agrava si no existe suficiente capacidad de almacenamiento o regulacion natural

del caudal en la cuenca.



74

Figura 2

Frecuencia de altitudes del rio Chibunga.
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Nota. Frecuencia de las altitudes. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Los factores que inciden en el desbordamiento del rio Chibunga se derivan en dos
categorias principales, los factores condicionales y desencadenantes. Por otro lado, los fatores
condicionantes incluyen la pendiente, la geomorfologia, el uso y tipo de suelo , y mientras que el
factor desencadenante es la precipitacion. A continuacion, se detalla cada uno de estos factores y
su influencia en la dindmica del rio.

Factores que inciden en el desbordamiento del rio Chibunga
Factores condicionantes
Geomorfologia

En la parroquia San Luis la geomorfologia esta conformada por diversas unidades que
tiene un impacto, ya sea directa e indirectamente, en el comportamiento hidrico del rio Chibunga
en el desbordamiento.

San Luis presenta barrancos junto a coluvios antiguos y recientes, en temporadas de
lluvias intensas transportan sedimentos, aumentando el nivel del rio lo que a futuro podria causar

inundaciones. Asi mismo los escarpes de terraza alta, las gargantas, relieve volcanico, glacis de
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esparcimiento y los interfluvios, vertientes abruptas y heterogéneas son estructuras geoldgicas
con pendientes moderadas y pronunciadas, que, de igual manera generan escorrentias rapidas en
las partes altas que alimentan el rio, incrementando el riesgo en las areas bajas (Duque et al.,
2015).Las unidades méas vulnerables al desbordamiento son las terrazas bajas y los valles
fluviales, ya que se encuentran directamente asociadas al cauce del rio (Pittaluga & Suvires,
2010).

Las terrazas bajas, que incluyen areas sobreexcavadas, son zonas planas adyacentes al rio
y estan disefiadas naturalmente para acumular agua en eventos de crecida. Esto las convierte en
las areas més criticas durante desbordamientos. De igual manera, los valles fluviales y llanuras
de inundacion, que funcionan como amortiguadores naturales, suelen inundarse con facilidad

cuando el rio sobrepasa su capacidad normal.
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Mapa 4

Geomorfologia de la parroquia San Luis
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Nota. Mapa de la geomorfologia de la parroquia San Luis. Fuente: UGR, GADM - Riobamba
(2024).

Tipo de suelo

El suelo de San Luis de Riobamba estd compuesto por una compleja variedad de
materiales como arenas, limos, arcillas, conglomerados, depositos piroclasticos, gravas y bloques
de diferentes tamanos. Esta diversidad de componentes geologicos, caracterizados por
conglomerados volcanicos con matrices cementadas y depositos piroclasticos, sugiere una baja
permeabilidad en ciertos sectores debido a la compactacion del material y a la presencia de

componentes finos como limos y arcillas (Villegas, 2017).
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Estas caracteristicas del terreno dificultan la infiltracion del agua, lo que incrementa la
escorrentia superficial y contribuyendo a la acumulacion de agua durante las lluvias intensas, lo
que a su vez aumenta el riesgo de desbordamientos en el rio Chibunga.

Ademas, la ausencia de una adecuada estratificacion y manejo interno en algunos
sectores del terreno puede facilitar el movimiento de materiales hacia el cauce del rio,
reduciendo su capacidad y contribuyendo a su desbordamiento. La combinacion de suelos poco
permeables y la intervencion antropogénica, como la deforestacion y el desarrollo urbano no
planificado aumentan el riesgo de inundaciones. Dichas intervenciones modifican los ciclos
naturales del agua, alterando procesos esenciales como infiltracion de agua hacia los acuiferos y
el flujo base de las cuencas (Pérez et al., 2019).

En consecuencias, estas zonas presentan una mayor vulnerabilidad a inundacion durante
las en época de lluvias, destacando asi la importancia del tipo de suelo como un elemento

determinante en la ocurrencia y la magnitud de desbordamiento del rio.
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Mapa §

Tipo de suelo de la parroquia San Luis
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Nota. Mapa del tipo de suelo de la parroquia San Luis. Fuente: UGR, GADM - Riobamba
(2024).

Pendiente

La parroquia San Luis, como se puede evidenciar en el grafico, muestra una
combinacion de areas con pendientes pronunciadas (100-150%) y pocas pronunciadas (40-70%),
esta distribucion tiene un impacto directo en los patrones de escorrentia y, por ende, en el
comportamiento hidrologico del rio Chibunga, ya que generan una escorrentia superficial mas
répida, debido a la limitada capacidad de infiltracion de agua en estos terrenos inclinados (Uribe-

Alcantara et al., 2010).
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La parroquia también presenta pendientes suaves (2 -5%) y medias (12-25%), estas

actiian como zonas de transicion donde la velocidad de escorrentia disminuye moderadamente

(Durango, 2020) al igual que las zonas planas (0-2%) proximas al rio, el flujo de agua se vuelve

mas lento. Sin embargo, en estas zonas, el flujo al ser mas lento en comparacion con terrenos

inclinados ayuda a la acumulacion de agua y sedimentos, lo que puede obstruir cauces naturales

o sistemas de drenaje, lo que incrementa el riesgo de inundacion.

Esta caracteristica natural hace que las pendientes bajas sean mds propensas a retener

agua en la superficial, lo que las hace més vulnerables durante épocas de lluvias intensas.

Mapa 6

La pendiente de la parroquia San Luis
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Nota. Mapa de la pendiente de la parroquia San Luis. Fuente: UGR, GADM - Riobamba (2024).
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Uso de suelo

El uso del suelo en la parroquia, se caracteriza por multiples actividades. Entre estas
destacan la agricultura extensiva e intensiva, practicas agropecuarias mixtas, la forestacion fines
maderables, y las areas dedicadas tanto a la conservacion y produccion. Ademas, el territorio
incluye zonas residenciales, industriales y de recreacion, lo que refleja una dinamica diversa en
la ocupacion y aprovechamiento.

La variabilidad en el uso del suelo influye directamente en el desbordamiento del rio
Chibunga, debido a la alteracion de la cobertura vegetal y las caracteristicas del suelo. En
particular, las zonas agricolas intensivas, donde el manejo inapropiado del terreno reduce la
capacidad de infiltracion, lo que aumentando la escorrentia superficial (Vasquez-Velasquez,
2016). Ademas, actividades como la extraccion de materiales y el pastoreo ocasional aceleran la
erosion del suelo e incrementa los sedimentos en el rio. Por otro lado, las areas de conservacion
son fundamental en la mitigacion de estos efectos, estos ayudan a mantener la estabilidad del
suelo y a regular el flujo de agua.

Otro factor que empeora esta situacion es las deficiencias en la gestion inadecuada del
suelo, junto con la expansion urbana desordenada y la construccion de viviendas en zonas que
deberian destinarse a la proteccion o conservacion (Machado & Proafio, 2023).

En San Luis, a pesar de que existe una ordenanza que establece un retiro minimo de 10
metros del rio para nuevas construcciones, esta normativa no se cumple, lo que ha permitido que
varias viviendas se construyan al borde el rio. Ademads, algunos habitantes han cerrado calles
antiguas para construir sus casas, una practica ilegal que no solo restringe el acceso publico, sino
que también reduce el espacio necesario para que el rio se desborde de forma controlada durante

la inundacion. Esto intensifica los efectos negativos en las viviendas y terrenos circundantes.
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Mapa 7

Uso de suelo de la parroquia San Luis
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Nota. Mapa de la geomorfologia de la parroquia San Luis. Fuente: UGR, GADM - Riobamba
(2024).

Factor desencadenante
Precipitacion

La parroquia presenta una variacion significativa en los niveles de precipitacioén, con un
rango que va desde 551.25 mm hasta 825.54 mm. Si las lluvias son prolongadas o frecuentes, el
suelo se satura, lo que disminuye su capacidad de absorcién, lo que incrementa la probabilidad
de desbordamiento del rio, ya que se genera mayor escorrentia superficial. Ademas, junto con

otros factores como la topografia y uso del suelo, que en conjunto aumenta el riesgo de

inundacion (GADPR-San Luis, 2022).
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La temporada de lluvias afecta notoriamente al rio Chibunga ya que esto aumenta su

nivel y puede generar su desbordamiento, ademds de que las intensas lluvias facilitan el arrastre

de sedimentos desde las laderas hasta el cauce del rio, lo que puede generar obstrucciones y

represas temporales.

La combinacioén de altas precipitaciones con pendientes especificas y caracteristicas

geomorfologicas de la region hace del rio Chibunga un sistema muy sensible a los efectos de

lluvias intensas, por lo que las autoridades deben gestionar mejor los riesgos hidrologicos

especificamente en la localidad.
Mapa 8

Precipitacion de la Parroquia San Luis

Mapa de precipitacién de la parroquia San Luis
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Nota. Mapa de la precipitacion de la parroquia San Luis. Fuente: UGR, GADM - Riobamba

(2024).
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Para el factor desencadenante en la parroquia, de igual manera se determino el nivel del
caudal mediante el método del flotador. Posteriormente, se aplico la metodologia Outlier en
datos obtenidos desde POWER NASA para identificar y corregir valores atipicos que pudieran
generar sesgo. Con esta informacidn validada, se procesaron estadisticamente los datos en Excel
para calcular el caudal, construir la curva IDF, determinar la precipitacion maxima en 24 horas y
generar el hietograma correspondiente. Finalmente, se utilizé el software HEC-HMS para
modelar el hidrograma, cuyos resultados serviran como base para el posterior modelamiento

hidraulico de la zona de estudio.

4.1.1.1. Modelamiento hidrologico del Rio Chibunga

Nivel de caudal

Se estim6 con precision el caudal del rio Chibunga mediante la medicion de su area de
caudal, utilizando el método de flotador. Esta técnica, que es indirecta y facil de implementar en
campo, se aplico para obtener las velocidades superficiales en cuerpos de agua que fluyen
libremente. El procedimiento consistidé en cronometrar el tiempo que un objeto flotante tarda en
desplazarse una distancia determinada, lo que permite calcular la velocidad media del agua
(Alvarado, 2017).

Para lograr una calculo detallada y reducir posibles variaciones debidas a factores locales,
se implementaron tres secciones transversales en diferentes puntos del tramo del rio. Esto
enfoque permiti6 registrar las variaciones en la velocidad y profundidad del cauce, para
representar de manera precisa las condiciones hidroldgicas del rio. A continuacion, se muestra
los datos de cada medicidn y su respectivo andlisis, que contribuyen a una estimacion completa y

representativa del caudal, rio bajo y las condiciones de caudal actuales.
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Figura 3

Seccion 1: Area transversal de la microcuenca del rio Chibunga.

Nota. El grafico muestra el perfil de la microcuenca del primer corte. Fuente: Elaboracion propia
(2024).

Tabla 6

Escenario de cdlculo de flujol.

Tiempo en segundos Profundidad en metros
vl 6.84 Punto Metro
v2 9.12 1 0.47
v 6.8 2 0.67
va 6.45 3 0.39
v o 4 0.42
v6 8.92 c 0.36
V7 7.93 : :
v8 0.73 Promedio 0,46 m
Promedio 6,87s Ancho de la 6m
Distancia recorrida 10m cuenca

Velocidad = Distancia (m) / Tiempo (s) Area = Ancho (m) * Profundidad (m)

Lom A = 6m x 0,46m = 2,76m?
V= 5875 =1,45m / S

Caudal = velocidad *Area
m
Q = 1.45 <t 2.76m? =4m3 /s

Nota. Se observan los pasos para calcular el caudal en m3/s. Fuente: Elaboracion propia (2024).



Interpretacion: En la primera seccion transversal, la cuenca tiene un ancho de 6 m. en
este tramo se destaco el punto dos, con una profundidad de 67 cm y el punto cinco registros 36
cm. Para determinar la velocidad se utilizd un objeto flotante. A través de estos procesos se
obtiene un caudal de 4 m?/s, este valor refleja el flujo en esta seccion.
Figura 4

Seccion 2: Area transversal de la microcuenca del rio Chibunga.
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Nota. El grafico muestra el perfil de la microcuenca del primer corte. Fuente: Elaboracion propia
(2024).

Tabla 7

Escenario de cadlculo de flujol.

Profundidad en metros

Tielmpo en segundos PUNto Metro

v

v ;fz 1 0.39
V3 8.9 2 0.63
v4 9.95 3 0.43
V5 8.85 4 0.40
v6 6.43 S 0.43
v7 8.95 Promedio 0,45m
v8 6.88 Ancho de la 6m

Promedio 8.13s cuenca
Distancia recorrida 10m
Velocidad = Distancia (m) / Tiempo (s) Area = Ancho (m) * Profundidad (m)
V= % =1.23m/s A =6m x 0,46m = 2,76m?

Caudal = velocidad *Area
m
Q= 1.23? *2.73m? =3.35m3 /s
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Nota. Se observan los pasos para calcular el caudal en m3/s. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Interpretacion: En el segundo corte de la cuenca, un ancho de 6 metros, en el punto dos

registra 63 cm de profundidad y el punto inicial tiene 36 cm. Por otro lado, la velocidad del

caudal se determina mediante el método flotador, y considerando el tiempo, lo que arroja el

resultado de 1.23 m/s. El caudal total obtenido del tramo es de 3.35 m3/s.

Figura 5

Seccion 3: Area transversal de la microcuenca del rio Chibunga.
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Nota. El grafico muestra el perfil de la microcuenca del tercer corte. Fuente: Elaboracion propia

OSSO
{2 A ) <JC;%?7 {%%i%2>
(2024).
Tabla 8

Escenario de cadlculo de flujo 3.

Tiempo en segundos

Profundidad en metros

vl 9.9

V2 9.75

v3 9.91

v4 9.95

v5 8.85

v6 6.43
v7 10.92

v8 7.7
Promedio 9.18s
Distancia recorrida 10m

Punto Metro

1 0.26

2 0.57

3 0.68

4 0.83

5 0.89

6 0.74

7 0.43
Promedio 0,63 m

Ancho de la cuenca 8m

Velocidad = Distancia (m) / Tiempo (S)

Area = Ancho (m) * Profundidad (m)
A =6m x 0,63m = 5.04m?
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y=20m _ 09
= g1gs _ L09Im/s

Caudal = velocidad *Area
m
Q= 1.09? *5.04m? =549m3 / s

Nota. Se observan los pasos para calcular el caudal en m3/s. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Interpretacion: En el tercer tramo de la cuenca, que tiene un ancho de 6 metros, el
punto cinco alcanza 89 cm de profundidad maxima y el punto inicial registra apenas 26, con
estos puntos registrados se obtiene el area total de 3,75 m2. Por otro lado, la velocidad del caudal
se determina mediante el método flotador tomado el tiempo, arroja el resultado de 1.09 m/S. Por
ultimo, resultado de cauda total del tramo es de 4.09 m3/s. A continuacion, la identificacion de
datos dudosos es fundamental para garantizar la precision de la simulacion para los diferentes
periodos de retorno, ya que los valores atipicos pueden distorsionar los resultados y afectar la
confiabilidad de la prediccion.
Determinacion de datos dudosos

Los valores atipicos o anémalos presentan un impacto negativo significativo en la
prediccion del evento. Para resolver este problema, se eligio precipitacion maxima registrada en
un periodo de 24 horas de cada afio durante los 12 meses. A partir de estos valores, se calcul6 el
logaritmo correspondiente y se aplicaron umbrales para identificar posibles valores tanto altos
como bajos. Este proceso utilizé pardmetros estadisticos derivados de la muestra y su
transformacion logaritmica.

Segtn (Orellana & Cedillo, 2020), “los valores atipicos pueden sesgar significativamente
los resultados de los analisis estadisticos”. Ademas, (Hernandez Uribe et al., 2017) indicaron que

“la identificacion de estos valores es crucial para mejorar la precision de las predicciones” (p.
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78). Por lo tanto, se concluyo6 que el uso de transformaciones logaritmicas facilita la deteccion de

anomalias en los datos.
Tabla 9

Parametros estadisticos para los datos dudosos

PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 23.00 23.000
Sumatoria 613.57 32.646
Valor Maximo 34.61 1.539
Valor Minimo 17.00 1.230
Media: 26.68 1.419
Varianza: 22.51 0.006
Desviacién Estandar: 4,74 0.079
Coeficiente Variacion: 0.18 0.056
Coeficiente de Sesgo: 0.12 -0.3142

Aplicar pruebas para detectar datos

Se Considera: dudosos altos y bajos

n= 23.00
Kn= 2.448

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

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xg = X + kn ) XH= 1.61
Precipitacion maxima aceptaba
PH= 10* PH= 40.98 mm
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
Xp=X—Kky-s xL=  1.23

Precipitacion minima aceptaba
PH= 10* PL= 16.83 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA




89

Nota. Parametros estadisticos para los datos dudosos. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para identificar datos dudosos altos, se establecié un umbral de 1.61 en la escala
logaritmica, lo que corresponde a una precipitacion maxima aceptable de 40.98 mm. El valor
maximo observado en la muestra fue de 34.61 mm, lo que se encuentra por debajo del umbral
establecido, lo indica que no existen datos dudosos. Por otro lado, el umbral de datos dudosos
bajos se calculd con un valor de 1.23 en la escala logaritmica, lo que corresponde a una
precipitacion minima aceptada de 16.83 mm. El valor minimo observado fue de 17.00 mm, que
estd por encima de este umbral, lo que indica que no existen datos dudosos.

Para garantizar precision y la calidad de datos, se utilizé la metodologia Outlier, esta
técnica se utiliza para identificar y corregir valores atipicos o dudosos, ya sean extremadamente
altos o bajos, que podrian distorsionar la confiabilidad de los resultados.

Los valores atipicos en los datos de precipitacion pueden originarse por diversas causas,
como errores de medicion, fallas en los instrumentos de captura de datos o fluctuaciones
climaticas naturales que no reflejan patrones tipicos. Al aplicar la metodologia de Salida, estos
valores extremos se eliminan o ajustan para obtener una representacion mas precisa de las
precipitaciones. El procedimiento es fundamental para mejorar la confiabilidad de los analisis y
las conclusiones, especialmente en los estudios que implican anélisis, evacuacion de riesgos y la

toma de decisiones basadas en informaciones climaticos.
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Figura 6

Analisis visual de datos dudosos
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Nota. Analisis visual de datos dudosos. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Interpretacion

La variabilidad en las precipitaciones es un fendmeno notable que se ha observado en los
datos recopilados entre 2001 y 2023. Durante este periodo, se identificaron picos significativos
en los afos 2018 y 2023, mientras que los afios 2001, 2015 y 2019 mostraron niveles de
precipitacion considerablemente bajos. Esta fluctuacion sugiere una marcada influencia de los
factores climaticos naturales en la region. En los afios con altas precipitaciones, el volumen de
agua acumulada en las cuencas puede superar la capacidad de drenaje del rio, lo que incrementa
el riesgo a desbordamiento en las areas circundantes. En contraste, los afios con escasas
precipitaciones no generaron riesgos similares, ya que el caudal del rio se mantuvo dentro de
niveles manejables, aunque esto no elimina la posibilidad de desbordamientos en afos futuros. A
continuacion, para determinar la precipitacion maxima se empela el método Gumbel,
ampliamente utilizado en hidrologia por su eficacia para modelar eventos extremos. Este método
permite estimar con precision los valores maximos esperados, lo que resulta fundamental para el

analisis y mitigar riesgos.
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Precipitacion maxima con método Gumbel

Se determino de la precipitacion maxima utilizando el método Gumbel, correspondiente a
diferentes periodos de retorno, especificamente 10, 50, 100 y 500 afos. Este método es
ampliamente reconocido en estudios hidrologicos por su capacidad para modelar eventos
extremos. A continuacion, se detalla la formula utilizada, que permite estimar la precipitacion
maxima esperada en funcion al periodo de retorno esperado.
Tabla 10

Precipitacion mdaxima 24 horas con el Método Gumbel.

Calculos variables probabilisticas

Z X

x= = 16.02 mm

=17.29 mm
13.48 mm
u=x—05772%q = 824 mm
T e(XM _
Yt=—ln<ln(7,_1)) Xe=p+@@*Y) Fu,o=e =) x, =113 * x,
Periodo Retorno  Variable reducida ~ Precip. (mm) Prob. De _Corre?m?_r)
v (mm) ocurrencia intervalo fijo
‘ F(XT) X¢ (mm)
Afos
10 2.25036733 38.5768664 0.9 43.591859
50 3.90193866 60.8405665 0.98 68.7498401
100 4.60014923 70.2526641 0.99 79.3855105

500 6.21360726 92.0025851 0.998 103.962921
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Nota. Precipitacion méaxima 24 horas con el Método Gumbel. Fuente: Elaboracion propia (2024).

El analisis de la precipitacion maxima mediate el método de Gumbel, se determina
resultados significativos para los distintos periodos de retorno. Para un periodo de 10 afos, la
precipitacion maxima estimada es de 43.591 mm, con una probabilidad de ocurrencia del 0.9%.Y
para un periodo de retorno de 50 afios, se estima una precipitacion maxima de 68.749 mm, con
una probabilidad del 0.98%. En el caso de 100 afios, la precipitacion maxima se estima
los 79.385 mm, con una probabilidad del 0.99%. Finalmente, para un periodo de 500 afios, se
estima una precipitacion maxima de 103.962 mm, con una probabilidad del 0.998%.

Estos resultados son consistentes con lo reportado en estudios recientes. Por ejemplo, en
una investigacion realizada por (Parra & Vide, 2024), se documentaron precipitaciones maximas
diarias probables para diferentes frecuencias utilizando el mismo método. En su estudio, se
encontraron valores similares para los periodos de retorno analizados, lo que valida la aplicacion
del método Gumbel en la modelacidon hidrologica en contextos similares.

Ademas, el estudio presentado con el tema “Modelacion Hidroldgica e Hidraulica para la
Identificacioén de Zonas de Inundacion” (Tenesaca et al., 2024) respalda estos resultados, ya que
reportar precipitaciones maximas que siguen patrones consistentes con las estimaciones
obtenidas mediante el método Gumbel. Esta coincidencia refuerza la confiabilidad de los datos

obtenidos y su aplicabilidad en la identificacion de zonas vulnerables a inundaciones.
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Figura 7

Precipitacion maxima en 24hr por el método Gumbel
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Nota. Precipitacion maxima 24 horas con el Método Gumbel. Fuente: Elaboracion propia (2024,
Tras determinar correccion de datos dudosos y estimar precipitaciones maximas. A
continuacion, se construye curvas de IDF, a partir los datos depurados mediante metodologia
Outlier, lo que garantiza mayor confiabilidad y precision.
Calculo de curvas IDF
Se realiz6 el calculo de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), utilizando
los datos de precipitacion extraido desde la plataforma Power NASA, con el objetivo de estimar
la intensidad de las precipitaciones. Lo que permite calcular las intensidades maximas
correspondientes a diferentes periodos, especificamente para 10, 50,100 y 500 afios. A

continuacion, se presenta la descripcion de la formula utilizada para el célculo.

645013 * T0.328021
- 0,61639

Donde:
I: Intensidad (mm/h)
T: Periodo de retorno en anos

D: Duracidon en minutos



Para respaldar la metodologia aplicada en el calculo de las curvas IDF, se puede

94

considerar la obra de (Ven to chow et al., 1988), que proporciona un marco tedrico solido sobre

el analisis hidroldgico y la estimacion de precipitaciones extremas, lo cual es relevante para este

estudio. A continuacion, en la tabla 11 muestra intensidad maxima esperado.

Tabla 11

Calculo de las intensidades maximas esperadas para los diferentes periodos de retornos

Periodo de retorno Intensidad maxima esperada en
(afios) 1h (mm/h)
10 afios 50.90 mm/h
Power Nasa 50 afos 68.75 mm/h
100 afios 108.34 mm/h
500 afios 186.68 mm/h

Nota. Célculo de las intensidades maximas esperadas para los diferentes periodos de retornos.
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 8

Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia.
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Nota. Se puede observar la curva de intensidad, duracion y frecuencia. Fuente: Elaboracion
propia (2024).

La curva IDF permite estimar la intensidad y la duracion del evento de mayor magnitud.

Seglin lo observado en la figura 8, las lluvias mas intensas tienden a ocurrir en periodos de

tiempo cortos, lo que se asocia con eventos de menor frecuencia, como aquellos con un periodo
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de retorno de 500 afios. Estos eventos extremos tienen un impacto considerable en la dinamica de
la cuenca de rio Chibunga.

En el caso del rio Chibunga, la intensidad de precipitacion generada partir de la curva
IDF son criticos debido a su influencia directa en el incremento del caudal del rio. Las
precipitaciones intensas y de corta duracion reducen la capacidad de infiltracion, lo que ayuda a
la escorrentia superficial y la rapida acumulacion de agua en el cauce principal. Este fendmeno
incrementa el riesgo de desbordamiento la parroquia San Luis.

Ademés, durante eventos de precipitacion de mayor intensidad, la probabilidad de
inundaciones incrementa considerablemente, lo que representa una amenaza para los habitantes e
infraestructuras ubicadas en las riberas del rio. Por lo tanto, el analisis de la curva IDF no solo
permite cuantificar la magnitud y frecuencia de las precipitaciones, sino también evaluar su
impacto potencial.

Calculo de tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion de la cuenca del rio Chibunga, utilizando
la formula de California, un método utilizado en hidrologia. La férmula permite estimar el
tiempo que tarda en recorrer el caudal desde el punto inicial de la cuenca hasta el punto de
desagiie, tomando en cuenta los pardmetros como la longitud principal del cauce y la pendiente

maxima de la cuenca.
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0.77

L
Tc =0,066- (—)

10.55
J

Tc: Tiempo de concentracion
L: Longitud principal del cauce
J: Pendiente

33 )0,77

Tc = 0,66 (]0?

Tc = 3,457
Tc = 3,45 hr

Tc = 207 min

Hietograma para TR de 10, 50, 100, 500 afios

El hietograma muestra la variacion de la precipitacion en el tiempo. Se realizo mediante
le método de bloque alterno Esta metodologia es ampliamente utilizada en hidrologia, permite
desarrollar hietogramas de disefio de manera eficiente a partir de curvas IDF. Esta herramienta es
fundamental para estimar la cantidad de precipitacion esperada en un area especifica durante un
periodo determinado, basandose en registros historicos. Esto nos permite estimar la cantidad de
precipitacion esperada en San Luis para los diferentes TR de 10, 50, 100 y 500 afos.
Hietograma para periodo de retorno cada 10 afios

El hietograma correspondiente al TR de 10 anos muestra la variacion de la intensidad de
la precipitacion en mm/h a lo largo del tiempo. En la figura 9, se observa la relacion entre la
precipitacion en mm y el tiempo transcurrido en min. En el minuto 207, se muestra un pico

maximo de precipitacion, alcanzando un valor de 9.76 mm. Este dato es relevante, ya que
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permite comprender la distribucion temporal de las lluvias y su intensidad en eventos con una
frecuencia de ocurrencia cada 10 afios.
Figura 9

Hietograma de precipitacion Tr 10
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Nota. Hietograma de precipitacion Tr 10. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Hietograma para periodo de retorno cada 50 afios

El hietograma de TR de 50 afios muestra la variacion de la intensidad de la precipitacion
en mm/h a lo largo del tiempo. En la figura 10, se observa la relacion entre la precipitacion en
mm y el tiempo transcurrido en min. En el minuto 207, se muestra un pico maximo de
precipitacion, alcanzando un valor de 16.54 mm. Esta informacidn es importante, ya que refleja
un incremento significativo en la intensidad de las lluvias en comparacion con el TR de 10 afios,
por ende, permite comprender la distribucion temporal de las lluvias y su intensidad en eventos

con una frecuencia de ocurrencia cada 50 afios.
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Figura 10

Hietograma de precipitacion de Tr 50

Hietograma precipitacion T50
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Nota. Hietograma de precipitacion de Tr 50. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Hietograma para periodo de retorno cada 100 afios

El hietograma de TR de 100 anos refleja la variacion de intensidad de la precipitacion a
lo largo del tiempo. En la figura 11, se muestra la relacion entre la precipitacion y el tiempo
transcurrido. En la cual en minuto 207, se muestra un pico maximo de precipitacion, alcanzando
un valor de 20.76 mm. Esta informacion es fundamental, ya que evidencia un aumento adicional
de precipitacion, lo que permite analizar y comprender mejor los eventos extremos con una
frecuencia de ocurrencia cada 100 afios.
Figura 11
Hietograma de precipitacion de Tr 100
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Nota. Hietograma de precipitacion de Tr 100. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Hietograma para periodo de retorno cada 500 afios

El hietograma de TR de 500 afios muestra la variacion de la intensidad de la precipitacion
en mm/h a lo largo del tiempo. En la figura 12, se observa la relacion entre la precipitacion y el
tiempo transcurrido. En la cual en minuto 207, se muestra un pico maximo de precipitacion,
alcanzando un valor de 35.20 mm. Esta informacidn es importante, ya que permite comprender
la distribucion temporal de las lluvias y su intensidad en eventos extremos con una frecuencia de
ocurrencia cada 500 afios.
Figura 12
Hietograma de precipitacion de Tr 500

Hietograma precipitacion T500
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Nota. Hietograma de precipitacion de Tr 500. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Interpretacion: El analisis de los hietogramas permite identificar variaciones entre la
intensidad de la precipitacion segun el periodo de retorno. Para un periodo de 10 afios, el pico
maximo de precipitacion registra de 9.76 mm en el minuto 207. Mientras que, en el periodo de
50 afios, la precipitacidon maxima aumento significativamente a 16.54 mm en el mismo minuto.
Para el TR del00 afios, la intensidad alcanzo precipitacion alcanza 20.76 mm, y en el caso de un
periodo de 500 anos, el pico maximo de precipitacion es de 35.20 mm, también en el minuto

207.
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Estos resultados muestran, a medida que incrementa el periodo de retorno, la intensidad maxima
de precipitacion también aumenta. Este comportamiento refleja la mayor magnitud de eventos
extremos se asociados a periodos de retorno mas largo, lo cual es consistente con los patrones
observados en los hietogramas.

Hidrograma para TR de 10, 50, 100, 500 afios

El hidrograma es una representacion grafica que muestra la variacion del caudal a lo largo
del tiempo, siendo una herramienta fundamental en el estudio hidrologico.

Snyder (1938) llevo a cabo investigaciones en las cuencas de los Montes Apalaches, en
Estados Unidos, cubriendo superficies que van desde los 30 hasta 30,000 km?. A través de su
investigacion, establecio relaciones sintéticas para un hidrograma unitario, las cuales permiten
determinar las caracteristicas de un hidrograma unitario requerido.

El rio chibunga tiene una superficie de 418 km?, por ende, es factible aplicar el método de
Snyder en esta cuenca y generar hidrograma unitario sintético correspondiente para cada periodo
de retorno 10, 50, 100 y 500 afios.

Hidrograma para periodo de retorno cada 10 afnos

Para el periodo de retorno de 10 afios, el hidrograma inici6 con un caudal de 0.2 m*/s a
las 0 horas, El pico maximo de caudal que alcanzo 104.6 m?/s, se registrd a los 210 minutos
(3:50 horas), representando el momento de maxima escorrentia superficial y aporte al rio
Chibunga. Luego, el caudal disminuyd progresivamente hasta llegar a 0.1 m*/s a los 738 minutos
(12:30 horas). Este patron evidencia la dinamica hidrologica de la cuenca, caracterizada por un
rapido ascenso y un decrecimiento gradual del flujo, tipico de eventos de precipitacion intensa en

cuencas de similares caracteristicas
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Figura 13
Hidrograma de precipitacion de Tr 10
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Nota. Hidrograma de precipitacion de Tr 10. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Hidrograma para periodo de retorno cada 50 afios

El hidrograma correspondiente al periodo de retorno de 50 afios mostrd, desde las 0:00
horas, un caudal inicial de 0.2 m3/s. A las 3:50 horas, que correspondia a 210 minutos, se alcanz6
un pico maximo con un caudal de 422.3 m?®/s. Posteriormente, a las 12:40 horas, equivalente a
744 minutos, el caudal descendid a 0.2 m?/s. Esto indica el momento de mayor escorrentia
superficial y contribucion al rio Chibunga.

Figura 14

Hidrograma de precipitacion de Tr 50
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Nota. Hidrograma de precipitacion de Tr 50. Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Hidrograma para periodo de retorno cada 100 afos

Para el periodo de retorno de 50 afios, el hidrograma mostré un caudal inicial de 0.1 m?/s
a las 0:00 horas. El pico maximo de 681.7 m?/s se registro a los 246 minutos (4:10 horas),
marcando el momento de mayor escorrentia superficial y aporte al rio Chibunga. Luego, el
caudal descendi6 progresivamente hasta alcanzar 0.2 m?/s a los 788 minutos (13:10 horas), lo
que indica el fin del evento de aporte significativo al cauce.

Figura 15

Hidrograma de precipitacion de Tr 100
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Nota. Hidrograma de precipitacion de Tr 100. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Hidrograma para periodo de retorno cada 500 afios
Para el periodo de retorno de 50 afos, el hidrograma present6 un caudal inicial de 0.2
m?/s a las 0:00 horas. El pico maximo, de 1728.9 m?*/s, ocurri6 a los 246 minutos (4:10 horas),
representando el momento de méxima escorrentia superficial y aporte al rio Chibunga. Luego, el
caudal disminuy6 progresivamente hasta 0.5 m?/s a los 788 minutos (13:10 horas), lo que refleja

el fin del evento de mayor contribucion al caudal del rio.
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Figura 16

Hidrograma de precipitacion de Tr 500.
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Nota. Hidrograma de precipitacion de Tr 500. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Interpretacion: El andlisis de los hidrogramas revera la influencia de los periodos de
retorno en el caudal maximo y su comportamiento dindmico. Para un periodo de 10 afios, el
caudal méximo se registra 104.6 m?/s, mientras que, para 50 afios este valor se aumenta a 422.3
m?/s. Al aumentar el periodo a 100 afos, el caudal maximo ascendi6 a 681.7 m?/s, mientras que,
para el periodo de 500 afios, alcanza un valor extraordinario de 1,728.9 m?/s. En cuanto a los
tiempos de descenso a valores minimos, los periodos de 10 y 50 afios mostraron un
comportamiento similar, mientras que, para los periodos de 100 y 500 afos, el tiempo fue
ligeramente mayor. Estos resultados destacan que, a medida que se incrementa el periodo de
retorno, no solo aumenta el caudal méaximo, sino también su magnitud y duracion.

Una vez elaborado el hidrograma, cuyos datos son fundamentales para la simulacion, el
siguiente paso consiste en generar el Modelo Digital de Elevacion (DEM) y determinar la
rugosidad de Manning para el comportamiento del caudal del rio. A continuacion, se llevard a

cabo el modelamiento hidraulico.
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4.1.2. Objetivo 2. Determinar las afectaciones ocasionadas por el desbordamiento del rio

Chibunga en la parroquia San Luis del cantén Riobamba.

Para determinar las afectaciones provocadas por el desbordamiento del rio Chibunga, se
realizd un modelamiento hidraulico mediante la construccion de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM) y la identificacion del coeficiente de Manning, parametros claves para determinar el
comportamiento del rio. Posteriormente, se procesaron los datos y se utilizé el software IBER,
especializado en modelamiento hidraulico, para llevar a cabo la simulacion. Con estos
resultados, se categorizo la gravedad de la inundacion segln los criterios de Vargas et al. (2017).
Este proceso permitio identificar los elementos esenciales que podrian verse afectados en
diferentes periodos de retorno 10, 50, 100 y 500 anos, lo que proporcion6 una estimacion del
impacto potencial del desbordamiento. A continuacion, se detallan cada uno de los

procedimientos realizados.

4.1.2.1. Modelamiento hidraulico del rio Chibunga

Construccion del DEM

En el proceso de modelamiento hidraulico, es esencial contar con el modelo digital de
elevacion (DEM) de alta resolucion con detalle topografica de la cuenca. Se puede generar a
partir de vuelos de dron con una altitud de 60 m, lo que permite obtener una resolucion de 0.17
cm x 0.17 cm por pixel. El modelo es importancia, ya que facilita la identificacion del cauce
principal de la cuenca y el andlisis de la morfologia del terreno, aspectos clave para definir la

rugosidad de Manning, un factor determinante para la modelacion.
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Mapa 9

Modelo DEM de la cuenca de estudio

Modelos Digitales de Elevacién de la parroquia San Luis ‘
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Nota. Modelo DEM de la cuenca de estudio. Fuente: Elaboracion propia (2024

Una vez obtenido el modelo digital de elevacion (DEM), se procede a determinar la
rugosidad de Manning. Este coeficiente, influye directamente con la resistencia del flujo de agua.
Rugosidad de Manning

Este coeficiente es fundamental para determinar el comportamiento del caudal de agua en
relacion con el uso y cobertura del suelo. Permite evaluar si el volumen de agua sera mayor o
menor segun el tipo de vegetacion, ya que esta afecta directamente la infiltracion y el
escurrimiento. En el 4rea de estudio, por ejemplo, se observo una alta presencia de vegetacion

densa, lo que condiciona el comportamiento del agua de manera diferente a zonas con menor
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cobertura. A continuacion, en la tabla 12 se presentan el coeficiente de rugosidad de Manning,

parametro clave para calculos hidraulicos.

Tabla 12

Coeficiente de rugosidad de Manning

Uso de suelo Coeficiente Manning

Rio

Vegetacion densa
Cultivo

Industrial
Residencial

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

Ingenieria hidraulica y ambiental.
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Mapa 10

Uso de suelo y coeficiente de rugosidad de manning.

Uso de suelo y coeficiente de rugosidad de Manning de la parroquia San Luis |
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Nota. Uso de suelo y coeficiente de rugosidad de manning. Fuente: Elaboracion propia (2024

Para identificar las afectaciones causadas el desbordamiento del rio Chibunga en la
parroquia San Luis, se llevo a cabo una categorizacion de inundacion basado en la variable de
calado por velocidad. Este método permitio analizar el impacto considerando la profundidad del
agua y la velocidad.

Categorizar de gravedad de inundacion

Segun Vargas et al. (2017), la clasificacion de la gravedad de las inundaciones se divide
en cuatro categorias: bajo, medio, alto y muy alto. Para determinar los valores correspondientes a
cada categoria, se realiz6 un analisis que consistio en multiplicar la profundidad por la velocidad.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 13.
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Tabla 13

Categorizacion del resultado de los calados por la velocidad.

Categoria de Gravedad de Depth * Velocity Range
inundacion (m2/s)
Bajo <0.2
Medio 0.2,05
Alto 05,15
Muy alto >1,5

Nota: Categoria segun la gravedad de inundacion. Fuente: (Vargas et al., 2017).

Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 10 afios

Segun los resultados del modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 10 afios,
se empled la herramienta de algebra de mapas en ArcMap para multiplicar la velocidad por el
calado, lo que arroj6 un valor de 17,13 m?%s. Este dato sugiere que la poblacion cercana al cauce
principal serd afectada. El estudio determino un area total impactada de 7,29 hectareas,
distribuyéndose en 5,33% con un nivel de afectacion muy alto, 11% con un nivel
alto, 20,15% con un nivel medio y 63,52% con un nivel bajo de amenaza para la poblacion.

Si bien las inundaciones en este escenario no son tan criticas como en periodos de retorno
mas largos, aun constituyen un riesgo significativo, particularmente para las areas al margen al
cauce del rio.

Tabla 14

Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 10 avios.

Categoria de Gravedad de Depth * Velocity Range (m2/s)

Area (ha) Porcentaje

inundacién Minimo Maximo
Bajo 0 4.28 4.63 63.52
Medio 4.28 8.56 1.47 20.15
Alto 8.56 12.84 0.8 11
Muy Alto 12.84 17.13 0.39 5.33
Total 7.29 100

Nota. Nivel de amenaza del 4rea de inundacion Tr 500 afos. Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Mapa de velocidad por profundidad para un TR 10 arnios
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Mapa de velocidad por profundidad para un periodo de retorno 10 afnos
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Nota. Mapa de velocidad por profundidad para un TR 10 afios. Fuente: Elaboracién propia (2024

Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 50 afios

En el modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de 50 afios, la multiplicacion

del calado por la velocidad arrojo un valor de 71,48 m?*/s, lo que refleja un impacto considerable

en la poblacion que reside cerca del rio Chibunga. El 4rea total afectada fue de 17,92 hectareas,

con una distribucion de 4,63% en nivel de afectacion muy alto, 14,12% en nivel alto, 22,71% en

nivel medio y 58,54% en nivel bajo de amenaza para la poblacion.

Este escenario evidencia una mayor extension de la afectacion, alcanzando no solo las

areas cercanas al rio, sino también zonas rurales. Esto conlleva dafios a la infraestructura rural,

interrupciones en el suministro de servicios publicos, pérdidas agricolas y riesgos para la
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seguridad de la poblacion. La expansion de la zona afectada resalta la necesidad de implementar
medidas de prevencion y mitigacion para proteger a las comunidades y reducir los impactos.

Tabla 15

Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 50 arios

Categoria de Gravedad de Depth * Velocity Range (m2/s) Area

inundacion Minimo Maximo (ha) Porcentaje
Bajo 0 17.87 7.05 50.94
Medio 17.78 35.74 3.89 28.11
Alto 35.74 53.61 2.37 17.12
Muy Alto 53.61 71.48 0.53 3.83
Total 13.84 100

Nota. Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 50 afios. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Mapa 12

Mapa de velocidad por profundidad para un TR 50 afios.
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(2024).
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Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 100 afios

Para un periodo de retorno de 100 afios, el modelamiento hidraulico mostr6 que, al
multiplicar el calado por la velocidad, se obtuvo un valor de 64,75 m?%/s, lo que sugiere un
impacto considerable en la poblacion que reside cerca del rio Chibunga. El area total afectada fue
de 13,84 hectareas, con una distribucion de 3,83% en nivel de afectacion muy alto, 17,12% en
nivel alto, 28,11% en nivel medio y 50,94% en nivel bajo de amenaza para la poblacion
circundante.

En este caso, la zona afectada se amplia, incluyendo tanto areas rurales como urbanas, lo
que incrementa los riesgos para viviendas, cultivos y vias de comunicacion. Este escenario
subraya la necesidad de implementar estrategias de prevencion y mitigacion para reducir los
impactos en las comunidades expuestas.

Tabla 16

Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 100 avios.

Categoria de Gravedad de Depth * Velocity Range (m2/s) Area  Porcentaj

inundacion Minimo Maximo (ha) e
Bajo 0 16.1 10.49 58.54
Medio 16.1 32.19 4.07 22.71
Alto 32.19 48.27 2.53 14.12
Muy Alto 48.27 64.36 0.83 4.63
Total 17.92 100

Nota. Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 100 afios. Fuente: Elaboracion propia (2024).



Mapa 13

Mapa de velocidad por profundidad para un TR 100 arios.
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Mapa de velocidad por profundidad para un periodo de retorno 100 afios
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Nota. Mapa de velocidad por profundidad para un TR 100 afios. Fuente: Elaboracion propia

(2024).

Modelamiento hidraulico para un periodo de retorno de Tr 500 afios

En el modelamiento hidrdulico para un periodo de retorno de 500 afos, la multiplicacion

del calado por la velocidad arroj6 un valor de 76,98 m?/s, lo que refleja un impacto significativo

en la poblacion que vive cerca del rio. Los resultados indicaron que 3,82% del area afectada

presenta un nivel de afectacion muy alto, 17,12% un nivel alto, 28,11% un nivel medio

y 50,94% un nivel bajo de amenaza para la poblacion.

de la poblacidn, infraestructuras viales, como puentes y calles urbanas, interrupcion de las

Este escenario implica inundaciones considerables causando dafos graves a la seguridad
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comunicaciones, el transporte de bienes y personas, y dificultar el acceso a zonas afectadas para
labores de rescate y reparacion.

Tabla 17

Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 500 arvios.

Categoria de Gravedad de Depth * Velocity Range (m2/s) ‘ Porcentaj
. L — - Area (ha)
inundacién Minimo Maximo e
Bajo 0 19.26 7.05 50.94
Medio 19.26 38.5 3.89 28.11
Alto 38.5 57.74 2.37 17.12
Muy Alto 57.74 76.99 0.53 3.83
Total 13.84 100

Nota. Nivel de amenaza del area de inundacion Tr 500 afos. Fuente: Elaboracion propia (2024).
Mapa 14

Mapa de velocidad por profundidad para un TR 500 afios.
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Nota. Mapa de velocidad por profundidad para un TR 500 afios. Fuente: Elaboracion propia
(2024).
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Para identificar las afectaciones causadas por el desbordamiento del rio Chibunga, se
realiza calculos hidraulicos entre calado por velocidad considerando para los diferentes periodos
de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios. A continuacion, se detalla las afectaciones identificadas en
la parroquia San Luis.

Las zonas mas afectadas son la fabrica de lacteos y la escuela, ubicadas junto al rio, por
lo que en periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios sufren inundaciones. Los mayores
impactos se registran en los periodos de 100 y 500 afios, donde la afectacion abarca areas mas

extensas y alcanza mayor severidad.

4.1.2.2. Identificacion y analisis de los elementos expuestos a inundaciones en diferentes

periodos de retorno 10, 50, 100 y 500 afios

Para determinar mapa de exposicion, se utiliza datos obtenidos de los célculos
de profundidad por velocidad. Estos resultados permitieron establecer el nivel de amenaza, el
cual se combino con elementos esenciales como las redes de agua potable y alcantarillado. Este
proceso es crucial determinar areas vulnerables y analizar los posibles efectos sobre los
elementos esenciales, considerando periodo de retorno de 10, 50, 100, 500 afos.
Exposicion de agua potable y alcantarillado a inundacion para un periodo de retorno de 10
afios
Tabla 18

Afectaciones en sistema de agua potable Tr 10 afios

H * . -
Elemento vae_l de Depth, _Veloc1ty Range, (1_112/s) Longitud Porcentaje
exposicion Minimo Maximo (m)
Agua Bajo 0 4.28 24.67 0.52

Potable Medio 4.28 8.56 0 0
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Alto 8.56 12.84 0 0
Muy alto 12.84 17.13 0 0
Sin afectaciones 4706.46 99.48
Total 4731.12 100

Nota. Sistema de agua potable. Fuente: Elaboracion propia (2024).

La exposicion del sistema de agua potable muestra una baja vulnerabilidad frente a
inundaciones. Solo 24.67 metros, equivalentes al 0.52% del total evaluado, presentan un nivel de
exposicion bajo, mientras que no se registran tramos con niveles medio, alto o muy alto de
exposicion. La gran mayoria del sistema, con 4706.46 metros (99.48%), no presenta
afectaciones, lo que refleja una infraestructura robusta y bien ubicada. Este resultado destaca la
resiliencia del sistema de agua potable frente a eventos de inundacion para el periodo de retorno
analizado.

Tabla 19

Afectaciones en sistema de alcantarillado Tr 10 arnios

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 4.28 356.35 32.3
Medio 4.28 8.56 67.17 6.09
Alcantarillad Alto 8.56 12.84 26.62 2.41
0 Muy alto 12.84 17.13 62.12 5.63
Sin afectaciones 590.89 53.56
Total 1103.16 100

Nota. Sistema de alcantarillado. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Por otro lado, el sistema de alcantarillado muestra una mayor exposicion. Del total de
1103.16 metros evaluados, 356.35 metros, equivalente al 32.30% se encuentran en un nivel de
exposicion bajo, mientras que 67.17 metros, equivalente al 6.09% presentan un nivel de
exposicion medio. Ademas, 26.62 metros, equivalente al 2.41% y 62.12 metros que representa el
5.63% se clasifican en niveles de exposicion alto y muy alto, respectivamente. Aunque mas de la

mitad del sistema, con el 53.56%, no presenta afectaciones y el 46.44% restante requiere
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atencion, especialmente en los tramos con exposicion alta y muy alta, que representan un riesgo

significativo.

Mapa 15

Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR del0 arios.

Mapa de exposicion de agua potable y alcantarillado a inundacién para un periodo de retorno de 10 afios
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Exposicion de agua potable y alcantarillado a inundacion para un periodo de retorno de 50
afos
Tabla 20

Afectaciones en sistema de agua potable Tr 50 arios

Elemento Nive! de Depth, *.Velocity Range’ (1.n2/s) Longitud Porcentaje
exposicion Maximo Maximo (m)

Bajo 0 17.87 541.03 11.44

Medio 17.78 35.74 51.01 1.08

Agua Alto 35.74 53.61 2.07 0.04

Potable Muy alto 53.61 71.48 0 0

Sin afectaciones 4137.01 87.44

Total 4731.12 100

Nota. Sistema de agua potable. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para el periodo de retorno de 50 afos se observa un aumento en los niveles de exposicion.
En este escenario, el 11.44% del total evaluado se encuentran en un nivel de exposicion bajo, el
1.08% estan en nivel medio y el 0.04% en nivel alto. No se reportan tramos con exposicion muy
alta. Sin embargo, la mayoria del sistema, con el 8§7.44%, permanece sin afectaciones. Este
comportamiento evidencia que, aunque la infraestructura es resiliente, algunos segmentos
comienzan a mostrar vulnerabilidad conforme aumenta la severidad de los eventos de inundacion
Tabla 21

Afectaciones en sistema de alcantarillado 50 arios

Elemento Nive_l de Dept'h * Velocity Range ,(n_12/s) Longitud Porcentaje
exposicion Minimo Maximo (m)
Bajo 0 17.87 318.01 28.83
Medio 17.78 35.74 271.43 24.6
Alcantarilla Alto 35.74 53.61 122.97 11.15
do Muy alto 53.61 71.48 62.12 5.63
Sin afectaciones 328.64 29.79
Total 1103.16 100

Nota. Sistema de alcantarillado. Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Para el periodo de retorno de 50 afios la exposicion aumenta, se observa que el 28.83%

estan en un nivel de exposicion bajo, mientras que el 24.60% se ubican en un nivel medio, lo que

representa casi una cuarta parte del sistema. Los niveles alto y muy alto abarcan el 11.15% y el

5.63% respectivamente, concentrando un riesgo importante en estas areas. Por otro lado, solo el

29.79% del sistema permanecen sin afectaciones, lo que muestra una vulnerabilidad del

alcantarillado ante escenarios mas severos de inundacion.

Mapa 16

Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR de50 arios.
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Nota. Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR de 50 afios. Fuente:

Elaboracion propia (2024).
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Exposicion de agua potable y alcantarillado a inundacion para un periodo de retorno de
100 afios

Tabla 22

Afectaciones en sistema de agua potable Tr 100 arios

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s)  Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 16.1 1105.8 23.37
Medio 16.1 32.19 82.45 1.74
Agua Alto 32.19 48.27 2.07 0.04
Potable Muy alto 48.27 64.36 0 0
Sin afectaciones 3540.8 74.84
Total 4731.12 100

Nota. Sistema de agua potable. Fuente: Elaboracion propia (2024).

En este escenario, el 23.37% muestran a un nivel bajo de exposicion, el 1.74% presentan
un nivel de exposicion medio, el 0.04% estan clasificados con un nivel alto de exposicion y no se
registran tramos con exposicion muy alta, es notable que el porcentaje de la infraestructura sin
afectaciones se reduce al 74.84%. Este resultado indica que, aunque la mayoria del sistema sigue
siendo resiliente, un cuarto de su longitud comienza a enfrentar riesgos que podrian requerir
atencion en futuras planificaciones
Tabla 23

Afectaciones en sistema de alcantarillado Tr 100 afios

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s)  Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 16.1 139.62 12.66
Medio 16.1 32.19 268.23 24.31
Alcantarillado Alto 32.19 48.27 202.45 18.35
Muy alto 48.27 64.36 112.69 10.22
Sin afectaciones 380.16 34.46
Total 1103.16 100

Nota. Sistema de alcantarillado. Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En este escenario, se observa que el 12.66% presenta un nivel bajo de exposicidn, el nivel
medio se extiende a 24.31%, representando casi una cuarta parte de la infraestructura, el 18.35%
se encuentran en un nivel de exposicion alto y el 10.22% en un nivel muy alto. Solo el 34.46%
permanecen sin afectaciones, lo que demuestra que mas del 65% del sistema se encuentra
expuesto en diversos niveles de riesgo. Estos resultados evidencian vulnerabilidad de la
infraestructura de alcantarillado ante eventos de inundacion de mayor magnitud.
Mapa 17

Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR del00 afios
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Nota. Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR de 100 afios.
Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Exposicion de agua potable y alcantarillado a inundacion para un periodo de retorno de
500 afios

Tabla 24

Afectaciones en sistema de agua potable Tr 500 arios

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 19.26 2470.01 52.21
Medio 19.26 38.5 228.61 4.83
Agua Alto 38.5 57.74 3.87 0.08
Potable Muy alto 57.74 76.99 0 0
Sin afectaciones 2028.64 42.88
Total 4731.12 100

Nota. Sistema de agua potable. Fuente: Elaboracién propia (2024).

En este escenario se evidencia un incremento en la exposicion a inundaciones cuando se
considera un periodo de retorno de 500 afios. En este escenario, el 52.21% del sistema se
encuentran expuestos a un nivel bajo de riesgo, el 4.83% presentan un nivel de exposicion medio
y el 0.08% estan en nivel alto. No se registran tramos con exposicion muy alta. E1 42.88% no
presenta afectaciones, sin embargo, indica que mas de la mitad del sistema estaria expuesto en
algin nivel de riesgo.

Tabla 25

Afectaciones en sistema de alcantarillado Tr 500 arios.

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s)  Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 19.26 173.88 15.76
Medio 19.26 38.5 102.38 9.28
Alcantarillado Alto 38.5 57.74 253.03 22.94
Muy alto 57.74 76.99 289.1 26.21
Sin afectaciones 284.77 25.81
Total 1103.16 100

Nota. Sistema de alcantarillado. Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En cuanto al sistema de alcantarillado, la vulnerabilidad se evidencia alin mas, ya que
solo el 25.81% permanecen sin afectaciones, mientras que el resto, equivalente al 74.19%, esta
expuesto en diferentes niveles de riesgo. El 15.76% representa un nivel bajo de exposicion, y el
9.28% abarca un nivel medio. Los tramos con mayor preocupacion son aquellos clasificados
como alto y muy alto, que alcanzan el 22.94% y el 26.21%, respectivamente. Esto refleja un
sistema altamente comprometido frente a inundaciones, lo que podria generar problemas
significativos en el manejo de aguas residuales.

Mapa 18

Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR de 500 arios
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Nota. Mapa de exposicion de sistema de agua potable y alcantarillado de TR de 500 afos.
Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Para determinar mapa de exposicion, se utiliza datos obtenidos de los célculos
de profundidad por velocidad. Estos resultados permitieron establecer el nivel de amenaza, el
cual se combiné con elementos esenciales como sistema eléctrico. Este proceso es crucial
determinar areas vulnerables y analizar los posibles efectos sobre los elementos esenciales,
considerando periodo de retorno de 10, 50, 100, 500 afios.
Exposicion de sistema eléctrico a inundacion para un periodo de retorno de 10 aiios
Tabla 26

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 10 arios: linea de Voltaje Alta (kv).

Depth * Velocity

Elemento e)':gggilc?gn : Bange (mZ{ S). Lo?rgll)t ud Porcentaje
Minimo Maximo

Bajo 0 4.28 196.34 6.65
Medio 4.28 8.56 14.9 0.5

Sistema eléctrico - Voltaje Alto 8.56 12.84 4.03 0.14
Alta (kv) Muy alto 12.84 17.13 17.59 0.6

Sin afectaciones 2719.61 92.11

Total 2952.46 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Alta (kv). Fuente: Elaboracion propia (2024).

El sistema eléctrico de alta tension muestra una baja vulnerabilidad ante inundaciones
para un periodo de retorno de 10 afnos. De un total de 2952.46 metros evaluados, el 6.65% estan
clasificados con un nivel de exposicion bajo, el 0.50% se encuentra en un nivel medio de
exposicion, el 0.14% representa un nivel alto y el 0.60% que se encuentran en el nivel muy alto
de exposicion, lo que podria representar un riesgo en este tramo. Sin embargo, la mayoria de la
infraestructura, con el 92.11% permanece sin afectaciones, lo que evidencia la resiliencia del

sistema frente a este tipo de eventos en su mayoria.
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Tabla 27

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 10 anios: linea de Voltaje Baja (V).

Depth * Velocity

Elemento e)':g\égilc?gn : Bange (m2/, S). Lo?r%l)t ud Porcentaje
Minimo Maximo
Bajo 0 4.28 76.28 1.49
Medio 4.28 8.56 12.44 0.24
Sistema eléctrico - Voltaje Alto 8.56 12.84 5.99 0.12
Baja (V) Muy alto 12.84 17.13 13.11 0.26
Sin afectaciones 5022.2 97.9
Total 5130.02 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Baja (V). Fuente: Elaboracion propia (2024).

En el caso del sistema de baja tension, la vulnerabilidad es atin menor. De los 5130.02
metros analizados, el 1.49% presentan un nivel de exposicion bajo, el 0.24% se encuentran en un
nivel medio, el 0,12% en un nivel alto y el 0.26% en un nivel muy alto. Es importante destacar
que el 97.90% del sistema, no presenta afectaciones, reflejando una infraestructura bastante
robusta frente a este periodo de retorno.

Tabla 28

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 10 aiios. Poste.

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) NUmero de

Elemento o — == Porcentaje
exposicion Minimo Maximo poste

Bajo 0 4.28 1 0.59

Medio 4.28 8.56 1 0.59
Poste Alto 8.56 12.84 0 0
Muy alto 12.84 17.13 0 0

Sin afectaciones 167 98.82

Total 169 100

Nota. Sistema eléctrico — Poste. Fuente: Elaboracion propia (2024).
El caso de los postes eléctricos muestra una afectacion minima. De los 169 postes
evaluados, solo el 0.59% presenta niveles de exposicion bajo y medio, respectivamente, mientras

que ninguno se encuentra en los niveles alto o muy alto. La gran mayoria, 167 postes (98.82%),



estan sin afectaciones, lo que reafirma la baja vulnerabilidad de esta infraestructura frente a

inundaciones de esta magnitud.
Mapa 19

Mapa de exposicion de sistema eléctrico de TR de 10 arios
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Mapa de exposicion de sistema eléctrico a inundacion para un periodo de retorno de 10 afios
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Nota. Mapa de exposicion de sistema eléctrico de TR de 10 afios. Fuente: Elaboracion propia

(2024).

Exposicion de sistema eléctrico a inundacion para un periodo de retorno de 50 afios

Tabla 29

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 50 arnios: Linea de Voltaje Alta (kv).

Elemento Nive! de Depth *,Yelocity Range (m2/s) Longitud Porcentaje
exposicion Minimo (m)
Sistema eléctrico Baj(.) 458.67 15.54
“Voltaje Alta Medio 17.78 92.47 3.13
(kv) Alto 35.74 20.46 0.69
Muy alto 53.61 0 0
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Sin afectaciones 2380.86 80.64
Total 2952.46 100
Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Alta (kv). Fuente: Elaboracion propia (2024).

En este periodo de retorno, el sistema eléctrico de alta tension muestra un aumento en la
vulnerabilidad respecto a inundaciones. De los 2952.46 metros analizados, el 15.54% presentan
un nivel de exposicion bajo, el 3.13% y el 0.69% se encuentran en niveles medio y alto,
respectivamente. No se registran tramos en exposicion muy alta, lo cual es positivo, pero la
proporcion de infraestructura sin afectaciones se reduce al 80.64%.

Tabla 30

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 50 arios: linea de Voltaje Baja (V).

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 17.87 664.07 12.94
Medio 17.78 35.74 41.75 0.81
Sistema eléctrico - Alto 35.74 53.61 23.05 0.45
Voltaje Baja (V)  Muy alto 53.61 71.48 14.37 0.28
Sin afectaciones 4386.78 85.51
Total 5130.02 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Baja (V). Fuente: Elaboracion propia (2024).

En el caso del sistema de baja tension, la exposicion también aumenta ligeramente. De los
5130.02 metros analizados, el 12.94% estan en un nivel bajo de exposicion, el 0.81% en nivel
medio, el 0.45% en nivel alto, y el 0.28% en nivel muy alto. Aunque la infraestructura sin
afectaciones sigue siendo predominante con el 85.51%, los tramos vulnerables estan distribuidos
de manera mas uniforme, destacando la necesidad de atencidn especifica en las areas clasificadas
con exposicion alta y muy alta.

Tabla 31

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 50 arios: Poste.

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) NUmero
exposicion Minimo Maximo de Poste

Elemento Porcentaje
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Bajo 0 17.87 18 10.65
Medio 17.78 35.74 3 1.78
Poste Alto 35.74 53.61 0 0
Muy alto 53.61 71.48 0 0
Sin afectaciones 148 87.57
Total 169 100

Nota. Sistema eléctrico — Poste. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Los postes eléctricos muestran una mayor exposicion en comparacion con un periodo de
retorno menor. De los 169 postes evaluados, el 10.65% presentan un nivel de exposicion bajo, el
1.78% se encuentran en nivel medio. No hay postes expuestos a niveles alto o muy alto y el
87.57% permanecen sin afectaciones, lo que indica una vulnerabilidad moderada en ciertos
puntos especificos.

Mapa 20

Mapa de exposicion de sistema eléctrico de TR de 50 arnios
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Nota. Mapa de exposicion de sistema eléctrico de TR de 50 afios. Fuente: Elaboracion propia
(2024).
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Exposicion de sistema eléctrico a inundacion para un periodo de retorno de 100 afios

Tabla 32

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 100 anos: linea de Voltaje Alta (kv).

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s)  Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 16.1 684.51 23.18
Medio 16.1 32.19 147.06 4.98
Sistema eléctrico - Alto 32.19 48.27 93.08 3.15
Voltaje Alta (kv) Muy alto 48.27 64.36 15.33 0.52
Sin afectaciones 2012.48 68.16
Total 2952.46 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Alta (kv). Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para un periodo de retorno de 100 afios, el sistema eléctrico de alta tension experimenta
vulnerabilidad. De los 2952.46 metros evaluados, el 23.18% presentan un nivel de exposicion
bajo, el 4.98% un nivel medio, el 3.15% un nivel alto y el 0.52% un nivel de exposicion muy
alto, lo que representa un punto alto de atencion. La infraestructura sin afectaciones disminuye al
68.16% evidenciando un impacto mayor en comparacion con periodos de retorno menores.
Tabla 33

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 100 anos: Linea de Voltaje Baja (V).

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 16.1 1152.05 22.46
Medio 16.1 32.19 111.44 2.17
Sistema eléctrico - Alto 32.19 48.27 27.58 0.54
Voltaje Baja (V) Muy alto 48.27 64.36 15.99 0.31
Sin afectaciones 3822.96 74.52
Total 5130.02 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Baja (V). Fuente: Elaboracion propia (2024

El sistema de baja tension también muestra una vulnerabilidad creciente. De los 5130.02

metros totales, el 22.46% se clasifican en nivel de exposicion bajo, el 2.17% en nivel medio, el
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0.54% un nivel alto, y el 0.31% en nivel muy alto. A pesar de que el 74.52% permanece sin
afectaciones, los tramos con exposicion incrementada sugieren la necesidad de acciones
preventivas y correctivas para garantizar la continuidad del servicio.

Tabla 34

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 100 anios: Poste.

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s) Namero de

Elemento . — o Porcentaje
exposicion Minimo Maximo poste

Bajo 0 16.1 25 14.79

Medio 16.1 32.19 5 2.96

Poste Alto 32.19 48.27 1 0.59
Muy alto 48.27 64.36 0 0

Sin afectaciones 138 81.66

Total 169 100

Nota. Sistema eléctrico — Poste. Fuente: Elaboracion propia (2024).

En cuanto a los postes eléctricos, de los 169 evaluados, el 14.79% tienen un nivel de
exposicion bajo, el 2.96% un nivel medio, y el 0.59% se encuentra en nivel alto. No se registran
postes en nivel muy alto, y el 81.66% permanecen sin afectaciones. Aunque la mayoria de los
postes no presentan riesgos significativos, el incremento en los niveles bajo y medio refleja areas

puntuales que requieren atencion.



Mapa 21

Mapa de exposicion de sistema eléctrico de TR de 100 arnios
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Mapa de exposicion de sistema eléctrico a inundacién para un periodo de retorno de 100 anos |
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Exposicion de sistema eléctrico a inundacion para un periodo de retorno de 500 afios

Tabla 35

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 500 arios: linea de Voltaje Alta (kv).

Elemento Nive_l de Depth * Yelocity Range (m2/s) Longitud Porcentaje
exposicion Minimo (m)
Bajo 0 1442.07 48.84
Sistema Medio 19.26 231.89 7.85
eléctrico - Alto 385 137.62 4.66
Voltaje Alta Muy alto 57.74 10.96 0.37
(kv) Sin afectaciones 1129.92 38.27
Total 2952.46 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Alta (kv). Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Para un periodo de retorno de 500 afios, el sistema eléctrico de alta tension presenta una
notable redistribucion en los niveles de exposicion. De los 2952.46 metros analizados, el 48.84%
se encuentran en nivel bajo, lo que representa casi la mitad de la infraestructura evaluada. Los
niveles medio y alto representan el 7.85% y el 4.66%, respectivamente, mientras que el 0.37%
estan clasificados en nivel muy alto. La proporcion de infraestructura sin afectaciones disminuye
significativamente al 38.27%, evidenciando una mayor vulnerabilidad ante inundaciones.

Tabla 36

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 500 arios: Linea de Voltaje Baja (V).

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s)  Longitud

Elemento exposicion Minimo Maximo (m) Porcentaje
Bajo 0 19.26 2445.05 47.66
i Medio 19.26 38.5 372.63 7.26
e Alto 38.5 57.74 44,64 0.87
Voltaje Baja (V) Muy alto 57.74 76.99 18.44 0.36
Sin afectaciones 2249.26 43.85
Total 5130.02 100

Nota. Sistema eléctrico - Voltaje Baja (V). Fuente: Elaboracion propia (2024).

El sistema de baja tension refleja una situacion similar, con una gran parte de la
infraestructura expuesta a distintos niveles de riesgo. De los 5130.02 metros totales, el 47.66% se
encuentran en nivel bajo, el 7.26% estan en nivel medio, el 0.87% en nivel alto, y 0.36% en nivel
muy alto. Solo el 43.85% permanece sin afectaciones, indicando que casi el 60% de la
infraestructura est4 expuesta en algiin grado a inundaciones.

Tabla 37

Afectaciones en sistema eléctrico Tr 500 anios: Poste.

Nivel de Depth * Velocity Range (m2/s)  Numero de

Elemento . P~ " Porcentaje
exposicion Minimo Maximo poste
Bajo 0 19.26 71 42.01
Poste Medio 19.26 38.5 15 8.88

Alto 38.5 57.74 2 1.18
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Sin afectaciones 81

0

47.93

169

100

Nota. Sistema eléctrico - Poste. Fuente: Elaboracion propia (2024)

exposicion bajo, el 8.88% estan clasificados en nivel medio y el 1.18% en nivel alto. No se

En cuanto a los postes eléctricos, de los 169 evaluados, el 42.01% presentan un nivel de

registran postes con nivel muy alto de exposicion, pero el 47.93% permanece sin afectaciones, lo

que implica que mas de la mitad de los postes se encuentran expuestos a distintos niveles de

riesgo.

Mapa 22

Mapa de exposicion de sistema eléctrico de TR de 500 arios

Mapa de exposicion de sistema eléctrico a inundaciéon para un periodo de retorno de 500 afios
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4.1.3. Objetivo 3. Proponer medidas de reduccion de riesgo ante la amenaza de inundacion
del rio Chibunga en la parroquia San Luis del canton Riobamba

A lo largo de la investigacion, se determind la magnitud de afectacion sobre los
elementos esenciales. De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la investigacion. Se
han identificado diversas afectaciones en el elemento esencial puede impactar significativamente
a la parroquia. Por lo tanto, se proponen las medidas de reduccion de riesgos que abarquen

soluciones estructurales como no estructurales.

4.1.3.1. Medidas de reduccion de riesgo estructurales.

Las medidas estructurales son construcciones fisicas disefiadas para mitigar el impacto de
inundaciones, pero su funcionalidad es limitada, ya que solo protegen frente a eventos con una
probabilidad especifica. Si ocurre un evento mayor al previsto, pierden su capacidad de
proteccion y funcionalidad (Escuder et al., 2010). Entre las medidas estructurales tenemos:
Infraestructura de proteccion

La implementacion de infraestructura de proteccion no solo permite contener y encauzar
el flujo de agua, sino que también protegen a las habitantes cercanas al rio y sus bienes, ya que
contribuyen a la seguridad y resiliencia de la poblacion frente a eventos hidrometeorologicos.
Tabla 38

Medidas estructurales: Infraestructura de proteccion

Componente
b Fuente de

de medida de Medidas estructurales e Responsables
., verificacion
reduccion




Infraestructura
de proteccion

1. Construccion de muros de
contencién y diques en la fabrica
de lacteos y en la escuela de la
parroquia, utilizando materiales
apropiados, conforme a los
disefios previamente aprobados.

2. Realizar reforzamiento de los
sistemas de agua potable y
alcantarillado que se encuentra en
la ribera del rio, y el sistema
eléctrico (cambiar los postes de
madera por los de hormigén ya
gue son mas resistentes)

Planos, disefios v GAD
de parroquial
Infraestructura y
Registro
fotografico de la
construccion

v  MTOP
v' Comunidad

v" Autoridades
Municipales y
Ambientales

Registro
fotogréfico

v' Ingenieros y
Expertos en
Hidrologia

Nota. Infraestructura de proteccion medidas estructurales. Fuente: Elaboracion propia (2024
Construccion de albarradas

La construccion de albarradas es una medida para el control del flujo de agua, ya que
permiten un manejo mas controlado del agua, reduciendo el riesgo de erosion del suelo y
asegurando una distribucion maés equilibrada de los recursos hidricos. Esta medida es esencial
para mitigar los efectos de fendmenos climaticos extremos y contribuir a la seguridad y
sostenibilidad de zona afectada.
Tabla 39

Medidas estructurales: Construccion de albarradas
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Componente Fuente de
de medida de Medidas estructurales e Responsables
redUccitn verificacion
Construccion de albarradas en la Planos v" Municipio de
parte alta de la cabecera parroquial " orte’s de Riobamba
., con el objetivo de captary P L v MTOP
Construccion . construccion y
almacenar agua lluvia, . v' Grupos de
de albarradas . : registro .
garantizando su aprovechamiento Voluntarios

en épocas de sequia para el riego fotografico

en los cultivos.

Comunitarios




Nota. Construccion de albarradas medidas estructurales. Fuente: Elaboracion propia (2024)

Sistemas de alerta temprana
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Establecer un sistema de monitoreo permanente del rio Chibunga, mediante la instalacion

de sensores y estaciones de monitoreo y ubicadas en los puntos estratégicos de la cuenca. El

proposito es detectar el aumento en el caudal y emitir alertas a los organismos de respuesta y los

habitantes en caso de amenaza de desbordamiento del rio, con ellos facilitando una respuesta

rapida y efectiva.
Tabla 40

Medidas estructurales: Sistema de Alerta. Temprana (SAT)

Responsable

Componente de Fuente de
medida de Medidas estructurales Verificacio
reduccion n

1. Identificar y mapear ubicaciones PI_an de
estratégicas para instalar los Ub_lcamon
instrumentos de alerta temprana. sirenas
2. Adquirir e instalar los equipos
q . d p_ Facturas y
necesarios como sensores de nivel .
L . Recibos de
de agua y pluviémetros, sirenas
. o Compra
Sistema de comunitarias.
Alerta Temprana Registro y
. reportes
(SAT) 3. Puesto que en el hidrograma se técpnicos
presenta mayor precipitacion en la ’
. Informe de
madrugada, por ende, se requiere los

instalar una estacion meteorologica
que proporcioné datos con

prondsticos en tiempo real. de

adquisicion

prondstico y
Documentos

v SNGR

v INAMHI

v GAD
parroquial

v Unidad de
Riegos de
Riobamba

v Comité
comunitario

Nota. Sistema de Alerta Temprana (SAT)medidas estructurales. Fuente: Elaboracion propia

(2024).
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4.1.3.2. Medidas de reduccion de riesgo no estructurales.

Las medidas no estructurales son estrategias basadas en politicas, sensibilizacion,
planificacion y coordinacion, destinadas a reducir riesgos e impactos de inundaciones sin
requerir infraestructura fisica. Estas medidas abarcan la participacion de politicas publica, la
difusion de informacion, planificacion urbana, prediccion de inundaciones y procedimientos de
operacion, y desempefian un papel crucial en la gestion de riesgos actuales y futuros. (Pettan
Cedetio, 2019). A continuacion, las medidas no estructurales.

Educacion comunitaria

Implementar campanias educativas dirigidas a los habitantes de la parroquia San Luis, con
el objetivo de sensibilizar sobre el riesgo de desbordamiento del rio Chibunga y promover
medidas preventivas. Estas iniciativas incluirdn informacién sobre como actuar en caso de

emergencias y la sefializacién adecuada de rutas de evacuacion.



Tabla 41

Medidas no estructurales: Educacion Comunitaria.
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Componente
. . Fuente de
de medida de Medidas no estructurales e Responsable
L Verificacion
reduccion
1. Elaborar materiales educativos sobre
riesgos de desbordamiento rio Material
chibunga, asi como medidas Impreso y
preparacion y acciones preventivas que  Digital
se pueden adoptar. Unidad de
Gestion de
2. Organizar charlas y talleres dirigidos Riesgos
a los habitantes, con el propdsito de Cantonal
sensibilizar sobre riesgo de Registro
L desbordamiento del rio y como actuar.
Educacion y GAD )
Comunitaria - . . Parroquial de
3. Planificar y ejecutar simulacros San Luis
educativos donde los habitantes puedan .

] Registro de N
aprender preparar los kits de Simulacros Instituciones
supervivencia y el conocer rutas de . Educativas

- Educativos
evacuacion. Locales

4. Evaluar periodicamente para
determinar la efectividad de los talles y
realizar ajustes segun las necesidades
de la comunidad.

Reportes de
Evaluacién

Nota. Educacion Comunitaria medidas no estructurales. Fuente: Elaboracion propia (2024

La limpieza y el mantenimiento

La limpieza y mantenimiento del cauce del rio es fundamental, ya que a través de esta

medida se elimina la acumulacion de desechos y sedimentos, lo que permite un flujo adecuado

del agua, especialmente durante épocas de lluvias intensas. Ademads, facilita la planificacion de

intervenciones oportunas, asegurando el correcto funcionamiento del rio y protegiendo a la

poblacion cerca al rio.



Tabla 42

Medidas no estructurales: Limpieza y mantenimiento

Componente de
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. . Fuente de
medida de Medidas no estructurales e Responsables
. verificacion
reduccion

1. Realizar estudios técnicos para ; v GAD
determinar los sectores, donde se If‘ o_rme parroquial
encuentra obstrucciones o tecnico
bloqueos.
2. Efectuar limpieza periddica del Reqistro o
cauce del rio para garantizar un fotg réficyo v |V|_U”|C|IOIO de
flujo adecuado del agua. g Riobamba

Limpi 3. Realizar dragados con el fin de

|mp|e_za y remover desechos y obstaculos que

mantenimiento bloquean el flujo normal del rio, Registro y P lacié
asegurando que el cause tenga fotografico Poblacion
capacidad suficiente para abastecer el
caudal durante la precipitacion.
4. Realizar monitoreo continuo de v Grupos de

- Informes de luntari
las condiciones del cauce para : voluntarios
monitoreo

planificar intervenciones futuras.

Nota. Limpieza y mantenimiento no estructurales. Fuente: Elaboracion propia (2024

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

Establecer el plan de ordenamiento territorial que establezca normativas y directrices que

regula el uso adecuado de suelo. Estas normativas restringiran las construcciones en areas con

alto riesgo a inundacion, con ello prevenir la expansion urbana en zonas vulnerables y mitigar el

impacto de desbordamiento del rio Chibunga.
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Tabla 43

Medidas no estructurales: Ordenamiento Territorial

Componente

: . Fuente de

de medida de Medidas no estructurales e Responsable

. Verificacion
reduccion
1. Determinar las areas con mayor LT/;?L?;%SE’
exposicién a inundaciones.
v' GAD
2. Elaborar PDOT que establezca Parroquial
normativas especificas para el uso del PDOT
suelo, segun los niveles de riesgo v" Unidad de
identificados. Gestién de
PDOT 3. Establecer restringir para la Riesgos
construccion de viviendas en areas ,
: . Mapas de areas Cantonal
cercanas al rio y promover un manejo s
. con restriccion i

adecuado del suelo en areas con mayor v" Urbanistas y
resgo. o Expertos en
4. Realizar un seguimiento constante Planificacion

al cumplimiento de las normativas
mediante inspecciones, aplicando

medidas sancionatorias en caso de
incumplimiento.

Monitoreo y
sancionadoras

Nota. Ordenamiento Territorial medidas no estructurales. Fuente: Elaboracion propia (2024,
Sistema de Alerta Temprana (SAT)

Establecer sistemas de alerta temprana es fundamental, ya que permiten detectar
amenazas y brinda el tiempo suficiente para tomar medidas preventivas, como evacuaciones y
cierres de rutas peligrosas. Esto permite que las autoridades y la comunidad actien de manera

adecuada para salvaguardando las vidas y los bienes.



Tabla 44

Medidas no estructurales: Sistema de Alerta Temprana (SAT)
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Componente Fuente de
de medida de Medidas no estructurales e Responsable
. Verificacion
reduccion
P v
1. Establecer indices de alerta Dgtcu_mer(ljto de SAD ial
temprana basados segun prondsticos Igrrl:jfcr(lazs € arroguia
meteoroldgicos. .
g v" Unidad de
2. Implementar un mecanismo alerta Gestion de
que integre diferentes vias de Plan de d Riesgos
Sistema de My Integracion de
Alerta co,ml_mlcamon, como SMS 'y apps Comunicacion Cantonal
moviles.
Temprana v Equipo d
(SAT) 3. Capacitar a los habitantes y I quipo ge
autoridades locales sobre el Reqistro de %g'Stha
funcionamiento sistema de alerta, para g ( OMDETOS,
- Sesiones de Policia
tenga conocimiento como actuar de Capacitacion i nal
manera adecuada durante una P Nacional)

emergencia.

Nota. Sistema de Alerta Temprana (SAT) medidas no estructurales. Fuente: Elaboracion propia

(2024,

Monitoreo y Evaluacion Continua

Implementar sistemas de monitoreo y evaluacion permanentes que permitan medir la

eficaz de las medidas implementadas para prevenir y mitigar el desbordamiento del rio

Chibunga. Con base en la informacidn obtenida, realizar ajustes periddicos para que las medidas

implementadas sean efectivas y se adapten segun las necesidades especificas de la parroquia y de

sus habitantes.



Tabla 45

Medidas no estructurales: Monitoreo y Evaluacion Continua
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Componente de

Fuente de

medida de Medidas no estructurales L Responsable
Verificacion
reduccion
1. Implementar sistemas de Informes de
monitoreo continuo para determinar Monitoreo y
el nivel del caudal y las Datos
condiciones meteoroldgicas de la Recopilados
cuenca de rio Chibunga.
2. Evaluar y analizar
periddicamente los datos Informes de
recopilados sobre el nivel del Analisis y
caudal del rio Chubunga para Evaluacion .
e ~-nubunga p v'GAD Parroquial
identificar variaciones y patrones.
3. Determinarla efectividad de las . L
S . v'Unidad Gestion
medidas implementadas, segin las  Informes de .
. ) ) ; g de Riesgos
informaciones recopilados a través  Evaluacion
: S cantonal
. de los sistemas de monitorio.
Monitoreo y oo .
i 4. ldentificar las areas que I
Evaluacion . . : v'Instituciones de
; necesitan acciones correctivas N
Continua S Investigacion
sobre las medidas implementadas,  Informes de INHAMI
considerando las variaciones seguimiento
climaticas y los cambios :
asy v'Secretaria de
demogréficos de la cuenca. -
- Gestion de
5. Informar de manera eficiente .
. Riesgos
comunidad los resultados del
Informes de

monitoreo y evolucion del evento,
ademas las acciones
implementadas.

6. Actualizar plan de emergencia
segun las recomendaciones
técnicas, garantizando su
adaptabilidad y efectividad a largo
plazo.

Comunicacién

Versiones
Actualizadas

Nota. Monitoreo y Evaluacion medidas no estructurales. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Respuesta ante desbordamiento

Establecer protocolos de respuesta para el evento de desbordamientos del rio Chibunga,

que involucren la colaboracidn entre organismo de emergencia y respuesta y autoridades
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gubernamentales. Estos mecanismos aseguraran una respuesta coordinada y eficaz, reduciendo

los impactos del desbordamiento y apoyando a la poblacion afectada.

Tabla 46

Medidas no estructurales: Respuesta ante desbordamiento

Componente de

. . Fuente de
medida de Medidas no estructurales e, Responsable
., Verificacion
reduccion
1. ldentificar y asignar los )
organismos de respuestas, Llst_ado de
responsables de coordinar y ejecutar Entlgades
Designadas

acciones necesarias, garantizando
una intervencion eficaz.

2. Crear protocolos detallados de

respuesta ante el evento, asignado
roles, responsabilidades para una

respuesta de eficiente.

Respuesta ante 3. Implementar protocolos de medios
desbordamiento  de comunicacion y coordinacion con
los organismos de respuesta.
4. Capacitar a la comunidad en
medidas de respuesta ante
desbordamientos, como puntos de
encuentro seguros y rutas de
evacuacion.
5. Evaluar periédicamente los
mecanismos de respuesta, basandose
en los resultados de los simulacros y
la experiencia acumulada.

Protocolos de  v"GAD parroquial
Respuesta _
Ante v'Autoridades

. Gubernamentales
Desbordamien

tos

Informesde  v'Unidad Gestion

Simulacros y de Riesgos

Ejercicios cantonal
v'Secretaria de

Materiales Gestion de

Asistencia Riesgos

Informes de

Evaluacion

Nota. Respuesta ante desbordamiento medidas no estructurales. Fuente: Elaboracion propia

(2024),
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CONCLUSIONES

1. Los factores tanto condicionantes como detonantes inciden de manera significativa al
desbordamiento del rio Chibunga en la parroquia San Luis. Entre los condicionantes, destacan el
uso inadecuado del suelo como la deforestacion, agricultura intensiva y expansion urbana
desordenada, asi como también las pendientes pronunciadas y los suelos de baja permeabilidad,
que aumentan la escorrentia superficial. Por otra parte, entre los factores detonantes se destacan
las precipitaciones ya que saturan los suelos y arrastran sedimentos hacia el cauce lo que
incrementan el riesgo de desbordamiento.

2. Se determind las afectaciones en los elementos esenciales ante inundaciones del rio
Chibunga, considerando periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios. El sistema de agua
potable demostro una alta resiliencia, mientras que el alcantarillado mostr6é una vulnerabilidad
significativa, alcanzando un 74.19% de exposicion en el escenario mas severo. En cuanto
al sistema eléctrico, se evidencia un bajo riesgo en periodos cortos, pero su vulnerabilidad
aumentd a mas del 60% en escenarios extremos. Se elaboré un mapa de exposicion que
identifico areas criticas y permitio evaluar el alcance de los desbordamientos del rio.

3. Se han propuesto medidas estructurales y no estructurales que servirdn como insumos
clave en la toma de decisiones, estas acciones buscan fortalecer la capacidad de respuesta de las
autoridades y reducir la vulnerabilidad de la poblacion frente a eventos asociados al
comportamiento del rio. En ese sentido la implementacion de dichas medidas permitira mitigar y
prevenir riesgos, minimizando los costos de afectacion en la cabecera parroquial de San Luis. Al
priorizar acciones preventivas y correctivas, se lograra una gestion mas eficiente del territorio,

protegiendo asi los medios de vida, la infraestructura y los recursos locales.
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RECOMENDACIONES

1. Para abordar los impactos negativos derivados de los factores condicionantes y
detonantes de los desbordamientos del rio Chibunga, se recomienda la reforestacion de las zonas
afectadas por la deforestacion, el fomento de practicas agricolas sostenibles, y la implementacion
de técnicas de conservacion de suelos. Ademas, se sugiere establecer sistemas de alerta temprana
para las comunidades en riesgo. También se recomienda llevar a cabo estudios técnicos en las
zonas altas y medias de la cuenca, con el fin de controlar la erosion y reducir la acumulacion de
sedimentos, lo que contribuird a proteger a las poblaciones cercanas al rio.

2. Las instituciones publicas y privadas del area Gestion de Riesgos sugiere el uso de
drones con tecnologia LiDAR y RTK, capaces de obtener datos de alta precision, con
resoluciones menores a 3 metros e incluso milimétricas. Esto facilita la modelacion hidraulica
mediante software especializado, optimizando las simulaciones de inundacion y permitiendo
identificar con mayor certeza las areas en riesgo de desbordamiento del rio Chibunga. Ademas,
es fundamental realizar estudios cientificos para garantizar el uso adecuado del software y
seleccionar herramientas tecnologicas avanzadas que fortalezcan los analisis y la toma de
decisiones ante posible desbordamiento rio.

3. Implementar un programa continuo de capacitacion dirigido a la poblacion, que
proporcione informacion clara, accesible y practica sobre las acciones a tomar antes, durante y
después de una posible amenaza de desbordamiento del rio Chibunga. Estas capacitaciones
deben priorizar la comprension de medidas preventivas, adaptando los contenidos a las
necesidades y caracteristicas de la comunidad para garantizar su efectividad. Esta iniciativa debe
ser liderada por las entidades competentes, como el GAD Municipal de Riobamba, el GAD

Parroquial de San Luis, la Unidad de Gestion de Riesgos, SGR y el Cuerpo de Bomberos. De
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este modo, se reducira significativamente el nivel de riesgo y se minimizaran los impactos en la

parroquia.
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Presupuesto

Amenaza de desbordamiento del rio

Nombre de proyecto: Chlbunga_y sus afegtacwnes en la Fecha de_ . 01/09/2024
parroquia San Luis del canton elaboracion:
Riobamba en el periodo 2024
BIENES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Materiales de medicion del
caudal (Flexémetro, varilla, U 1.00 5.00 5.00
objeto liviano)
Libreta, esferos, marcadores U 2.00 2.00 4.00
SUBTOTAL 9.00
SERVICIOS
PRECIO
DESCRIPCION (CATEG.) UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Movilidad local U 2.00 60.00 120.00
Alquiler de GPS U 2.00 20.00 40.00
Alquiler de Dron U 1.00 150.00 150.00
Fotocopias, anillados y U 5.00 40.00 200.00
empastados
SUBTOTAL 510.00
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 519.00
INDIRECTOS % 0.00
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 519.00
VALOR OFERTADO $ 519.00

ESTE PRECIO NO INCLUYE IVA
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Memoria fotogréafica

Descripcion: Busqueda de informacién en la biblioteca del GAD de Riobamba sobre los
antecedentes del desbordamiento del rio Chibunga y las afectaciones causadas en la parroquia
San Luis.
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Memoria fotografica

Descripcion: Levantamiento de informacion y determinacion del caudal del rio Chibunga
utilizando el método de flotacion.
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Memoria fotografica

Descripcion: Levantamiento topografico mediante un dron para realizar la ortofoto de la
parroquia San Luis, obteniendo iméagenes digitales a una altura de 60 m.
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