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RESUMEN

El proyecto de investigacion se elabor6é un modelamiento hidrologico e hidraulico
para la microcuenca del rio Soloma, de esta manera se identifico zonas de
exposicion ante la amenaza de inundacién en el area de estudio; para el primer
objetivo se obtuvieron caudales para un periodo de retorno de 10, 50 y 100 afios,
donde se generd la caracterizacion de la microcuenca (MDT), se realiz6 un analisis
de acuerdo al coeficiente de rugosidad de Manning para calibrar el modelo con
eventos reales suscitados en la cabecera cantonal de Echeandia, se valido las
simulaciones en el software IBER para los diferentes tiempos de retornos
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planteados, al multiplicar el calado por la velocidad se visualizaron zonas de
inundacion que serian impactadas con fuerza, siendo asi los asentamientos que se
encuentran en el margen izquierdo del rio Soloma como por ejemplo la Unidad
Educativa Adolfo Paez, el barrio el puente y el Malecon Bajo, por ultimo se
estableci6 medidas de mitigacion estructurales con el objetivo de reducir dafios
inevitables en la zona de estudio.

Palabras claves: Amenaza, calado, exposicion, inundacion, mitigacion, rugosidad
de Manning, velocidad.

ABSTRACT

The research project a hydrological and hydraulic modeling was developed for the Soloma River micro-basin, in this way
exposure zones to the threat of flooding in the study area were identified; For the first objective, flows were obtained for a
return period of 10, 50 and 100 years, where the characterization of the microbasin (MDT) was generated, an analysis was
carried out according to the Manning roughness coefficient to calibrate the model with events. real events arising in the
cantonal capital of Echeandia, the simulations were validated in the IBER software for the different proposed return times, by
multiplying the depth by the speed, flood zones were visualized that would be strongly impacted, thus being the settlements
that are located on the left bank of the Soloma River, such as the Adolfo P4aez Educational Unit, the Puente neighborhood and
the Malecon Bajo, finally, structural mitigation measures were established with the aim of reducing inevitable damage in the
study area.

Keywords: Threat, depth, exposure, flooding, mitigation, Manning roughness, speed.
INTRODUCCION lugar a fuertes precipitaciones, la mayoria de ellas
se dan en zonas costeras o regiones normalmente
secas debido a que existe aportes inusuales y mas
0 menos repentinos de agua superiores a las que el
propio cauce no puede descargar.

Las inundaciones son riesgos naturales las cuales
causan mayores problemas sociales, econdmicos y
ambientales, son una serie de fendémenos que
ocurre durante el periodo de crecida fluvial y da
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Segun el informe de la ONU las inundaciones
mundiales y las precipitaciones extremas
asociadas al cambio climatico han aumentado mas
de un 50% y en la actualidad esta sucediendo
cuatro veces mayor a los normales. (Zarza F. L.,
2020)

Las inundaciones son sucesos complejos, causadas
por una serie de vulnerabilidades humanas, una
planificacion de desarrollo inapropiada y la
variabilidad climatica. las inundaciones son
predecibles en gran medida, con la excepcion de
las inundaciones repentinas, cuya escala y
naturaleza son veces mas inciertas. (ALNAP,
2008)

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

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

Evaluar la amenaza es predecir la ocurrencia de un
fendmeno a partir de; estudios de los mecanismos
por los que se presenta, monitoreo y registros de
eventos a largo tiempo.

El tema de gestion de riesgos en de suma interés
para la comunidad y las diferentes organizaciones
para poder tener un mejor manejo del riesgo con
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las diferentes tecnologias, recursos humanos y
financiero.

El objetivo del proyecto de investigacion se basa
en analizar la amenaza del desbordamiento del rio
Soloma, con la finalidad de reducir el riesgo para
el canton Echeandia y sus habitantes.

Este trabajo consiste en analizar la problematica
del desbordamiento del rio Soloma mediante la
metodologia del modelamiento hidrolégico para
medir el caudal y el modelamiento hidraulico para
observar las arcas de inundacion, con el fin de
evaluar la exposicion y preparacion de la
poblaciéon del cantéon Echeandia frente a este
fenomeno natural. Logrando asi proponer medidas
de mitigacion de impactos ante la amenaza de
inundacion en el canton Echeandia.

Con cada uno de los resultados obtenidos,
mediante las autoridades gubernamentales se
espera que lleguen a tomar buenas decisiones para
que puedan salvaguardar y mejorar la calidad de
vida de las personas que viven junto al rio Soloma,
y reforzar las capacidades de respuesta ante la
amenaza de inundacion y asi el nivel de riesgo
pueda ser bajo.

Planteamiento del Problema

El rio Soloma es un afluente del rio Catarama,
tributario del rio Babahoyo presenta relieves
fuertemente colinados con morfologias degradas,
cimas aplanadas y redondeadas.

El mayor tiempo de lluvia y donde crece el caudal
del rio es en los cinco meses de enero hasta mayo,
esto hace que afecte a las personas que viven
alrededor del rio y por lo tanto a las
infraestructuras haciendo que esto ponga en riesgo
la vida de las personas dejando en ellos un dafo
irreversible tanto en la agricultura y ambiente.

Las personas que hoy en dia habitan en el cantén
Echeandia no estan capacitados o prevenidos de
los diferentes riesgos a los que se iban a enfrentar
ubicandose en zonas de riesgos.
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El principal problema de este rio es el
desbordamiento prolongadas por horas de lluvia,
asi como los aluviones que se presentan en la
mayoria del territorio Echeandiense. Se tiene como
premisa que los dafios causados por el
desbordamiento del rio Soloma es el deterioro de
calles, vias, y viviendas de la localidad afectando
en la poblacion en general y por ende el retroceso
en el desarrollo del canton.

En el cantéon Echeandia no existe un analisis
técnico acerca de desbordamiento de rios, por lo
tanto, tampoco existe un analisis de reduccion de
riesgos actualizado es por eso por lo que la
poblacién actiia de manera tardia al presentarse un
desastre, otro factor importante es la inexistencia
de un analisis integral de cuencas hidrograficas
para poder identificar la zona mas propensa a
inundarse. La falta de capacitacion constante a la
poblacién hace que el nivel de riesgo aumente
considerablemente en etapas de lluvias.

Formulacién del Problema

(El andlisis de desbordamiento del rio Soloma
permitira el planteamiento de medidas de
mitigaciéon ante la amenaza de inundaciones
canton Echeandia en el periodo mayo-septiembre
20237

Objetivos

Objetivo general

Analizar la amenaza de desbordamiento del rio
Soloma como medida de mitigar los impactos ante
la amenaza de inundacion en el canton Echeandia
periodo mayo- septiembre 2023.

Objetivos especificos

o (Caracterizar la amenaza de
desbordamiento mediante el modelamiento
hidrologico e hidraulico.

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

e Proponer medidas de mitigacion de
impactos ante la amenaza de inundaciones
de la cabecera cantonal de Echeandia.

Justificacion de la Investigacion

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

Mediante este estudio nos permitira identificar
zonas de alto nivel, por lo tanto, se observara las
areas no aptas para realizar actividades y areas en
donde se deberian priorizar estrategias de
mitigacion, este trabajo de investigacion les
permitird también ahorrar recursos econdmicos
priorizando las zonas més vulnerables del canton.
Los beneficiarios directos serdn todos los
habitantes del barrio El Puente, el Malecon Bajo y
la Playita del canton Echeandia obteniendo un
mejor desarrollo socioecondmico y cultural, con
esta informacidon se pretende contribuir para la
toma de decisiones de los organismos competentes
en la planificacion territorial y gestionar acciones
para la reduccion de riesgos de desastres.

MARCO REFERENCIAL

El area geografica de estudio se encuentra en el
canton Echeandia ubicado al nor-occidente de la
Provincia de Bolivar, a 65 km de la capital
provincial, abarca una superficie de 232,06 km2 y
representa el 5.9% de la superficie total de la
provincia de Bolivar. De acuerdo con el censo
poblacional y vivienda (INEC, 2017), la poblacion
es de 12.114 habitantes.

Su altitud se encuentra entre los 119 hasta los 1757
msnm. Comprende la cabecera cantonal, y no
posee parroquias rurales, Echeandia se encuentra
los -143020 de longitud y -7927756 de latitud.
(Ecured, 2020)
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Limites del cantén
El canton Echeandia se encuentra geograficamente
ubicado entre los cantones;
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NORTE: Parroquia Zapotal. Cantén Las Naves. Parroquia Salinas.
SUR: Cantones Guaranda y Caluma. Parroquia Ricaurte.

ESTE: Parroquia Salinas y Cantén Guaranda.

OESTE: Parroquia Ricaurte. Cantén Ventanas y Parroquias Los Angeles y Chacarita.

Elaborado por; Mora Nicole.

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

La topografia de la cabecera cantonal y la mayor
parte de la zona baja del canton es relativamente
plana, pertenece a la llanura costera, presentando
pequefias elevaciones, asentada en un bosque
tropical beneficioso habitat para muchas especies
de animales y plantas. (Ecured, 2020,pag.259)
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ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION

Inundaciones por Desbordamiento de rios
Calendaria y Palizada en el estado de
Campeche.

En esta investigacion intentan describir una
metodologia que les permita crear un escenario de
desbordamiento de rios, en la cual consiste en
realizar estudios batimétricos y crear modelos topo
batimétricos mediante el programa HecRas y
definir las funciones de fronteras especificas de los
rios, se utilizo una ecosonda Valeport de 210 kHz
con GPS integrado, este equipo se programo para
que tomara registros de latitud, longitud y
profundidad con wuna frecuencia de 4Hz,
igualmente se utiliz6 una computadora para
recolectar de manera inmediata los datos, tomando
datos como referencia de la estacion hidrométrica
de la Conagua y obteniendo los modelamientos
topo batimétricos. En donde mediante los
resultados establecen medidas preventivas,
reactivas para evitar pérdidas de vidas humanas,
econdmicas y ambientales de la poblacion. (Vega
& Gregorio Posada, 2013)

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

En este estudio se utilizara el disefio transversal
que consta en facilitar la recoleccion de

informacion mediante las encuestas para
determinar la magnitud del problema, se evaluara
las capacidades de respuesta frente a

desbordamiento del rio, poniendo a disposicion
esta investigacion a las autoridades competentes
que implementen acciones de mitigacion ante los
barrios mas vulnerables del canton. En esta tabla
representamos una base de datos sobre los afios
que hubo afectaciones de inundacién en los barrios
playita y malecoén que se han presentado durante
las épocas invernales afecta las viviendas de los
moradores del sector esta informacion se obtuvo
en base de una recopilacion de datos y encuestas a
los moradores de los sector y entrevistas a las

entidades de socorro. En los anos 2000, 2001 2002
los barrios playita y malecon tuvieron que afrontar
inundaciones leves por causa del desbordamiento
o crecidas del rio Soloma. del rio Soloma.

Fecha | Lugar sitio Causa ¥ tipo de afectacion Fuente

Encuestas realizadas a
lo moradores del
sector

Lluvias torrenciales afectan 7
viviendas

Echeandia

2090 barrio Playita

Encuestas realizadas a
lo moradores del

| sector
Encuestas realizadas a
lo moradores del

Echeandia
barrio Playita

Lluvias torrenciales afecta 2

2001
viviendas

Fuertes lluvias afectan 1
vivienda en el barrio la
playita v 3 viviendas en el sector playita y
barrio malecon malecon

Echeandia
barrios Playita
v Malecon

2002

920

Fuente:SNGR,2012. Elaborado por: Manobanda v Robayo, 2017,

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

Elaboracion de hidrogramas de crecidas de las
cuencas de los rios Tomebamba, Tarqui y
Yanuncay desde el aiio 1997- 2017

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

La precipitacion media se lo desarrolld en forma
similar a la ecuacién anterior, pero ahora el peso
es el area. Ahi entre cada dos isoyetas y el
parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa
es la altura de precipitacion promedio entre las dos
isoyetas realizando varios procedimientos también
se elaboraron los hidrogramas de crecida en las
cuencas de los rios Tomebamba, Tarqui y
Yanuncay, como resultados de la investigacion
realizada se determinaron la pertinencia de las
estaciones pluviométricas y de descarga colocadas
en las cuencas de los tres rios, asi como los
volimenes acumulados de precipitacion que han
desencadenado crecidas. (Naranjo, 2018).
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Estudio de amenaza de inundacion del rio
Culaga, sector puente pr2+500 en la via Toledo
— Labateca, departamento norte de Santander.
Para realizar esta investigacion se utilizaron las
metodologias del modelamiento hidroldgico e
hidraulico, tomando como punto de estudio el rio
Culaga en el sector Puente, correspondientes a
diferentes probabilidades de excedencia o periodos
de retorno. Se consideraran periodos de retorno
correspondientes a 2.33, 10, 20, 50, 100 y 500
afos. Dado el tamafio de la cuenca (221.17 km?) y
la disponibilidad de informacion, se utiliza el
modelo hidroloégico del nimero de curva
implementado por el Soil Conservation Serivice,
aplicando el software Hec-HMS. Para la
aplicacion de este modelo fueron consideradas las
caracteristicas morfométricas de la cuenca, usos
del suelo, coeficientes de resistencia al flujo e
informacion meteoroldégica mdas cercana a la
cuenca. También se realiza la delimitacion de las
cuencas una vez obtenido dicha informacién se
obtiene la caracterizacion morfométrica de la
cuenca, el tiempo de concentracion utilizando los
datos del area de la cuenca, la longitud y la
pendiente del cauce principal; obtenidos en los
calculos morfométricos, se determino del tiempo
de concentracion por medio de las distintas
ecuaciones.

Luego de procesar la informacion para generar una
superficie hidraulicamente correcta, se delimitd y
calculo el area de drenaje hasta el sitio del
proyecto, usando funciones tipicas de los Sistemas
de Informacion Geografica — SIG para el ajuste
hidrologico de la superficie (Fill, Flow Direction,
Flow Accumulation, Watershed) se delimité la
cuenca aferente hasta el sitio del proyecto y se
determino un area de drenaje de 221.17 km?.

Una vez realizado las investigaciones se obtiene
como resultado que al desarrollar el andlisis de las
areas inundables del rio Culaga, se determina que,
para el tiempo de retorno de 100 afios, existe la
probabilidad de se vean afectadas las viviendas del
borde derecho y el camino de acceso que comunica
cabeceras municipales, adicionalmente la seccion
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hidraulica del puente no cumple con el galibo
minimo exigido en la normativa del INVIAS para
el periodo de disefio. Se evidencia que estas
afectaciones podrian ocurrir por un represamiento
que se presenta a la margen derecha generada por
una reduccion de la seccion del rio Culaga aguas
arriba en cercanias al puente. (Diaz, 2020).

METODOLOGIA

Nivel de Investigacion

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

Método  cuantitativo: se realizara un
modelamiento hidrologico que les permitira
observar cuales son los caudales maximos que se
encuentran en el rio Soloma, de la misma manera
se implementa el modelo hidraulico que les
ayudard a ver la velocidad en m/s y evaluar a
amenaza de inundacion del rio Soloma.

Método cualitativo: se investiga los sucesos
anteriores de desbordamiento del rio por lo tanto
se observa ciertas caracteristicas del lugar de
estudio por lo que se pretende obtener datos sobre
precipitacion durante los ultimos 10 afios del
canton, y asi saber el nivel de exposicion que tiene
para poder plantear las medidas de mitigacion de
impacto ante la amenaza de inundacién que
beneficien a las sociedades y autoridades para la
toma de decisiones y asi mejorar la calidad de vida
de las personas.

Descriptivo: es descriptiva ya que se relacionara
una serie de definiciones acerca de los sucesos
anteriores del desbordamiento del rio Soloma y los
diferentes estudios realizados a los barrios que se
encuentren cerca y de esa manera se establecen las
variables y relacionadndolas entre si.
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Documental: se realizarda las respectivas
investigaciones en diferentes fuentes las
definiciones y asi poder aclarar dudas en el lapso
de la investigacion para extender nuestro trabajo
acerca del desbordamiento del rio Soloma y
plantear medidas de reducciéon de riesgos de
desastres

Disefio:

El disefio de la investigacion a emplearse en el
actual proyecto de investigacion tiene un enfoque
transversal.

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

Poblacion y muestra:

La poblacion y muestra se utilizd para la
estimacion del nimero de viviendas de la
poblacioén significativo de los cuales se puede
obtener informacidn, que se inicidé inicamente por
un aproximado niimero de viviendas que son 70
que se encuentran en las orillas del rio Soloma y se
estima que por cada vivienda existen 5 integrantes
y se define un total de 350 personas, realizando los
calculos requeridos, se obtiene una muestra de 183
personas. Los datos que se obtuvieron mediante la
siguiente formula.

n*ZZ*D*q
(n-1) *e+Z**p*q

n=

Donde;

n= Numero de poblacion

7%= Nivel de confianza

e’= Margen de error

p= proporcion de la poblacion

n= _ 350*1.96%*0.5%(1.05)
(350-1) *0.05+1.962*0.5%(1-0.5)
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336.14

1.832
n= 183

n=

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

Observacion directa: se tuvo que realizar visitas a
campo para poder contrastar informacion sobre el
uso y cobertura vegetal que se tiene en la zona de
estudio, especialmente las zonas cercanas a la
cabecera cantonal de Echeandia, con el fin de
poder visualizar la zona del cauce del rio y hasta
donde podria verse afectado por las crecidas del
caudal, esto debido a la morfologia del sector, las
famosas zonas fluviales, con esta informacion se
puede contrastar los datos obtenidos por SIG
TIERRAS sobre el uso y cobertura vegetal de la
cuenca, y asi poder obtener la rugosidad de
Manning.

Fuentes bibliogréficas:

En la recopilacion de informacion, se consultd e
investigo los antecedentes y registros historicos
existenciales a la ocurrencia de las inundaciones en
el canton Echeandia, (INAHMI, NASA), la
cartografia del geo portal, el sistema ArcGIS para
delimitar la cuenca de estudio, el DTM del canton
y se obtuvo informacion de datos histdricos de
precipitaciones maximas anuales las estaciones
meteoroldgicas, (M0383 Echeandia, MO0123,
MO0129 y M0385) desde el afio 1985 hasta el afo
2015 con el fin de poder tener informacion y
procesarla.
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RESULTADOS

Técnicas de procesamiento y analisis de datos:
Técnicas aplicadas al objetivo 1.

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

Relleno de datos meteoroldgicos faltantes

Para el cumplimiento del primer objetivo
determinar el modelamiento hidrologico e
hidraulico del rio Echeandia, se utilizd varios
métodos.

Para poder tener datos completos de la estacion
M383 Echeandia se hizo uso del método del
servicio nacional de agua de los Estados Unidos
conocido también como método de vecinos
ponderados, con el mismo se realiz6 el relleno de
datos de precipitaciones maximas, tomando en
cuenta la distancia desde las estaciones con datos
completos a la estacion que se quiere rellenar en
este caso es el M0383, este procedimiento consiste
en ponderar los valores observados en una
cantidad W, igual al reciproco del cuadrado de la
distancia (D) entre cada estacion vecina y la
estacion M0383, utilizando la siguiente formula.

923

MULTIDISCIPLINARY & HEALTH EDUC. J.

_ Y PWi

Px =
=S wi

(1)

Donde

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

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

Determinacion de datos dudosos

Una vez alcanzado los datos faltantes de la
estacion MO0383 de Echeandia, es necesario
realizar un contraste o prueba de datos dudosos, lo
que nos permite evidenciar si hay datos anémalos
0 sesgos en los mismos, para ello se necesita
obtener estadistica basica como el nimero total de
datos que se van contrastar, la suma de todos los
valores, el valor maximo de los datos, el valor
minimo de los datos, el promedio de los datos, la
varianza de los datos, la desviacion estandar, el
coeficiente de variacion, el coeficiente de sesgo, el
valor de Kn para datos dudosos se lo saca de la
tabla proporcionada por recursos del agua de los
Estados Unidos (ver tabla 2), con estos datos se
realiza el calculo de los umbrales maximos y
minimos .
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Tabla 1. Datos de relleno estaciéon M0383

ANOS ENE FFEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX
1968 21 1889 3248 21,1 594 145 56 242 196 36,8 244 937 3248
1969 248 189 379 535 170 121 9 30 8 7 34 68,7 535,0
1970 437 2404 1419 4723 3483 305 49 0 18,7 6,6 23,5 852 472,3
1971 2357 5604 6349 2009 1003 248 23 25 185 8,1 249 1872 634,9
1972 4463 4502 8646 5669 1929 262 237 362 27 839 1456 2713 864,6
1973 4185 7055 409 4403 2756 652 9 91 51,7 25,5 172 912 705,5
1974 2423 4424 3874 2895 1087 188 112 258 235 40,1 2599 168,1 442.4
1975 290 554 4315 1026 778 135 17,6 32 646 1728 323 1021 554,0
1976 4726 722 7758 2197 705 23 84 179 8,1 56,3 150 1343 775,8
1977 3459 3053 521,01 353 454 315 353 18 70,5 17,1 12,4 1032 521,1
1978 3717 4356 4237 2113 126 113 123 3,6 358 29,8 18,7 1325 435,6
1979 3509 4863 392 3293 366 9,1 2 10,6 24,6 11,6 41 173 486,3
1980  312,6 4892 2795 7685 7.3 52 167 273 196 73,3 694 8872 768,5
1981 1833 4896 3566 2828 113 14 139 07 1 43 1,6 90,2 489,6
1982  353,5 3826 155 2183 266 03 04 624 1406 277,77 7653 216,6 765,3
1983  433,8 5148 727 6579 570 3339 294 703 1599  109,7 188 7653 765,3
1984 1008 797 4576 271 51 437 49 4 25,6 18,4 28,6 1298 797,0
1985 253,8 2682 4635 1652 5,1 10 4.4 7 0,4 2 0,9 1406 463,5
1986 621 134 2679 597 397 22 0,7 76 114 37,6 1488  121,0 621,0
1987 758 80,6 544 4749 37 33 135 27 6,6 18,4 45 708 4749
1988 403 547 324 456 233 10,6 145 155 237 3405 10,6 101,2 340,5
1989 8704 6746 14463 7248 2345 103 362 6 53 1255 849 1697 14463
1990 3197 608,55 4561 6349 1349 69 262 48 244 65,4 322 1502 634,9
1991  150,8 761,9 4495 129 1068 11,7 8 162 89 25,4 25,1 2581 761,9
1992 633 492,1  816,1 480,1 2962 1612 44,1 13,7 403 29,8 27,1 698 816,1
1993 5281 6736 77,1 5027 03 425 99 127 477 11,1 247 186,3 771,1
1994 4723 5348 366 408 1663 28 11,5 19,1 347 38,2 40,1 2244 534,8
1995 5934 3213 295 4147 42,1 213 56 189 173 32,8 435 76,1 593,4
1996 3174 5346 394 1885 323 122 589 45 26 14 572 1213 5346
1997 3312 422 632 363,8 302,9 2793 1424 89,7 2215 1409 4975 8275 827,5
1998  539,1 390  421,1 633,5 1886 1228 36 183 488 41,9 67,5 228, 633,5
1999 2556 6003 5233 3737 2291 15 358 88 297 72,3 90,8  360,1 600,3
2000 2123 2434 4077 2653 1189 61,6 55 7,6 35 9.3 84 1250 407,7
2001 7347 370,6 4119 4482 977 59 115 5 12 21,8 485 1376 734,7
2002 2903 433 629 5502 1743 10 152 614 734 242 488 56,7 629,0
2003 3729 323,1 1663 588 122 245 55 859 31 166,8 122 396 372,9
2004 1333 4747 3308 181,01 10,0 11,5 1,5 251 76,1 16,3 8,2 483 47477
2005 172,1 159,7 317 4152 3,7 26 95 20 189 232 60,8 47,1 4152
2006 2914 672 5279 2646 1278 27,7 274 208 36 10,3 51,1 1106 672,0
2007 3159 433,1 445 2938 2859 64 21,5 528 1435 566 63,5 1072 445.0
2008 6282 713,6 543 3449 319 327 432 264 452 26,0 1555 713,6
2009 186,66 3468 1772 3492 1255 499 292 212 42,1 63,6 67,7 205, 3492
2010 3018 3058 1846 3568 1282 51,0 58 447 43,1 30,7 240,1 356,8
2011 3114 466 232 338 25 53 49 2 16,5 7,1 11,3 929 3114
2012 4237 458,5  783,1 4123 1242 428 2,1 34 24 25,3 23,1 51,7 783,1
2013 228 3285 5359 2511 79,1 119 3.9 4 14,4 16,7 7,1 508 535,9
2014 4979 3212 3947 2618 2651 339 29 97 51,7 46,4 20,8 1619 4979
2015 200,6 564,6  569,3 7437 401,6 78,6 1835 2.6 35 8,5 74 341 743,7

Nota: Se describe los datos para rellenar mediante el método de vecinos ponderados.
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Tabla 2. Valores Kn para prueba de datos dudosos

MULTIDISCIPLINARY & HEALTH EDUC. J.

Tamaiio Kn Tamafio Kn
de muestra n de muestra n

30 2.563 44 2.719
31 2.577 45 2.727
32 2.591 46 2.736
33 2.604 47 2.744
34 2.616 48 2.753
35 2.628 49 2.760
36 2.639 50 2.768
37 2.650 51 2.804
38 2.661 52 2.837
39 2.671 53 2.866
40 2.682 54 2.893
41 2.692 55 2917
42 2.700 56 2.940
43 2.710 57 2.961

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

Se calcula los parametros estadisticos de los datos ~ Donde

rellenados para asi poder obtener los umbrales
limites altos y bajos, a continuacion, se puede

observar como se calculan.

Tabla 3. Parametros estadisticos de datos dudosos de

precipitacion maxima en 24 h

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 48 48
Sumatoria 28259,18 132,14
Valor Maximo 870,40 2,94
Valor Minimo 311,40 2,49
Media: 588,73 2,75
Varianza: 26046,76 0,02
Desviacion Estandar (S): 161,39 0,13
Coeficiente Variacion: 0,27 0,05
Coeficiente de Sesgo: 0,05 -0,34

Nota: Descripcion de datos estadisticos para el calculo de datos

dudosos

A continuacion, se realiza el calculo de los
umbrales o limites permisibles
precipitaciones altos y bajos con las siguientes

formulas.

Formula de calculo de umbral superior

Xy =X +K, s

(2)

de

las
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X y=Umbral de datos dudosos altos

X = Promedio de datos

K= Valor kn dependiendo del tamafio de la muestra
S= Desviacion estandar

Con estos datos se calcula la precipitacion maxima
admisible con un alfa o error del 10%, para ello se
lo calcula con la siguiente formula.

Féormula de calculo de precipitacion admisible
limite superior
Ph = 10%" (3)

Donde

Ph= Precipitaciéon maxima admisible

Xy = Umbral de datos altos

Ahora se realiza lo mismo para el calculo de datos
dudosos bajos mediante la siguiente formula

Formula de calculo de umbral inferior
x,=Xx —K, s 4)
Donde
X;=Umbral de datos dudosos bajos
X = Promedio de datos
K= Valor kn de un lado dependiendo del tamafio de
la muestra
S= Desviacion estandar



MULTIDISCIPLINARY & HEALTH EDUCATION JOURNAL, VoL. 6. No. 1, 2024

Con estos datos se calcula la precipitacion méxima
admisible con un alfa o error del 10%, para ello se
lo calcula con la siguiente formula.

Formula de calculo de precipitacion admisible
limite inferior
Pl =10% (5)
Donde
PI= Precipitacion maxima admisible
X; = Umbral de datos bajos

Con ello se obtiene los datos de limites de
consistencia inferior de color celeste y superior de
color plomo, no se muestra ningin dato dudoso por
lo tanto no se ha salido de estos limites, asi como
se muestra en la ilustracion 1.

Estacion M0383 datos dudosos

1400.0

1200.0

1000.0

800.0

600.0 sesseffeeeiheelfe

Precipitacion (mm)

400.0

200.0

0.0

e— Precipitacion Maximos

Minimos

Lineal (Precipitacion)

Tlustraciéon 1. Grafico visual de datos dudosos
Nota: Visualizacion grafica de datos dudosos de estacion M0383
Echeandia

Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia
(IDF)

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

Formula de calculo de Intensidad
kxT™
I =
Dn

Donde:

I= intensidad en mm/h

T= periodo de retorno en afios

D= duracion de la lluvia en minutos

K= pendiente de las dos variables

m= logaritmo del coeficiente de la duracion de la
lluvia en minutos

n= logaritmo del coeficiente del tiempo de retorno

Modelo de Dick Peschke

Este modelo permite obtener las intensidades
maximas a partir de datos pluviométricos, por esta
razén es uno de los métodos mas utilizados en el
calculo de intensidades, la féormula matematica que
se aplica es la siguiente:

D 0.5
—)

= x
Pp = Paan X (3105

(7
Donde:

PD= precipitacion maxima de duracion D, en mm
P24h = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracion de la precipitacion, en horas

Una vez que se obtuvo los datos de precipitacion

maxima para las diferentes duraciones se procede
a realizar el célculo de las intensidades en base a

la siguiente formula:

P
== ®
Donde:

I= Intensidad de lluvia en mm/h
PD = precipitacion maxima de duraciéon D, en mm
D = duracion de la precipitacion, en hora

I
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El resultado de las curvas I-D-F se las puede valores obtenidos, como se muestra a
observar mediante un grafico que representa los continuacion.
4000.0

Intensidad de precipitacion (mm/h)

=

0.0 200.0

400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Duracion (min)

Iustracién 2. Grafico de representacion de curvas IDF
Nota: Curvas IDF para diferente periodo de retorno.

Método de bloque alterno

El método de bloque alterno también llamado
hietograma de disefo refleja la distribucion de los

valores de las precipitaciones producidas a lo largo

de las 24 horas de lluvia. - ]

300.0

400.0 -

N
a
=]
o

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

200.0 -

Precipitacion (mm)

|
|

0-60
60-120
120-180
180-240
240-300
080

140

200

260

320

380

440

L= R S e S SRR

300-360
360-420
420-480
480-540
540-600
600-660
660-720
720-780
780-840
840-900
900-960
960-1020

=R D D it

Tiempo (min)

Ilustracién 3. Hietograma de precipitacion
Nota: El hietograma de precipitacion representa la lluvia
acumulada en intervalo de tiempo de 1 hora.
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Determinacion de tiempos de concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) es un parametro
que refleja la distribucion temporal del hidrograma
de lluvia o caudal, este es un parametro requerido
para poder realizar modelamientos hidraulicos de
rios, canales entre otros, se lo calcula de la
siguiente manera.

Tc =0.02 % L%77  §7033
Donde:
Tc: tiempo de concentracidon en minutos
L: longitud maxima del rio en km, desde agua arriba
hacia agua abajo
S: Pendiente del rio m/m

)

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

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

Iustracion 2. Valores para el calculo de CN II

C max — Cmin
S = I (10)

Donde:

S= pendiente media

C max= cota maxima en m.s.n.m
C min= cota minima en m.s.n.m
L= longitud del rio en km

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es un parametro que
nos permite entender si el agua que llueve se
escurre por el cauce o se infiltra, y esto va a
depender de uso y cobertura vegetal de la cuenca,
es decir una zona donde exista mayor cantidad de
vegetacion habrd mucha mas infiltracion de agua
que en una zona donde sea pavimento.

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

El céalculo del numero de curva se lo realiza a
través del uso de la cobertura vegetal y del grupo
de suelo al que pertenece, como se muestra a
continuacion.

GRUPO DE SUELO
A B C D
) ) con tratamiento de conservaciéon 72 81 88 91
Tierras cultivadas
sin tratamiento de conservacién 62 71 78 81
) Condicion pobre 68 79 86 89
Pastizales Condici6n buena 39 61 74 80
Praderas 30 58 71 78
Cubierta pobre 45 66 77 83
Bosques Cubierta buena 25 55 70 77
Espacios abiertos:con césped, Buena condicidn: cubierta de pastos sobre mas del 75% del area. 39 61 74 80
parques, campos de golf, Condicién aceptable: cubierta de pastos sobre el 50 a 75% del area 49 69 79 84
Areas comerciales y de tiendas (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (75% impermeable) 81 88 91 93
Tamaio medio de parcela % medio imp
500 65 77 85 920 92
Zonas residenciales 1000 38 o1 > 53 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Tejados, parkings, superficies impermeables en general 98 98 98 98
Pavimentadas, con bordillos y bocas de tormenta 98 98 98 98
Calles y carreteras De grava 76 85 89 91
De tierra 72 82 87 89

Nota: Valores para el calculo de CN II dependiendo el uso y cobertura vegetal de la cuenca de estudio.
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Para el célculo de la precipitacion efectiva se
utiliza la siguiente formula matematica.
(P—0,2%5)2

€= Pr08ss D
Donde:
Pe= precipitacidn efectiva en mm
P= precipitacion total en mm
S=retencion potencial en mm
Una vez que se obtiene los valores

correspondientes para cada periodo de retorno, las
intensidades, tiempo de concentracion, se procede
a realizar el célculo del coeficiente de escorrentia
dado por la siguiente formula matematica.

C (12)

Donde:

C= coeficiente de escorrentia
Pe= precipitacién efectiva en mm
P= precipitacion total en mm

Calculo del coeficiente de ajuste K

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

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

logA
k,=1-292 (13

15
Donde

A= area de la cuenca en km?

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

tc (horas) a través de la siguiente relacion:
1.25
c

ky=1+——
“ tct25 4+ 14

(14)

Donde:
Tc= tiempo de concentracioén en horas

Por ultimo, se obtiene el calculo del coeficiente de
ajuste K
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K=kys*K, (15)
Donde:
KA= coeficiente de reduccion arenal (adimensional)

Calculo de caudales mediante el método
racional modificado

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

[*AxC*K

3,60 (16)

Qmax =

Donde:

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

C= coeficiente de escorrentia
K= coeficiente de ajuste

A= area de la cuenca en Km?

Técnicas de aplicacion al objetivo 2. Analizar la
exposicion de la poblacion de la parte Urbana del
canton Echeandia.

Se analiz6 la exposicion de la poblacion de la parte
urbana del canton Echeandia, en donde se tuvo que
realizar el modelamiento hidraulico del rio Soloma
para los diferentes periodos de retorno de 10, 50 y
100 afios respectivamente, en base a esto se
identificé las manzanas, edificaciones y con ello
las familias que se verian afectadas, ademas

también se tomd en cuenta los elementos
esenciales como escuelas, centros de salud,
hospitales, colegios, guarderias, cuerpo de

bomberos, viviendas en general, observandolos a
través de la ortofoto, también se podra evidenciar
la longitud de vias que serian afectadas por el
impacto de la crecida del caudal del rio Soloma,
todo esto representado en mapas de exposicion de
la amenaza y en cuadros estadisticos como se
muestra a continuacion:
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Tabla 3. Niveles de exposicion de la amenaza.

Nivel exposicion Descripcion Valor
Bajo Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del 4rea de amenazas de <= 0.2 m?%/s 1
. Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del area de amenazas de entre 0.2-0.5
Medio s . . L 2
m*/s con afectaciones considerables a la poblacion e infraestructura.
Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del area de amenazas de entre 0.5-1.5
Alto m?/s con afectaciones graves a la poblacién e infraestructura, sistema eléctrico, 3
alcantarillado, entre otros.
Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del area de amenazas mayores a 1.5-
Muy Alto 2.5 m%/s con afectaciones considerables a la poblacion e infraestructura, cultivos, sistema 4
eléctrico, alcantarillado, entre otros.
Las manzanas, edificaciones, vias se encuentran dentro del area de amenazas extremo >83.73
m?/s con grandes afectaciones a la mayor parte de las infraestructuras, cultivos, sistemas 5

eléctricos que se encuentran en el canton Echeandia.

Elaborado por: Nicole Mora, 2023

Técnicas aplicadas al objetivo 3. Proponer
medidas de mitigacion de impactos ante la
amenaza de inundaciones de la cabecera cantonal
de Echeandia canton Echeandia.

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

Las medidas seran descritas en el formato de la
siguiente tabla, la misma tendrd las siguientes
variables:
Tabla 4. Medidas de mitigacion estructurales
Sitio Medidas Responsables y
critico estructurales colaboradores
Elaborado por: Nicole Mora, 2023
Tabla 5. Medidas de mitigacién no estructurales
Sitio Medidas no Responsables y
critico estructurales colaboradores
Elaborado por: Nicole Mora, 2023
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CONCLUSIONES

Para realizar el modelamiento hidrologico se tuvo
que completar 44 datos de precipitacion faltantes
de la estacion meteorologica 0383 Echeandia
mediante el método de vecinos ponderados, por
siguiente se obtuvo caudales maximos del rio
Soloma para cada tiempo de retorno, los cuales van
desde 2762 m?/s para 10 aflos, para un tiempo de
retorno de 50 afios se pudo calcular un caudal de
3378 m?/s, finalmente para el periodo de retorno
de 100 aos el caudal fue de 3676 m?/s.

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

Con base en los mapas de exposicion a la amenaza
de inundacion se determind que para un tiempo de
retorno de 10 afios existen 7 de 15 edificaciones
esenciales que se encuentran en el area de
afectacion, es decir un 46,66%. Para un tiempo de
retorno de 50 afios, se mantendrian 7 edificaciones
en el area de afectacion, mientras que, para un
tiempo de retorno de 100 afios, 8 edificaciones se
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encuentran en el area de afectacion es decir el
53,33%.

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

De acuerdo con los modelamientos realizados en
el rio Soloma, se plantearon medidas estructurales
y no estructurales, nos ayuda para la toma de
decisiones y asi las autoridades correspondientes
puedan mitigar y prevenir futuros riesgos de tal
manera minimizar los costes de afectacion dentro
del cantoén Echeandia.

RECOMENDACIONES

Se recomienda con la informacidon obtenida
trabajar conjuntamente con el Gad municipal para
la destinacion de los recursos apropiados para
obtencion de los datos meteorologicos del canton
Echeandia.

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

Se recomienda preparar constantemente a la
poblacién con informacién viable acerca de como
actuar ante, durante y después de la amenaza de
desbordamiento del rio, por parte de las entidades
correspondiente del Gad municipal de Echeandia,
SNGRE, Cuerpo de Bomberos, para obtener una
buena coordinacion con la poblacidn, asi,
disminuir el nivel de amenazas en el canton.

Conflicto de intereses

La autora declara que no mantienen conflicto de interés que
puedan afectar los resultados y conclusiones presentadas en
este articulo.
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