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Resumen

El estudio se enfoca en la simulacion y modelado de picos de inundaciones repentinas en la
cuenca del rio Quindigua, Cantén La Man4, utilizando datos de precipitacion del satélite
TRMM vy softwares hidroldgicos como HEC-HMS y HEC-RAS. Se analizé la cobertura de
suelo mediante imagenes satelitales con una resolucion de 25 por 25 del afio 2012 metros para
estimar caudales pico aplicando el método SCS-CN, obteniendo una caracterizacion precisa de
la respuesta hidrolégica de la cuenca. Ademas, se implemento la técnica "Rain-on-Grid" (RoG)
para simular eventos extremos de precipitacion y su impacto en la generacion de flujos
maximos. La simulacion hidrolégica en HEC-HMS incorpor6 hietogramas basados en curvas
IDF y el método de bloque alterno para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Los
hidrogramas resultantes se usaron en HEC-RAS para simular niveles maximos de crecida,
velocidades de flujo y areas de inundacion. Los resultados mostraron que, para un periodo de
24 horas, los caudales picos varian significativamente segun el tiempo de retorno, con un caudal
pico de 63,35 m3/s calculado por el método SCS-CN y de 60,90 m3/s por HEC-HMS, mostrando
un error de 3,85% para 5 afios, y de 117,36 m3/s (SCS-CN) y 117,40 m3/s (HEC-HMS) con un
error de 0,03% para 50 afios. Las velocidades en el modelo hidrodinamico fueron de 1,69 m/s

para 5 afios y 2,51 m/s para 100 afios, reflejando el aumento en los caudales pico.

Palabras clave: Método SCS-CN, HEC-HMS, HEC-RAS, picos de inundacion, precipitacion

y escorrentia
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TITLE: “Simulation of Flash Flood Peaks Using Satellite Sources of Precipitation Data in
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Authors:
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ABSTRACT

The study focuses on the simulation and modeling of flash flood peaks in the Quindigua River
basin, located in Cantébn La Man4, using precipitation data from the TRMM satellite and
hydrological software such as HEC-HMS and HEC-RAS. Land cover was analyzed using
satellite images from 2012 with a resolution of 25 by 25 meters to estimate peak flows using
the SCS-CN method, achieving an accurate characterization of the basin's hydrological
response. Additionally, the "Rain-on-Grid" (RoG) technique was implemented to simulate
extreme precipitation events and their impact on generating peak flows. The hydrological
simulation in HEC-HMS incorporated hyetographs based on IDF curves and the alternating
block method for return periods of 5, 10, 25, 50, and 100 years. The resulting hydrographs were
used in HEC-RAS to simulate maximum flood levels, flow velocities, and flood arecas. The
results showed that, over a 24-hour period, peak flows vary significantly depending on the
return period, with a peak flow of 63.35 m?/s calculated by the SCS-CN method and 60.90 m?®/s
by HEC-HMS, showing an error of 3.85% for the 5-year return period. For the 50-year return
period, peak flows of 117.36 m?/s (SCS-CN) and 117.40 m?/s (HEC-HMS) were obtained, with
a very low error of 0.03%. Flow velocities in the hydrodynamic model ranged from 1.69 m/s
for the 5-year return period to 2.51 m/s for the 100-year return period, reflecting the increase in

peak flows.

Keywords: SCS-CN Method, HEC-HMS, HEC-RAS, flood peaks, precipitation, and runoff
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1. INFORMACION GENERAL

1.1.Titulo del proyecto: Simulacion de picos de inundaciones repentinas utilizando

fuentes satelitales de datos de precipitaciones en el Rio Quindigua, Cantén La Mana.

1.1.Modalidad de Titulacion:

Propuestas Tecnologicas |:|
Proyectos de Investigacion
1.2.Carrera: Ingenieria Hidrdulica

1.3.Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:
Caracterizacion morfoldgica e hidrologica de rios de la zona altoandina tropical de la provincia

de Cotopaxi.

1.4.Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:

1.4.1. Investigador: Tipantasi Amancha Jonathan Patricio
1.4.2. Tutora: Ing. Zambrano Navarrete Xiomara Alejandra MSc

1.5.Area de conocimiento:

Tabla 1.1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

3305.06 Ingenieria Civil
3305 Tecnologia de la 3305.07 Presas

33 Ciencias Tecnoldgicas

construccion 3305.15 Ingenieria Hidraulica

3308.09 Ingenieria Sanitaria

1.6.Linea de investigacion: Meteorologia, hidrologia, mecanica de fluidos, sistemas y

obras hidraulicas.

1.7.Sub lineas de investigacion: Gestion y manejo sostenible y/o sustentable del recurso
hidrico.

La Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) busca orientar el desarrollo de politicas

publicas en materia de recurso hidrico a través de una combinaciéon de desarrollo econdomico,

social y la proteccion de los ecosistemas. la GIRH se define como un proceso que promueve la

gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos la tierra y los recursos

naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera

equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales.



2. INTRODUCCION

Los desastres naturales pueden ocurrir en cualquier ecosistema a nivel mundial,
independientemente de la intervencion humana. Por ello, es crucial disponer de tecnologia y
sistemas adecuados para caracterizar los procesos y elementos involucrados en estos eventos.
En este sentido, la informacion satelital y los sistemas de prediccidon representan métodos
modernos esenciales para la caracterizacion y analisis de desastres naturales, como las
inundaciones por crecientes subitas. Estas inundaciones, provocadas por eventos de
precipitacion extrema y exacerbadas por factores naturales y antropicos, representan un
fenomeno hidrometeoroldgico comun y un desafio emergente para muchas comunidades debido
a la falta de sistemas de prediccion y manejo adecuados [1]. Las inundaciones stbitas son una
de las amenazas naturales mdas devastadoras, especialmente en regiones susceptibles a
precipitaciones intensas y cuencas hidrograficas con rapida respuesta hidrolégica. Estudios
anteriores indican que cerca del 30% de las inundaciones en Ecuador se clasifican como
repentinas, con caudales maximos que superan en un 80% las previsiones en escenarios con
periodos de retorno de 50 afios (Castafio & Gonzdlez, 2020). En la cuenca del Rio Quindigua,
Canton La Mana, esta situacion se ve exacerbada por la topografia del area y la alta exposicion
de las comunidades circundantes, lo que subraya la importancia de utilizar datos precisos y

actualizados para la modelacion hidrologica y la prediccion de estos eventos extremos[2].

La gestion del recurso hidrico en los Andes Tropicales, particularmente en ecosistemas de alta
montafia como el paramo, es crucial debido a los cambios climaticos y meteorologicos que
alteran significativamente el balance del agua y el ciclo del carbono. Estos cambios globales
afectan la distribucion de las especies y la eficiencia del uso del agua en estos ecosistemas
vulnerables. En este contexto, el modelado hidrolégico utilizando herramientas como HEC-
HMS resulta esencial para simular la respuesta de las cuencas a eventos de precipitacion y para
entender como las actividades humanas, como el uso de la tierra y el crecimiento poblacional,

impactan el ciclo del agua [3].

Ademas, los impactos de estas inundaciones se agravan por la variabilidad climéatica, el manejo
no regulado de los rios y la construccion en zonas de riesgo. Aunque algunas inundaciones
pueden ser prevenidas, las crecientes subitas son particularmente peligrosas debido a su
imprevisibilidad, la cual esté relacionada con las limitaciones en la calidad y disponibilidad de
la informacion en los sistemas de alerta. En este contexto, los modelos hidroldgicos juegan un

papel crucial, ya que permiten estimar los caudales en las cuencas mediante el calculo de



diferentes factores, como las velocidades de escorrentia, aplicando métodos como el racional o
el del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). Por lo tanto, la simulacion de picos de
inundaciones utilizando datos de precipitaciones satelitales se ha convertido en una herramienta

esencial para los hidrologos y gestores del recurso hidrico [4].

En particular, la técnica Rainfall on Grid (RoG) ha emergido como una metodologia avanzada
para mejorar la precision en la simulacidon de eventos de inundacion. Esta técnica integra datos
de precipitaciones satelitales en una malla o cuadricula de simulacidon, proporcionando una
representacion espacial detallada y continua de la precipitacion sobre la cuenca. Como
resultado, permite capturar variaciones finas en la precipitacion y su impacto en la escorrentia,
lo cual es crucial para simular picos de inundacién con mayor exactitud. De este modo, la
técnica RoG mejora significativamente la capacidad de los modelos hidrologicos para predecir

eventos extremos y gestionar los riesgos asociados [5].

Este estudio se enmarca en un proyecto de investigacion orientado a mejorar la capacidad de
prediccion de inundaciones subitas en la cuenca del rio Quindigua. A través de la simulacion
hidrologica y el uso de modelos basados en datos satelitales, incluida la técnica RoG, ya que
integra herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), como QGIS y SAGA GIS,
junto con softwares de modelacion hidroloégica como HEC-RAS, HEC-HMS, iRIC y
OpenFOAM [6]. Por lo tanto, esto permitird un andlisis detallado de los procesos hidroldgicos
especificos de la cuenca, proporcionando informacion crucial para anticipar y gestionar los
picos de inundacion. Asi, las autoridades locales y regionales podran desarrollar estrategias
efectivas, planificar infraestructuras adecuadas y adoptar medidas preventivas, beneficiando
directamente a las comunidades cercanas al rio Quindigua al mitigar los efectos de las

inundaciones.

2.1.SITUACION PROBLEMICA
La microcuenca del Rio Quindigua enfrenta un problema critico con las inundaciones
repentinas, eventos que representan una amenaza recurrente para las comunidades aledafias, a
pesar de contar con datos de precipitacion satelitales la precision en la prediccion de los picos
de inundacion es limitada debido a la falta de modelos hidrolégicos avanzados que integren
eficazmente estos datos. Esta situacion dificulta la implementacion oportuna de medidas
preventivas y de respuesta ante emergencias, ademas la infraestructura actual de gestion del
recurso hidrico no estd adecuadamente adaptada a los riesgos especificos de la microcuenca, lo

que resulta en pérdidas econdmicas significativas, dafios materiales y riesgos altos para la



seguridad del ser humano. Por lo tanto, urge desarrollar y validar modelos de simulacion que
optimicen la utilizacion de datos satelitales para mejorar le prediccion y mitigacion de las

inundaciones repentinas en la microcuenca.

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
Las inundaciones repentinas en la cuenca del rio Quindigua son peligrosas y frecuentes.
Tradicionalmente, se predicen con datos meteorologicos locales, a menudo insuficientes en
resolucion. La tecnologia satelital ofrece datos de precipitacion de alta resolucion, mejorando

significativamente la precision en la prediccion de inundaciones.

2.3.BENEFICIARIOS
2.3.1. Directos

Canton la Mana, Provincia de Cotopaxi. Parroquia Pucayacu, Poblaciones locales, gobiernos

Municipales, Entidades de gestion de riesgos
2.3.2. Indirecto

Investigadores académicos, Organizaciones No Gubernamentales, Educadores y Estudiantes

Universitarios.

2.4.JUSTIFICACION
El problema de las inundaciones repentinas en la cuenca del rio Quindigua es un fenomeno
recurrente que provoca dafos significativos a la infraestructura, pérdidas econdmicas y pone en
riesgo la vida de las comunidades locales. La capacidad de predecir estos eventos con precision
es esencial para una gestion efectiva de los riesgos y la implementacion de medidas de
mitigacion. La disponibilidad de datos satelitales de precipitacion ofrece una oportunidad para
mejorar la simulacidon y prediccion de estos eventos extremos. La tecnologia tradicional de
monitoreo meteorologico y pluviométrico en la cuenca del rio Quindigua tiene limitaciones en
cuanto a cobertura espacial y temporal. Esto resulta en predicciones de inundaciones menos
precisas, dificultando la planificacion y respuesta ante estos eventos. La incorporacion de datos
satelitales de alta resolucion puede proporcionar informacion més detallada y precisa sobre las

precipitaciones, mejorando asi la capacidad de modelar y predecir inundaciones repentinas.

Este estudio se basa en la necesidad de mejorar las herramientas y metodologias para la
prediccion de picos de inundaciones repentinas en la cuenca del rio Quindigua. Al desarrollar
y validar un modelo de simulacion hidrolégica que utilice datos satelitales de precipitacion, se

espera proporcionar a las autoridades locales y regionales una herramienta mas precisa para la



gestion de riesgos y la toma de decisiones. Ademas, se busca reducir los impactos negativos de
las inundaciones repentinas, protegiendo la vida y los bienes de las comunidades afectadas,
contribuir al conocimiento cientifico sobre el uso de tecnologias satelitales en la hidrologia y la
gestion de recursos hidricos, y proponer estrategias de mitigacion basadas en datos cientificos

para minimizar el riesgo de futuras inundaciones.

2.5.HIPOTESIS:
El analisis de datos satelitales de precipitacion, integrados en simulaciones hidroldgicas a través
de software especializado, permite modelar con mayor precision los patrones de escorrentia y
flujo en una cuenca, mejorando significativamente la capacidad para identificar zonas

potenciales de inundacidn y evaluar su riesgo.

2.6.0BJETIVOS:
2.6.1. General:

Simular picos de inundaciones repentinas utilizando fuentes satelitales de datos de

precipitaciones en el Rio Quindigua, Cantéon La Mana.

2.6.2. Especificos:

e Realizar el analisis de la cobertura de suelo mediante satélite para estimar caudales.

e Realizar la técnica de RoG en la cuenca del Rio Quindigua para producir flujos méximos
altos analizando su comportamiento.

e Evaluar el modelo hidrodinamico mediante software determinando las velocidades y

areas de inundaciones.

2.6.3. SISTEMA DE TAREAS

Objetivo Especificos Actividad Resultado

o Conjunto de imégenes
Recopilar iméagenes ) _
) ] satelitales actualizadas de alta
satelitales recientes de la

Realizar el andlisis de 46l Rio Ouind resolucion listas para su
cuenca del Rio Quindigua.

la cobertura de suelo Q g analisis.

mediante satélite para [procesar y clasificar las Mapa detallado que clasifica

estimar caudales. imagenes para identificar los diferentes tipos de

diferentes tipos de cobertura |cobertura del suelo en la

de suelo. cuenca.




Aplicar modelos

hidroldgicos para estimar los

caudales basados en la

cobertura de suelo.

Estimaciones de caudales
generadas a partir de la
relacién entre la cobertura del
suelo y la respuesta

hidrologica de la cuenca

Realizar la técnica de
RoG en la cuenca del

Rio Quindigua para

producir flujos
maximos altos
analizando su

comportamiento.

Preparar el modelo

topografico de la cuenca del

Rio Quindigua en un

software GIS.

Modelo topografico de la

cuenca preparado.

Implementar la técnica de

RoG utilizando datos

satelitales de precipitacion.

Simulacién de flujos maximos
utilizando la técnica de RoG

realizada.

Analizar los resultados de la
simulacion para identificar

los flujos méaximos altos y su

comportamiento.

Informe sobre los resultados
de la simulacién y
comportamiento de flujos

maximos.

Evaluar el modelo
hidrodindmico

mediante  software
determinando las
velocidades y areas de

inundaciones.

Configurar y calibrar el

modelo hidrodindmico con

los datos obtenidos de las

simulaciones de RoG.

Modelo hidrodindmico

calibrado.

Ejecutar el modelo

hidrodinamico para simular

eventos de inundacioén.

Simulacion de eventos de

inundacion completada.

Analizar los resultados para

determinar las velocidades

de flujo y areas de

inundacion.

Detallado de velocidades de

flujo y areas de inundacion.




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1.ANTECEDENTES

La “Simulacion dinamica de inundaciones en estado critico de escurrimiento maximo, bajo
cinco periodos de retorno, en el arroyo La Virgen en el Municipio San José de Miranda —
Santander"” tuvo como objetivo realizar un analisis dindmico de inundaciones mediante la
actualizacion de los parametros morfométricos de la microcuenca y la digitalizacion de las
coberturas vegetales. La metodologia incluyd la interpolacion espacial de regimenes de
precipitacion durante 16 afios para estimar hietogramas con periodos de retorno de 2.33, 5, 25,
50 y 100 afios, generando hidrogramas de crecidas y permitiendo simulaciones hidraulicas en
dos dimensiones. Los resultados mostraron inundaciones consistentes en las mismas areas con
profundidades maximas de 6.71 m. En este sentido, la metodologia aplicada permiti6 evaluar
con precision areas vulnerables, subrayando la necesidad de actualizar parametros hidrologicos

y morfométricos para mejorar la gestion de riesgos [7].

Este proyecto de investigacion titulado “Simulacion de escenarios de inundacion para una
seccion longitudinal del Rio Lebrija” tuvo como objetivo aplicar conceptos matematicos,
estadisticos, hidraulicos e hidrologicos utilizando software especializado y herramientas de
informacion geografica para analizar las amenazas de inundaciones en el rio. Se incluy6 la
recopilacion y andlisis de datos estadisticos de caudales, determinacion de caudales de
inundacion y sus periodos de retorno, y la modelacion del cauce mediante los programas
ArcMap, HEC-RAS y HEC GeoRAS. Se observo las areas inundables en diferentes periodos
de retorno, identificando los niveles de riesgo para las comunidades y la afectacion a las
infraestructuras cercanas al rio. Por lo tanto, el uso de herramientas de informacion geografica
y software especializado permite una proyeccion precisa de las areas vulnerables, facilitando la

planificacion y gestion de riesgos de inundaciones en la region [8].

“Modelizacion de la precipitacion-escorrentia mediante el modelo HEC-HMS para la cuenca
del rio Al-Adhaim, norte de Irak” consistio en la necesidad de estimar la escorrentia a partir de
la lluvia para calcular el almacenamiento de agua en embalses y la probabilidad de inundaciones
es critica. Este estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo hidrolégico utilizando HEC-
HMS y Modelos Digitales de Elevaciéon (DEM) para simular los procesos de lluvia-escorrentia
en la cuenca del rio. La metodologia empleada fue HEC-GeoHMS y GIS para identificar la
descarga de la presa y la captacion del rio, utilizando datos de lluvia diarios de 2015 a 2018.
Por lo tanto, utilizaron los métodos SCS-CN, SCS Unit Hydrograph y Muskingum para los

calculos de pérdidas, transformacion y enrutamiento, respectivamente. El modelo fue calibrado



durante dos afos y verificado con datos de un afio, mostrando una alta correlacion entre los
hidrogramas observados y simulados, con un coeficiente de determinacion del 90%. De tal
manera, los resultados indicaron que el modelo es adecuado para simulaciones hidroldgicas en

la cuenca del rio Al-Adhaim, aunque la descarga de la presa fue ligeramente sobreestimada [9].

El estudio “Simulacion de crecientes de diseiio para el control de inundaciones del Rio San
Pablo en el Canton Babahoyo” consistid sobre gestion de inundaciones, la cual se ha
identificado una falta de datos precisos sobre caudales en areas propensas a desbordamientos,
como el canton Babahoyo. En este sentido, se propuso abordar esa brecha de datos mediante
una metodologia innovadora que combina modelos hidraulicos bidimensionales (2D) con la
técnica de Structure from Motion (SfM) y diversas fuentes bibliograficas para estimar caudales
maximos en el rio San Pablo. A su vez, la metodologia aplicada incluy6 la obtencion de un
modelo de elevacion digital (DEM) de alta resolucion mediante SfM y la simulacion de
inundaciones usando el software HEC-RAS. Estos hallazgos mostraron una mejora en la
estimacion de las areas afectadas por crecidas del rio bajo condiciones de precipitaciones
elevadas. En efecto, el estudio establece un fundamento firme para valorar el riesgo de

inundaciones y disefiar medidas efectivas para prevenir desastres ambientales en la zona [10].

El estudio titulado "Modelacion Hidroldgica del Rio Olon para la Estimacion de Zonas de
Inundacion" tuvo como objetivo definir la geometria y caracteristicas fisicas de 19 subcuencas
del rio Oloén y modelar hidrolégicamente las zonas de inundacién en un area de 56.2 km?
utilizando datos topograficos de Google Earth. Para ello, se emplearon los métodos Racional y
SCS, asi como los softwares HEC-RAS y QGIS. Los calculos de caudales de disefio
consideraron diferentes periodos de retorno: 5, 10, 25 y 50 afios. Los cuales mostraron que, con
el Método Racional, el mayor desbordamiento fue de 0.08 m en la cuenca media, mientras que
con el Método SCS alcanzo6 0.12 m para un periodo de retorno de 50 afios. De tal manera ambos
métodos son efectivos para evaluar el riesgo de inundaciones y pueden ayudar en la
planificacion para reducir dichos riesgos en areas adyacentes al rio, proporcionando una base

solida para la gestion de riesgos y la planificacion de medidas preventivas en la region [11].

El “Modelamiento del escurrimiento por el software HECHMS para predecir el
comportamiento hidrico de la microcuenca del rio Carrizal” cuyo objetivo principal fue validar
el modelamiento del proceso lluvia-escurrimiento, para analizar y simular el comportamiento
hidrologico asociado a precipitaciones y caudales. De este modo, la metodologia incluyo la

calibracion del modelo matematico HEC-HMS vy la aplicacion de la extension HEC-RAS,



utilizando datos de precipitacion y caudal recopilados de la estacion de monitoreo de la ESPAM
para los afios 2011 a 2015. El anélisis revel6 que 2012 fue el afio con mayor precipitacion, lo
que provoco inundaciones severas en la provincia. Por tanto, la simulacion del modelo permitio
determinar con precision los caudales méaximos y las precipitaciones asociadas a diferentes
eventos. Ademas, utilizd la ecuaciéon de Gumbel para pronosticar el comportamiento hidrico
futuro, contribuyendo a la identificacion de areas de riesgo de inundacion. Por lo tanto, el
modelo HEC-HMS, en combinacion con la ecuacion de Gumbel, ofrece una representacion
precisa del comportamiento hidroldgico y una herramienta efectiva para la gestion de riesgos y
la planificacion en la subcuenca del rio Carrizal, permitiendo prever y mitigar el impacto de

futuras inundaciones en la region [12].

3.2.MARCO REFERENCIAL
3.2.1. Estudio de intensidades
Se centra en crear modelos matemadticos para calcular las intensidades maximas de
precipitacion, utilizando datos de estaciones pluviograficas para estimar eventos extremos de

lluvia con mayor precision [13].

3.2.2. Cuenca hidrografica

Se refiere al contorno geografico que delimita una region donde toda el agua es dirigida hacia

un unico punto de salida.

En una cuenca hidrogréfica, se suelen identificar tres sectores principales: Alto, Medio y Bajo.
Estos sectores, definidos segun las caracteristicas topograficas, pueden afectar tanto los

procesos hidrometeorologicos como el uso de los recursos en la cuenca [14].

3.2.3. Funciones de una cuenca hidrografica

a. Funcion Hidrologica

b. Funcion Ecologica

c. Funciéon Ambiental

d. Funcién Socioecondmica

3.2.4. Elementos de una cuenca hidrografica

a. Divisorio de aguas

Es la linea imaginaria que separa las areas de drenaje en una cuenca hidrografica, situada en los
puntos mas altos de las montafias. Este limite define hacia donde fluirdn las aguas de lluvia,

dirigiéndolas hacia distintas vertientes [15].
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b. Rio principal
Se refiere al rio que tiene la mayor longitud y/o el mayor caudal en todas sus secciones:

a. Curso superior
b. Curso medio

c. Curso inferior.

3.2.5. Afluentes

Los afluentes son rios secundarios que desembocan en el cauce principal. Su principal problema
es la contaminacion, principalmente por actividades agricolas y ganaderas. Los rios se pueden

clasificar segun su patron de flujo a lo largo del tiempo:

a. Perennes: Rios que tienen agua durante todo el afio, incluso en sequias, gracias a
fuentes subterraneas.

b. Intermitentes: Rios que fluyen solo durante las estaciones lluviosas.

c. Efimeros: Rios que surgen temporalmente tras lluvias, formados por escurrimiento

superficial [15].

3.2.6. Clasificacion de las cuencas hidrograficas

Tabla 3.1. Clasificacion de cuencas propuestas para el Ecuador [16]

Categoria Superficie en Has. Superficie en km?
Sistema hidrografico Mayor a 300.000 Mayor a 3.000
Cuenca hidrografica 100.001 a 300.000 1.001 a 3.000

Subcuenca 15.001 a 100.000 151 a 1.000

Microcuenca 4.000 a 15.000 40 a 150
Mini cuenca o quebrada Menor a 4.000 Menor a 40

Fuente: INEFAN (1995)

3.2.7. Delimitacion de una cuenca hidrografica

La delimitacion de una cuenca hidrografica consiste en identificar la linea divisoria de aguas o
parteaguas. Esta linea se traza siguiendo el contorno de la maxima elevacion que separa dos
cuencas adyacentes. La delimitacion se basa en el relieve, por lo que los términos cuenca
orografica y cuenca hidrogréfica se utilizan como sindnimos para describir la zona de captacion

y desviacion de las aguas [17].
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3.2.8. Software para delimitar cuencas hidrograficas

a. QQGIS: Sistema de Informacion Geografica (SIG) que permite analizar, visualizar y
editar datos espaciales, creando mapas multicapa para diversos fines.

b. ARCGIS: Sistema modular de SIG de ESRI, compuesto por ArcMap, ArcCatalog y
ArcTools, utilizado tanto en escritorios individuales como en redes de computadores
para analisis geoespaciales.

¢. SAGA GIS: SIG que ofrece herramientas para el analisis geo cientifico automatizado,
con una interfaz facil de usar y opciones avanzadas de visualizacion y manejo de datos

espaciales [18].

3.2.9. Parametros Morfométricos de una microcuenca

La morfometria, o geo morfometria, es el andlisis cuantitativo de las caracteristicas de la
superficie de una cuenca hidrografica. Este estudio cuantifica variables para evaluar el uso, las
oportunidades y limitaciones de los recursos naturales y ambientales, y las condiciones
socioecondmicas locales. Analizando la superficie, relieve e hidrografia, permite

comparaciones entre cuencas y ayuda a comprender su complejidad hidrologica.

3.2.9.1 Area
El area de la cuenca es posiblemente la caracteristica mas relevante tanto desde el punto de vista
morfométrico como hidroldgico. Se determina mediante la divisoria de aguas, que establece el

tamafio de la cuenca, expresado en kilometros cuadrados (km?) [19].

3.2.9.2  Perimetro
Es la longitud a lo largo de un plano horizontal que sigue el curso de la divisoria de aguas. Este

parametro se mide en unidades de longitud, usualmente en metros o kildmetros [19].

3.2.9.3  Longitud del cauce principal
Es la extension horizontal que sigue la trayectoria de la divisoria de aguas. Este parametro se

mide en unidades de longitud, generalmente en metros o kiloémetros [19].

3.29.4  Orden de la cuenca
La jerarquizacion ayuda a comprender mejor la complejidad y el desarrollo del sistema de

drenaje de la cuenca. El orden se asocia con el caudal relativo de los diferentes segmentos del

canal [20].



12

3.2.9.5 Densidad de drenaje
Es la relacion entre la longitud total de las corrientes en una cuenca y su area total proporciona
una vision detallada de la complejidad y el desarrollo del sistema de drenaje. Una mayor
densidad de drenaje generalmente indica una red fluvial mas estructurada o un mayor potencial

de erosion, y tiende a disminuir a medida que aumenta el tamafio de la cuenca [20].
3.2.10. Método del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS)

Es un modelo empirico creado por el Soil Conservation Service (SCS) que permite estimar el
caudal maximo de crecida. Este modelo relaciona la precipitacion neta (Pn) con la precipitacion
total (P) y la capacidad de almacenamiento de la cuenca (S), utilizando un nimero hidrologico
o numero de curva (CN). Este nimero esta asociado a varios factores especificos de la cuenca

en estudio [21].
3.2.11. Método del Numero de Curva (CN)

El modelo del Numero de Curva (CN) permite calcular la escorrentia superficial acumulada (o
lluvia neta acumulada) desde el inicio de una tormenta hasta un momento especifico. En 1954,
el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los EE. UU,

desarroll6 un método sencillo para calcular el escurrimiento, teniendo en cuenta variables

como:
a. Lalluvia antecedente
b. El tipo y uso del suelo
c. La cobertura del suelo
d. El manejo del suelo

e. La capacidad de infiltracion del suelo

De tal forma, este método empirico se basa en una extensa serie de determinaciones realizadas
por el SCS y se fundamenta en la premisa del SCS para calcular las abstracciones a la

precipitacion durante una tormenta [22].
3.2.12. Tiempo de concentracion (tc)

El tiempo de concentracion es el tiempo en el cual recorre una gota de agua desde el punto mas

alejado de la cuenca hasta la salida de la cuenca[23].
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3.2.13. Curva de Duracion Intensidad Frecuencia, de Dick y Peschke

Para situaciones en las que los periodos de lluvia son inferiores a una hora o no se dispongan
de datos pluviograficas para determinar las intensidades méximas, se puede utilizar la
metodologia de Dick Peschke. Esta metodologia relaciona la duracion de la tormenta con la

precipitacion maxima en 24 horas [24]. La figura 1 ilustra un ejemplo de la curva Intensidad-

Duracién-Frecuencia (IDF).

Curvas IDF para el Gran Mendoza
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Figura 3.1 Curvas IDF [24]
3.2.14. Método del bloqueo alterno
El método del bloque alterno es una técnica simple para generar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio generado por

este método detalla la cantidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo

consecutivos durante una duracion total tq [25].

3.2.15.Método de Gumbel

el método de Gumbel se lo conoce como el de Distribucidn de Gumbel enfocado directamente

en la parte de la hidrologia para analisis de eventos como inundaciones, precipitaciones y
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caudales picos de un Rio, se basa en la teoria de valores extremos y facilita la estimacion de

probabilidades que ocurra un evento en un intervalo de tiempo determinado[26].

3.2.16. Precipitaciones
Precipitacion se refiere a cualquier forma de agua que cae de la atmosfera a la superficie
terrestre, entre las precipitaciones mas conocidas tenemos lluvia, nieve y granizo asi también

como el rocid el cual en ciertas regiones representan un valor no muy significativo.
En cuanto a su origen se pueden identificar en los tipos:

a. Ciclonicas: provocadas por frentes asociados a las depresiones o ciclones. Aporta con
el mayor volumen de precipitacién en una cuenca.

b. Conveccion: ocurren debido al ascenso de bolsas de aire caliente tipicamente
produciendo las tormentas de verano.

c. Orograficas: se generan cuando masas de aire himedo son forzadas a ascender al

encontrarse con una barrera montafiosa[27].

3.2.17. Satélites meteorologicos

Son Satélites disefiados para monitorear el clima atmosférico de la Tierra. Los satélites
proporcionan una serie de datos importantes para prevenir la meteorologia climatica, ademas
se encuentra ubicados en la orbita de la Tierra con la capacidad de analizar toda la superficie

atmosférica[27].

a) TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission): Mision satelital de la NASA y la Agencia

Japonesa de Exploracion Aeroespacial disefiada para medir precipitaciones tropicales[28]

b) GPM (Global Precipitation Measurement): Mision satelital de la NASA y la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial, estd disefiada para mejorar la medicion y monitoreo de

las precipitaciones globales abracando las regiones tropicales hasta las polares[29].

3.2.18. Hietograma de precipitacion de disefio

Los hietogramas son una representacion grafica que muestra la variacion o intensidad de la

precipitacion a lo largo del tiempo, y se presentan mediante diagramas de barras [30].

3.2.19. Modelos hidrologicos

El estudio de la Hidrologia se basa en comprender el ciclo hidrolégico y sus procesos e
interrelaciones, tanto superficiales como subsuperficiales, lo cual requiere "medir". Aunque las

técnicas para medir caudales y precipitaciones han avanzado, otras partes del ciclo hidrolégico,
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como la infiltracion y el flujo subterraneo, se miden de forma indirecta o remota, generando

incertidumbre sobre el ciclo hidrolégico [31].

En este contexto, los modelos hidrologicos son herramientas esenciales para entender el
funcionamiento y comportamiento de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico. Estos

modelos se utilizan para:

Gestion y planificacion de recursos hidricos.

b. Comprender mejor el papel de los componentes del ciclo hidrolégico en una cuenca
especifica.
Prever posibles condiciones futuras basadas en datos actuales.

d. Modelar otros procesos relacionados, como la calidad del agua y la erosion.

3.2.20.TETIS

El modelo TETIS se ha desarrollado para simular procesos hidrolégicos en cuencas naturales,
incluyendo submodelos para evaluar el impacto de embalses y el ciclo de sedimentos. Para su
uso, se requieren datos de entrada como precipitacidon, temperatura y evapotranspiracion

potencial (ETP) [32].

TETIS utiliza interpolacion basada en el inverso de la distancia al cuadrado para generar
informacion espacial distribuida a partir de estos datos. Por tanto, la generacion de escorrentia
se basa en un balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles

de almacenamiento conceptuales conectados verticalmente.

3.2.21.PRMS

El Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) ha desarrollado un sistema de modelacion
que simula la relacién precipitacion-escorrentia con parametros distribuidos. Este sistema
evalua como diferentes combinaciones de clima y uso del suelo afectan el caudal y la hidrologia

general de las cuencas hidrogréficas [33].

3.2.22. Tipo y clasificacion de modelos hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos pueden clasificarse de diversas formas, considerando aspectos como
el enfoque matematico y el nivel de detalle espacial de sus componentes. Generalmente, se
distinguen segun la representacion de la superficie de la cuenca (agregados, semidistribuidos y
distribuidos), el enfoque matematico (determinista o estocastico) y el tratamiento de los
procesos hidrologicos (de base fisica o empirica). A continuacion, se observa en la Figura 2 los

modelos segun la clasificacion y tipologia interrelacionada propuesta por Singh [34].
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Figura 3.2. Clasificacion de los modelos hidrologicos.

3.2.23. Modelos hidraulicos
Los modelos hidraulicos son fundamentales para entender el comportamiento del agua en
sistemas acuaticos. A diferencia de los modelos hidroldgicos, que generan hidrogramas, los
modelos hidraulicos calculan niveles de agua y velocidades en diferentes puntos de un rio. Son
esenciales en el analisis de inundaciones, permitiendo determinar profundidades y velocidades
del agua para evaluar posibles dafios. También son utilizados por ingenieros para disefiar y

operar infraestructuras hidricas, adaptando estrategias operativas a diferentes escenarios [35].
Aplicaciones de los modelos hidraulicos incluyen:

e Andlisis de inundaciones y disefio de estructuras de control
e Evaluacion de caudales minimos y sequias

e Optimizacion de la operacion de infraestructuras hidraulicas
e Analisis de fallos de presas

e Transporte de sedimentos en cuerpos de agua

e Estudios de morfologia

e Analisis de intrusion salina

e Evaluaciones de calidad del agua y ecologia

e Analisis de impactos de vertidos en corrientes superficiales

e Disefio de sistemas de alerta temprana para inundaciones y contaminacion
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e Control en tiempo real de sistemas de agua

e Evaluacion de escenarios para la gestion de recursos hidricos

3.2.24. Modelos hidraulicos unidimensionales

Este tipo de modelo es ideal para analizar el comportamiento de redes de distribucion de agua,

especialmente cuando los caudales fluyen dentro de canales regulares.

Para modelar flujos unidimensionales, se ha empleado el programa HEC-RAS, este software
esta disefiado para calcular lineas de agua en rios y canales con flujo gradualmente variado,
utilizando la ecuacion unidimensional de la energia mediante el método "Standard step". HEC-
RAS es til en la planificacion del uso del suelo y en estudios de seguros contra inundaciones,
ya que permite evaluar el impacto de los obstaculos en la capacidad de desagiie y delimitar

areas inundables [36].

Ademas, se aplica en proyectos de encauzamiento, acondicionamiento de margenes, y en la
sustitucion de puentes o azudes, ya que facilita la determinacion de la influencia de estas

intervenciones en los niveles de agua.

3.2.241 SWMM
El Storm Water Management Model (SWMM) es un modelo de simulacion utilizado para
analizar la escorrentia de lluvia y el flujo subterraneo. Este modelo es adecuado para eventos
individuales y para simulaciones a largo plazo (continuas) de la cantidad y calidad de la
hidrologia, principalmente en areas urbanas y suburbanas, tanto en la superficie como en el

subsuelo [37].

3.2.25. HEC-HMS

Este modelo, que combina enfoques fisicos y empiricos con una representacion semidistribuida
de la cuenca, simula la conversion de la precipitacion en escorrentia en cuencas, tanto en
condiciones naturales como modificadas. HEC-HMS mejora respecto a su predecesor HEC-1
con capacidades avanzadas de modelado distribuido, simulacion continua y una interfaz grafica

amigable [34].

Ademas, el software HEC-GeoHMS facilita la integracion de datos espaciales mediante
ArcGIS, apoyando el desarrollo de submodelos de cuenca. Sus médulos basicos incluyen la
entrada de datos, el modelo de cuenca, el modelo de precipitacion y el mdédulo de control, que

definen la estructura y el tiempo de las simulaciones [38].
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3.2.26. HEC-RAS
Es un software de libre distribucion ampliamente utilizado en ingenieria hidraulica para la
modelizacion del flujo en cauces naturales y canales artificiales, tanto en una dimensiéon como
en dos dimensiones. Este programa es de aceptacion internacional y se ha convertido en una de

las herramientas mas comunes en su campo [33].
Capacidades:

e Modelar sistemas de cauces fluviales y redes de canales.

e Simular el impacto de estructuras en el cauce sobre las llanuras de inundacion, y calcular
velocidades de corriente en puentes y obras de drenaje.

e Modelar la ruptura de presas, balsas y diques.

e Simular el funcionamiento de estaciones de bombeo y los efectos de la apertura y cierre
de compuertas, asi como las zonas de embalsamiento de agua.

e Analizar el transporte de sedimentos y la calidad del agua.

3.2.27. Geometria del cauce
En una seccidn transversal, el caudal se ajusta segtin la anchura del flujo en la superficie, la
profundidad y la velocidad promedio de la corriente. También estd afectado por factores como
el gradiente del agua, el indice de friccion de Manning (n) y la tension de corte del lecho [39].

3.2.27.1 Variables en la seccion transversal de un cauce natural
Los cauces aluviales modifican continuamente su forma debido a la interaccion de factores

como [18]:
e (Caudal
e Ancho

e Profundidad

e Velocidad

e Pendiente o gradiente hidraulico
e Rugosidad del lecho

e Tamafo y volumen del sedimento transportado
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Figura 3.3. Parametros hidraulicos de un cauce natural[40].
3.2.28. Coeficiente de resistencia al movimiento

El coeficiente de rugosidad "n" de Manning, esencial para evaluar el flujo en canales y tuberias,
se puede calcular de varias maneras. Una opcidn es estimar "n" tomando en cuenta factores
como el material del canal y la vegetacion. Otra es consultar tablas con valores tipicos para
distintos tipos de canales y materiales. También se puede ajustar el valor de "n" comparando
con casos previos similares. Finalmente, es posible realizar un analisis tedrico de la distribucion

de velocidades en el canal usando datos de velocidad o mediciones de rugosidad [18].

Tabla 3.2. Clasificacion de valores de rugosidad por tipologia [41].

Condiciones del cauce Valores
Tierra 0,020
Material involucrado Corte de _roca n0 0,025
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad Moderado nl 0.010
Severo 0,020
. ., Gradual 0,000
Variaciones de seccion .
transversal Ocasionalmente alternante n2 0,005
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de las Menor 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable n3 0,020-0,030
Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
., Media 0,010-0,025
Vegetacion Alta n4 0,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
Grado de los efectos Men'or 1.00
por meandros Apreciable m5 1.150
Severo 1.300

Fuente: Ven te Chow (1994)
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3.2.29. Condiciones de contorno

En un curso de agua, una ubicacion se considera aguas abajo si se encuentra mas adelante de
una seccion especifica, siguiendo el flujo de la corriente. Por el contrario, una ubicacion esté

aguas arriba si se encuentra antes de esa seccion, en direccion contraria al flujo.

Para la modelizacion de sistemas hidricos, es esencial definir las condiciones de contorno que
establecen la superficie inicial del agua en los extremos del sistema, tanto en aguas arriba como
en aguas abajo. En un régimen subcritico, solo es necesario establecer la condicioén de borde en
aguas abajo. En cambio, en un régimen supercritico, se debe definir la condicién de borde en
aguas arriba. Si el modelo incluye ambos regimenes, es necesario considerar las condiciones de

borde en ambos extremos [18].

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
4.1.METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacion, se adoptard una metodologia delineada en la Figura 4.1.,
comenzando con la recopilacion de datos satelitales de precipitacion provenientes de fuentes
confiables y seguras. Estos datos seran fundamentales para delimitar la microcuenca utilizando
el software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) QGIS. A través de este proceso, se
obtendran parametros morfométricos clave de la microcuenca, como el area, la pendiente y la
densidad de drenaje, los cuales son esenciales para caracterizar el comportamiento hidrolégico
del area de estudio. Posteriormente, se procederd al calculo del Numero de Curva (CN)
utilizando la tabla especifica indicada en el ANEXO I. Este paso se realizard siguiendo el
método Soil Conservation Service Curve Number (SCS-CN), que permite estimar los caudales
maximos en la microcuenca del Rio Quindigua con base en las caracteristicas del suelo y la
cobertura vegetal. Una vez determinados los caudales maximos, se identificaran y calcularan
los tiempos de retorno necesarios para la simulacion de picos de inundacion. Para llevar a cabo
esta simulacion, se explorara detalladamente la metodologia de la Técnica Lluvia sobre
Cuadricula (RoG). Esta técnica, integrada con datos topograficos detallados del cauce principal,
la pendiente del terreno y el coeficiente de Manning, permitird modelar con precision los
diferentes escenarios de inundacion en la microcuenca. En conjunto, la combinacion de datos
de precipitacion satelital, analisis morfométricos detallados y el uso del método SCS-CN junto
con la técnica RoG proporcionard una evaluacion robusta y precisa de los picos de inundacion
esperados en los diferentes periodos de retorno. Este enfoque integral no solo mejorara nuestra

comprension del riesgo hidrologico en la microcuenca del Rio Quindigua, sino que también
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proporcionara informacion crucial para la gestion y planificacion de medidas preventivas ante

inundaciones en esta area vulnerable.

TRMM
@ Giovanni NASAJ—I::
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DEMILITACION
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MICROCUENCA
' QGUIS
N PARAMETROS

MORFOLOGICOS

—»{ CURVAS IDF
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CONCENTRACION

SCS-CN

Y

|

—»| CAUDALES

| GEOMETRIA DEL
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A 4
vﬁ"xf HEC-RAS CAUDAL BASE
NUMERO DE
MANNING

Figura 4.1. Esquema metodologico.
Elaborado por: Tipantasi Jonathan.
4.1.1. Area de estudio
La microcuenca del Rio Quindigua se encuentra ubicada entre los cantones de La Mana y
Sigchos, en la provincia de Cotopaxi la misma que nace en las laderas occidentales del canton
Sigchos, contiene diferentes afluentes a lo largo del recorrido, entre los principales afluentes se
encuentran los rios Quebrada de Amanda y Yacuchaqui los mismos que estan ubicados al oeste

del canton Sigchos y se encuentran en su curso inicial.

4.1.2. Delimitacion de la microcuenca

La delimitacion de areas de drenaje superficial permite identificar las zonas donde las

precipitaciones principalmente ‘pluviales convergen y son drenadas hacia un unico punto de
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salida(desembocadura). Utilizando el software QGIS se definiran los limites de la microcuenca

del Rio Quindigua y se obtendra los parametros morfométricos esenciales para su analisis.[42]

4.2.Caracterizacion morfologica

4.2.1. Area de la microcuenca (A)

Es la extension de tierra que se encuentra delimitada por las divisorias de agua naturales, las
. . . ~ 2 4
mismas que nos permiten determinar el tamafio de la cuenca en km<“. En base a su area y la

Tabla 4.1. se determinara el grupo al que pertenece [43]

Tabla 4.1. Clasificacion de Areas.

AREA (km?) NOMBRE

<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100 - 300 Subcuenca
>300 Cuenca

Fuente: Jiménez, Mater6n (1986)
4.2.2. Perimetro de la microcuenca (P)

Es la distancia total alrededor de la linea divisoria que delimita la cuenca. La distancia se mide

desde el punto de salida de la cuenca o desde un punto especifico de interés en el cauce del rio.
4.2.3. Longitud del curso principal (L)

Es la distancia total del rio que se encuentra medida desde el punto mas alejado de la

microcuenca hasta el punto de desembocadura.[43]

4.2.4. Longitud Axial (La)

Es la distancia en linea recta entre el punto de la zona més baja que es la desembocadura hasta

la zona mas alta de la subcuenca.[43]

4.2.5. Ancho promedio de la cuenca (Ap)

Se la define con la relacion que existe entre el area de la subcuenca y la longitud axial de la

misma, calculada con la ecuacién (4.1) [43].

Ap = A (4.1)
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Donde:
Ap: Ancho promedio de la subcuenca (km)
A: Area de la subcuenca (km?)
La: Longitud axial de la subcuenca (km)
4.2.6. Coeficiente de Compacidad o Gravelius (kc)

Este coeficiente describe la forma y la superficie de la subcuenca, teniendo una influencia
directa sobre la escorrentia, este coeficiente es adimensional y se lo obtiene mediante la relacion
del perimetro de la subcuenca y el perimetro de una circunferencia que tenga la misma area de
la subcuenca detallada en la ecuacién (4.2) y en base a la Tabla 4.2. se determinard su

clasificacion [43].

P
Kc = “4.2)
¢ 2VTA

Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad o Gravelius (adimensional)
A: Area de la subcuenca (km)

P: Perimetro de la subcuenca (km)

Tabla 4.2. Clasificacion del Coeficiente de Compacidad O Gravelius.

Kc Clasificacion
lal?25 Casi redonda a oval-redonda
1,25a1l,5 Oval redonda a oval-alargada
1,5a 1,75 Oval alargada a alargada
>1,75 Alargada

Fuente: Villela e Matos (1975).

4.2.7. Factor de forma de Horton (Rf)

El factor de forma establece la relacion entre el area de la subcuenca y la longitud axial al
cuadrado detallada en la ecuacion (4.3) mediante la cual se determinaréd su forma en base a la

Tabla 4.3.[43].

Rf = — 4.3)
Donde:
Rf: es el factor de forma de Horton valor adimensional.
A: 4rea de la subcuenca (km?)

La: Longitud axial de la subcuenca (km)
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Tabla 4.3. Clasificacion Factor de forma Horton.

Rango Forma de la Cuenca

<0,22 Muy Alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37 -0,45 Ni Alargada ni Ensanchada
0,45 -0,60 Ligeramente Ensanchada
0,60 — 0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy Ensanchada

>1,20 Rodeando el Desagiie

Fuente: Strahler (1957).
4.2.8. Pendiente del cauce (J)

Determina la inclinacion del cauce principal de la subcuenca en porcentaje obteniéndola con la
ecuacion (4.3) y de acuerdo al resultado se identificara segun la Tabla de 4.4 [43].
_ Cota mayor — Cota menor

] = D * 100%

(4.4)

Donde:
J: pendiente del cauce principal (%)

L: longitud del cauce principal (m)

Tabla 4.4. Clases de pendiente (%)

Rangos de Pendiente Clases

<10 Suave
10-30 Moderada
>30 Fuerte

Fuente: Baldeon (2016).

4.2.9. Numero de Orden (No)
El nimero de orden de una cuenca es un sistema que determina la clasificacion jerarquica de
los cursos de agua dentro de la subcuenca, el cual utiliza un patron de ramificaciones, mientras
el namero de orden de la subcuenca sea mayor el potencial erosivo, transporte de sedimentos y

la escorrentia en la cuenta seran mayores.[43]

4.2.10. Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje brinda una comprension y definicion mas completa del sistema

hidrogréfico de la subcuenca, mientras mas alto sea el valor de densidad de drenaje indica una
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mayor red fluvial en la subcuenca. Este valor se obtiene mediante la relacion de la suma de las
longitudes de todos los cursos existentes en la subcuenca con el area total de la misma mediante
la ecuacion (4.5) [43].

Dd = (4.5)

|~

Donde:
Dd: Densidad de drenaje

L: es la suma de la longitud de los arroyos efimeros, intermitentes y perennes de la subcuenca

(km)
A: Area de la subcuenca (km?)

4.3.NUMERO DE CURVA (SCS-CN)
Mediante la utilizacion del programa de Sistemas de Informacién Geografica se obtendra el
area de cobertura y uso del suelo ademas del porcentaje que representa cada una los cuales nos
brindaran una mayor comprension de cada una de las caracteristicas del suelo que se encuentran

dentro de la subcuenca.

Se utilizara el shape de la cobertura y uso del suelo de la subcuenca descargado de la mision
Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea (ESA) del afio 2022 en una resolucion de 10 metros.
Estos archivos shapes proporcionan la distribucion y uso del suelo de la zona de estudio en este
caso de la subcuenca del Rio Quindigua. Utilizando la pendiente de la cuenca y basandonos en
el tipo de suelo de la zona de estudio se identificard a que grupo hidrologico pertenece de

acuerdo a la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Grupos hidrologicos del suelo.

Grupo Descripcion Ejemplo
A Suelos alta capacidad de infiltracion y baja Suelos arenosos
escorrentia
B Suelos con moderada capacidad de Suelos limosos
infiltracion
Suelos franco
C Suelos con baja capacidad de infiltracion )
arcillosos
D Suelos con muy baja capacidad de Suelos arcillosos

infiltracion y alta escorrentia

Fuente: Tipantasi Jonathan.
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Finalmente determinando el tipo de grupo hidrolégico se calculard el Numero de Curva (CN)
especifico el cual estard basado en tres caracteristicas que son tipo de suelo, uso del suelo y

cobertura del suelo, aplicaremos la formula CN expresada en la ecuacion (4.6).

23« CN(II)
10— 0.058 * CN(II) (4.6)

CN (III) =
Donde:
CN: El niimero de curva con un valor adimensional
CN (II): Sumatoria de los diferentes grupos hidrolégicos.

4.4 ALMACENAMIENTO MAXIMO POTENCIAL DE LA SUBCUENCA (S)
Es la cantidad méxima de precipitacion que retiene la cuenca mediante la infiltracion y destaca
por ser un parametro fundamental en el calculo de la escorrentia de la subcuenca con el método
SCS-CN, mediante la ecuacién (4.7) se obtendra el almacenamiento maximo potencial [44].

/1000 4.7)
S = (W_ 10) £ 254

Donde:
S: Almacenamiento maximo potencial (pulgadas)
CN: Numero de curva.

4.5.TIEMPO DE CONCENTRACION (tc)
El tiempo de concentracion (tc) es el tiempo necesario para que la escorrentia viaje desde el
punto mas lejano de la subcuenca hasta el punto de salida o desembocadura de la misma, el
tiempo de concentracion cambia de acuerdo a la pendiente y el tipo de superficie que tenga la

subcuenca.[45]

4.5.1. ECUACION DE KIRPICH

Esta ecuacion fue creada en 1940 la misma que se cred utilizando datos de siete diferentes
cuencas rurales en los cuales se tuvo canales bien definidos y sus pendientes era pronunciadas,
mediante la ecuacion (4.8) reemplazando cada uno de los valores se obtendra el tiempo de

concentracion[46].

0.77

L
tc = 0.06628 * (—) (4.8)

]0.5
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Donde:

tc: Es el tiempo de concentracion (h)

L: Longitud del cauce principal (m)

J: Es la pendiente de la subcuenca (m/m)

4.6. TIEMPO DE RETRASO
Es el tiempo que transcurre desde el comienzo de la precipitacion hasta que se alcance el
maximo flujo de agua en un punto especifico dentro de una cuenca, se puede determinar

utilizando la ecuacion (4.9) para calcular dicho tiempo [47].

tr = 0.6 x tc (4.9)

Donde:
tr: Tiempo de retraso (h)

tc: Tiempo de concentracion (h)

4.7.DURACION DE EXCESO
Es el periodo durante el cual la cantidad de precipitacion acumulada excedera un limite

especifico o critico previamente definido. Para cuencas pequenas se empleard la ecuacion (4.10)

[47].

de = tc (4.10)

Donde:
de: Duracion de exceso (h)
tc: Tiempo de concentracion (h)

4.8.TIEMPO PICO
Es el lapso de tiempo que empezara del inicio de la precipitacion hasta cuando se logre el caudal

maximo, se utilizara la ecuacion (4.10) para calcular el factor [47].

de
tp =tr + 7 (4.1)

Donde:

tp: Tiempo pico (h)
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tr: Tiempo de retraso (h)
de: Duracion en exceso (h)

4.9. TIEMPO BASE
Se refiere al intervalo de tiempo elegido como punto de partida para examinar y analizar
elementos hidrologicos, como inundaciones, sequias o patrones de precipitacion. Este tiempo

se determinara utilizando la ecuacion (4.12) [47].

th = 2,67 * tp (4.12)
Donde:
tb: Tiempo base (h)
tp: Tiempo pico (h)
4.10. CAUDAL PICO UNITARIO

Representa el punto de mayor intensidad en el flujo de agua durante un evento de crecida para
una unidad de hidrograma de 1 centimetro. La ecuacion (4.13) estd limitada por la causa del

tiempo de concentracion, ademas la ecuacion pertenece al método SCS [48].

2.08x A
w=— (4.13)
p
Donde:
qp: Caudal pico (m3/s = cm)
A: Area de la subcuenca (km?)
tp: Tiempo pico (h)
4.11. FACTORES CAUDAL PICO METODO SCS

4.11.1. Precipitacion Maxima

La precipitacion Méaxima es nivel mas elevado de lluvia que se registra en una zona region o

sector durante un periodo determinado utilizando la ecuacion (4.14).

Pm = I * tc (4.14)

Donde:

Pm: Precipitacion Maxima (mm)
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I7r: Intensidad en un tiempo de retorno (mm/h)
te: Tiempo de concentracion (min)

4.11.2. Abstraccion inicial

Se Refiere a la perdida inicial de agua debido a la evaporacion e infiltracion antes de que ocurra
el escurrimiento superficial. Para calcular esta abstraccion se utilizaré la ecuacion (4.15) la cual

relacion la retencion potencial [49].

la=02%S (4.15)
Donde:
Ia: Abstraccion inicial (mm)
S: Retencion potencial (mm)

4.11.3. Intensidades

Es la cantidad de precipitacion que cae sobre una region o zona para el calculo de la intensidad
en los diferentes tiempos de retorno se tomara las ecuaciones (4.16) y (4.17) de la estacion

Meteoroldgica M0362 Las Pampas para cada tiempo de retorno.

5min <tc < 27,44 min

Irgr = 54,568 * Idp * tc™9319 (4.16)
27,44 min <tc < 1440 min
Irg = 211,48 x Id g * tc™%728 (4.17)

4.11.4. Precipitacion de exceso

La ecuacion (4.18) es la opcion mas elemental para calcular la profundidad del exceso de

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta, empleando el método (SCS-CN)[49].

_ (Pm—Ia)? (4.18)

Pe=—rnpn— 7
¢ Pm—Ila+S

Donde:

Pe: Precipitacion exceso (mm)
Pm: Precipitacion maxima (mm)
Ia: Abstraccion inicial (mm)

S: Retencion potencial (mm)
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4.12. CAUDAL PICO TIEMPOS DE RETORNO SCS
El caudal pico para distintos tiempos de retorno se obtiene multiplicando la precipitacion de

exceso por el caudal pico unitario utilizando la ecuacion (4.19) del método SCS.

Qrr = qp * Pery (4.19)
Donde:
Qr,: Caudal en tiempos de retorno (m3/s)
qp: Caudal pico (m3/s = cm)
Per,: Precipitacion exceso (cm)
4.13. CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (IDF)

Se obtendra las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) utilizando los datos de
precipitacion satelitales de la zona de estudio se determinara la precipitacion maxima de cada

afio y se aplicara el Método de Gumbel.

4.13.1. METODO DE GUMBEL

Se utiliza para modelar la distribucion de valores extremos como las precipitaciones maximas

anuales con el objetivo de estimar la probabilidad que ocurra un evento extremo.

4.13.1.1 Cdlculo de la media
Encontrar una medida central de un conjunto de datos de precipitacion donde cada dato tendra

un valor diferente, para calcular se utilizara la ecuacion (4.20)[50].

N
i=1

2|

Donde:

X: Calculo de la media (mm)

N: Numero de anos de datos

X;: Valor de la precipitacion anual maxima (mm)

4.13.1.2 Desviacion Estandar
Es una forma de medir la variabilidad o dispersion de los valores extremos con la ecuacion

(4.21) en el método de Gumbel [50].



31

Donde:

S: Desviacion estandar (mm)

X: Calculo de la media (mm)

N: Numero de anos de datos

X;: Valor de la precipitacion anual maxima (mm)

4.13.1.3 Parametro de Escala
Describe la dispersion o la variabilidad de los datos extremos en un conjunto de datos, se utilizara la

ecuacion (4.22) para calcular la escala[50].

. V6 .o (4.22)
T

Donde:
a: Parametro de escala (mm)

S: Desviacion estandar (mm)

4.13.1.4 Parametro de Ubicacion
Ajusta la posicion central de la distribucion de los valores extremos mediante la ecuacion (4.23),
permitiendo una mejor representacion y prediccion de los eventos extremos en funcion de los

datos observados [50].

u=K—-05772a (4.23)

Donde:
u: Parametro de ubicacion (mm)
X: Calculo de la media (mm)

a: Parametro de escala (mm)

4.13.1.5 Distribucion de Gumbel
Se utiliza para modelar eventos extremos, la ecuacion (4.24) detalla los factores que se aplicara

en la ecuacion.
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a

Fx) = exp <_exp (X “)) (4.24
Donde:

F(x): Distribucion de Gumbel.
x: Valor de la media
u: Parametro de ubicacion.

a: Parametro de escala.

4.14. METODO DE BLOQUE ALTERNO POR ANALISIS DE REGRESION
MULTIPLE
El método de bloque alterno se utilizara para generar series temporales de precipitaciones y
caudales, el objetivo principal sera simular secuencias de datos hidrologicos como

precipitaciones o el caudal de un Rio con la finalidad de crear andlisis hidrologicos.
4.14.1. Ecuacion general de Intensidad Maxima de Precipitacion

La ecuacion general de las Curvas IDF se empleara para vincular la intensidad de precipitacion

con su duracion y el periodo de retorno, donde se aplicara la ecuacion (4.25) [47].

K+T™ (4.25)

Lnax = D

Donde:

Imax: Intensidad maxima de precipitacion (mm/h)
T: Tiempo de retorno (afios)

D: Duracion (min)

Para lograr obtener la ecuacion lineal de la ecuacion potencial de aplicar las propiedades

logaritmicas, la ecuacion (4.26) brindara la facilidad de hallar dicha ecuacion[47].

y =X, + mX, —nX; (4.26)
Donde:
Y: Logaritmo (Intensidad)

X K
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X,: Logaritmo (Tiempo de retorno)
X3: Logaritmo (Duracién)

Mediante el uso del antilogaritmo de la duracion, el tiempo y la intensidad, se debe aplicar el
analisis de regresion multiple para determinar los valores de m,n y K, donde la variable 1
corresponderd al valor de n, la variable 2 corre pondré al valor de m, y K sera el valor de la

interseccion.
4.14.2. Hietograma de precipitacion de disefio

El hietograma de precipitacion esta formado por barras que ilustraran la intensidad de la lluvia

en distintos intervalos de tiempo a lo largo de la duracién del evento de precipitacion [44].
a. Precipitacion acumulada (Pa)

Mediante la ecuacion (4.27) se calculara los valores de precipitacion acumulada.

I'*D (4.27)

Pa =
a 60 min

Donde:
Pa: Precipitacion acumulada (mm)
I: Intensidad (mm/h)
Duracion (h)
b. Precipitacion incremental (PI)
La Ecuacion (4.28) brindara la opcion de calcular la precipitacion incremental.

P11:Pa1_PaO
P12=Pa2—Pa1
PI3:Pa3_Pa2

PI, = Pa, — Pa, (4.28)
Donde:

PI: Precipitacion incremental (mm)

Pa: Precipitacion acumulada (mm)
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¢. Precipitacion por método de bloque alterno

Para calcular la precipitacion los resultados deberan ajustarse de manera que el valor maximo
de precipitacion se situé en la parte central de la serie, desde este punto méximo los valores
disminuiran de forma alterada hacia ambos extremos. Este proceso se lo aplicara para cada

tiempo de retorno[44].

4.15. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD MANNING
Para calcular el valor adecuado, en base a la Tabla 3.2 se seleccionara el valor de acuerdo a
las condiciones de las secciones transversales del rio, mediante la ecuacion (4.29) se obtendra

el valor total de Manning [51].

n=my+n, +nz+n,+ng)*xmg (4.29)
Donde:

ny: Valor basico para un canal recto, uniforme y liso.

n,: Valor que se agregara para corregir el efecto de las rugosidades superficiales

ns: Valor que considerara los cambios en tamafio y forma de las secciones transversales
n,: Valor que considerara las obstrucciones dentro del canal

ms: Factor de correccion de los efectos por meandros dentro del canal.

4.16. CAUDAL BASE
Para calcular el caudal base del Rio se utilizara la ecuacion (4.30) la cual es la ecuacion de
Manning que se desarrollo en 1980, esta ecuacion se ocupa en las ingenierias especialmente en

la civil e hidraulica para el disefio de distintos sistemas de drenaje, rios, canales[52].

Q:%*A*R%*S% (4.30)
Donde:

Q: Caudal (m3/s)

A: Area (m?)

R: Radio Hidréulico (m)

S: Pendiente (m/m)
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4.17. TECNICA LLUVIA EN RED (RoG)
Es un método utilizado en gestionar el riesgo de tormentas, en la cual se modelan los
correspondientes procesos hidrodinamicos e hidrolégicos de inundaciones, estos se modelan
directamente en modelos hidrodindmicos en 2D. El RoG es crucial para captar la variacion

espacial de precipitaciones y los efectos que ocurren en la escorrentia e inundaciones.[53].

4.18. MODELACION SOFTWARE HEC-HMS

Geometnia de la Areadela Numero de Tiempo de retraso

2 : i L Hietograma
Subcuenca Subcuenca Curva (CN) (ir) =

A

HIDROGRAMADE
PRECIPITACION

I
= oF

Figura 4.2 Metodologia software HEC-HMS.

Para realizar la modelacion en el software HEC-HMS es esencial disponer de la geometria de
la subcuenca en un formato shape el mismo que servira para crear el modelo. Para la modelacion
se ocuparan un sin niumero de herramientas entre las cuales estaran, Subbasin herramienta para
modelaciones precipitacion-escorrentia y outlet herramienta para identificar el punto de salida
de la subcuenca. El método de transformacion del hidrograma ayudard a convertir la
precipitacion efectiva en escorrentia directa, y en este caso se utilizara el hidrograma unitario
del SCS. Los parametros necesarios incluyen el area, el nimero de curva de la subcuenca, y el
tiempo de retraso en minutos. Adicionalmente se creara una estacion de precipitacion u se
utilizara el componente Time-Series Data Manager, donde se ingresardn los datos de
precipitacion para un periodo de 24 horas (1 dia), lo cual permitiré la obtencion del hidrograma

de precipitacion.
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4.19. SIMULACION HEC-RAS

Geometria del Longitud entre Numero de ’ Caudales pico en
R < - Pendiente del cauce =
cauce secciones Manning TR

Datos de Datos de flujo Analisis de Flujo Ver seccion
geometria permanente permanente transversal

Figura 4.3. Esquema simulacion HEC-RAS.

Para realizar la simulacion de picos de inundaciones utilizando el programa HEC-RAS de
manera efectiva, es crucial llevar a cabo una recoleccion detallada y precisa de datos
morfométricos de la subcuenca. Esto incluye la obtencion de datos de secciones transversales
(batimetria) del cauce principal, determinacion de las longitudes entre secciones, y calculo del
nimero de Manning basado en el tipo de lecho del rio seglin la tabla estandar. Ademas, se debe
calcular la pendiente utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
estimar los caudales maximos utilizando el método Soil Conservation Service Curve Number
(SCS-CN) para diferentes periodos de retorno. Una vez recopilados y preparados estos datos,
se procede a configurar el programa HEC-RAS. Esto implica la importacion de los datos de
elevacion para definir las distancias entre las secciones transversales y configurar
adecuadamente la geometria del modelo. Luego, se ingresan los datos de los caudales maximos
obtenidos previamente, considerando tanto los flujos permanentes como los picos en los
tiempos de retorno especificados. Ademas, se introducen las pendientes aguas arriba y aguas
abajo para un andlisis completo del flujo permanente. Finalmente, se realiza el analisis del flujo
permanente mediante la simulacion en HEC-RAS, observando y evaluando el comportamiento

del flujo en diferentes periodos de retorno establecidos. Este enfoque detallado y sistematico



37

permite obtener resultados precisos que son fundamentales para la gestion y la planificacion de

medidas preventivas ante inundaciones en la subcuenca del rio Quindigua.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion se derivan del estudio y analisis de datos obtenidos
tanto de registros oficiales como de simulaciones computacionales, centrados en la subcuenca

del Rio Quindigua.
5.1.RESULTADOS DE PARAMETROS MORFOLOGICOS

En el mapa fisico de la subcuenca del Rio Quindigua, que se muestra en la Figura 5.1, revela
que tiene una extension de 154,6 km?. Segun la Tabla 4.1, esta subcuenca se clasifica como
Subcuenca, ya que se encuentra en el rango de 100 a 300 km?, su perimetro es de 88,93 km y
la longitud del cauce principal alcanza 17,51 km. Las coordenadas finales son (714842 E,

9918923 N) y la altitud es de 954 msnm.

714000E 721000E 728000E 735000E

9926000N
D
~//
9926000N

9919000N
9919000N

SIMBOLOGIA

— Cauce Principal Rio Quindigua
[] Area Micro-Cuenca

9912000N
9912000N

DESCRIPCION DE LA CUENCA

Simulacion de picos de inundaciones
repentinas utilizando fuentes satelitales de
datos de precipitaciones.

ELABORADO POR:
Tipantasi Jonathan

9905000N
9905000N

0 2,5 5 km
[ I

714000E 721000E 728000E ‘ 735000E

Figura 5.1. Mapa Delimitacion
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5.1.1. Area de la microcuenca (A)

La subcuenca se extiende por un area total de 154,6 km?, lo que define la magnitud de la region

de estudio.

5.1.2. Perimetro de la subcuenca (P)

El perimetro de la microcuenca es de 88,93 km, indicando la longitud total de sus bordes

exteriores.

5.1.3. Longitud axial (La)

La longitud axial es de 22,235 km, reflejando la distancia maxima a lo largo del eje principal

de la cuenca y proporcionando detalles sobre su tamafio en direccion longitudinal.

5.1.4. Longitud del cauce principal (L)

El cauce principal tiene una longitud de 17,51 km, lo que define la extension exacta del lecho

del rio principal.
5.1.5. Ancho promedio (Ap)

El ancho promedio de 8,03 km mide la extension lateral media de la subcuenca, y se calculd

utilizando la ecuacion (4.1):

- 154, 6km?
P = 2223 km
Ap = 6,95 km

5.1.6. Coeficiente de compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad, con un valor de 2,01, indica que la forma de la subcuenca es
alargada, de acuerdo con la Tabla 4.2. Por tanto, este valor se calcul6 utilizando la ecuacion

(4.2).

88,93 km

27 % 154,6 km?

Kc=12,01

Kc
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Con un coeficiente de forma de 0,31, se observa que la Subcuenca tiene una forma ligeramente

alargada. Este valor fue calculado usando la ecuacion (4.3):

_ 154,6 km?
22,232 km

Kf =031

5.2.NUMERO DE ORDEN (NO)

El modelado de la subcuenca en QGIS permiti6é determinar que la red hidrica tiene un orden de

cuarto. Como resultado, la Figura 5.2. muestra en detalle la distribucion de esta red dentro de

la subcuenca del Rio Quindigua. Para definir los limites de la subcuenca, se empleara un sistema

de informacion geografica (SIG) que ayudara a identificar el punto de desembocadura. En este

proceso, se utilizaran imagenes de elevacion digital (DEM) de la NASA con una resolucion de

30x30 m.

715000.000 720000.000

-

9910000.000 9915000.000 9920000.000

9905000.000
2

715000.000 720000.000

725000.000 730000.000

725000.000 730000.000

Figura 5.2. Mapa Hidrologico.
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5.3.LONGITUD DE LA RED HiDRICA (LRH)

La longitud total de la red hidrica es de 124,95 km, lo que indica la extension global de los

cursos de agua dentro de la cuenca.

5.4.PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (J)

La pendiente media del cauce principal es de 0,16 m/m, lo que ofrece detalles sobre la
inclinacion especifica del lecho del rio principal. Este valor se calcul6 utilizando la ecuacion

(4.4) y se determin6 mediante la Tabla 4.4 tiene un rango de clase moderada.

_ 1933msnm — 713msnm

17,51 km * 100%
m m
=69 — ] = —_
J=6% —;]=0,06

5.5.DENSIDAD DE DRENAJE

Con una densidad de drenaje de 0,80 km/km?, se establece la relacion entre la longitud total de

los rios y la superficie de la subcuenca. Este valor se calcul6 utilizando la ecuacion (4.5).

124,95 km
" 154,6 km?

Dd = 0,80 m
— 7Y km?

5.6.COTA MAXIMA Y MINIMA DE LA MICROCUENCA

La cota maxima de la subcuenca llega a 3960 msnm, mientras que la cota minima es de 713

msnm. Esta diferencia proporciona informacion sobre la variacion altimétrica

5.7.METODOS SCSY CN
5.7.1. Numero de Curva (CN)

El Numero de Curva en una subcuenca es un parametro esencial que se lo utiliza para
principalmente caracterizar la capacidad de una zona especifica de generar escorrentia. Para
calcular el CN se utilizo el archivo Shape File (ESRI) de uso y cobertura del suelo del Ecuador
proporcionado por la Universidad Del Azuay a una escala de 1:250000 tal como se muestra en
la Figura 5.3, con la tabla del Anexo 1 se clasifico el grupo higrolégico del suelo utilizando la

ecuacion (4.6) obteniendo como resultado final un Numero de Curva de 71.
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Figura 5.3. Mapa Uso y Cobertura del Suelo.

El mapa de uso y cobertura de suelo en la subcuenca del Rio Quindigua fue obtenida mediante

la pagina de la Universidad del Azuay en la cual se clasifico el uso que se le da al suelo dentro

de la subcuenca. Esta clasificacion se realizo dividiendo el area en diferentes categorias, como

se muestra en la Tabla 5.1. A partir de esta informacion y utilizando el grupo hidrologico del

suelo descrito en el Anexo I, se asignaron los valores correspondientes a cada grupo hidrologico

teniendo en cuenta la pendiente del terreno. Como resultado, los bosques naturales destacan por

ocupar mas del 50% del area, mientras que los cereales representan la menor proporcion, con

solo un 0.21%.
Tabla 5.1. Numero de Curva
Grupo Hidrolégico del suelo (CN I1)
USO DE LA "
TIERRA Area % A B C |A(25%)| B (60%) | C(15%)
Vegetacion Normal | 6.770 4% 39 | 61 | 74 0.43 1.60 0.49
Bosque Natural | 102.200| 66% 25 | 52 | 70 4.13 20.63 6.94
Paramo 15.850 10% 30 | 58| 71 0.77 3.57 1.09
Pastos Plantados | 29.449 19% 62 | 71 | 78 2.95 8.11 2.23
Vegetacion Pobre | 0.328 | 0.21% | 49 | 69 | 79 0.03 0.09 0.03
154.60 | 100% 8.31 34.00 10.77
CN (I1)
prom 53
CN (111) 71




42

B 23 %53
" 104 0,13 %53

CN

CN () =7

5.8. TIEMPO DE CONCENTRACION
El tiempo de concentracion se define como el tiempo requerido para que el agua viaje desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de salida. Para el célculo del tiempo de
concentracion se utilizo ecuacion de Kirpich (1940) dandonos como resultado un tiempo de
concentracion de 1,68 horas, este tiempo indica el periodo necesario para que el agua se
desplace desde el punto mas distante hasta el punto de desembocadura. Este valor se calculo

utilizando la ecuacion (4.8).

0.77

L
tc = 0.06628 * (]0—25)

tc =1.68h
5.9.TIEMPO DE RETRASO

El tiempo de retraso es el periodo que transcurre desde el inicio de la lluvia hasta que la
precipitacion maxima alcanza el punto de interés. Un tiempo de retraso de 1,01 horas sugiere
un retardo en la respuesta de la cuenca al evento de lluvia. Este valor se calculd utilizando la

ecuacion (4.9).
tr =0,6 x1,68
tr = 1.01 (horas)

tr = 60,32 (minutos)

5.10. DURACION DE EXCESO

Un valor de 1,68 horas para la duracion en exceso indica el periodo durante el cual el evento

de lluvia produce una escorrentia significativa, se calculd utilizando la ecuacion (4.10).
de = tc

de = 1,68 (horas)
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5.11. TIEMPO PICO

El tiempo pico se refiere al momento en que se alcanza el caudal méximo. En este caso, el
pico se produce 1,84 horas después del inicio del evento de lluvia, por ende, el valor se

obtuvo con la ecuacion (4.11).

1,68
tp = 1,01 + >

tp = 1,84 (horas)
5.12. TIEMPO BASE

El tiempo base es la duracion del flujo de base, que representa el caudal constante de la
cuenca no influenciado por la lluvia. Con un tiempo base de 4,91 horas, se indica la duracion
del flujo constante antes y después del evento de lluvia. Este valor se calcul6 utilizando la

ecuacion (4.12).
th = 2,67 x 1,84

tb = 4,91 (horas)

5.13. CAUDAL PICO UNITARIO

El caudal pico unitario es la tasa maxima de flujo de agua registrada en un punto especifico
durante un evento de lluvia. En este andlisis, el caudal pico alcanz6 un valor de 174,48 m?*/s *

cm. Este resultado fue obtenido aplicando la ecuacion (4.13).

0,208 * 154,6 km?
aw = 491h

qp = 174,48 l m’ l
S*cm
5.14. METODO RACIONAL ABSTRACCIONES
Basandonos en el mapa de zonificaciones, se identificd que la subcuenca del Rio Quindigua se
encuentra en el rango de zonificacion nimero 66. Este rango utiliza la ecuacidn para calcular
las intensidades maximas y las intensidades diarias para diferentes tiempos de retorno en la
estacion M0362 “Las Pampas”. De acuerdo con este método, para un tiempo de retorno de 5

afos, la intensidad es de 23,08 mm/h y la precipitacion en exceso es de 0,26 cm. En contraste,
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para un tiempo de retorno de 100 afos, la intensidad alcanza 30,23 mm/h y la precipitacion en

exceso es de 0,67 cm.

Tabla 5.2 Resultados Intensidades Y precipitaciones.

PARAMETROS RESULTADOS UNIDAD

Intensidad Tr:5 afios 23,08 mm/h
Intensidad Tr:10 afios 24,99 mm/h
Intensidad Tr:25 afios 27,20 mm/h
Intensidad Tr:50 afios 28,75 mm/h
Intensidad Tr:100 afios 30,23 mm/h
Pe:5 afios 0,26 cm
Pe:10 afios 0,36 cm
Pe:25 afios 0,48 cm
Pe:50 afios 0,57 cm
Pe:100 afios 0,67 cm
5.15. CAUDAL PICO TIEMPOS DE RETORNO

El analisis de los caudales pico para diversos tiempos de retorno calculado con la ecuacién
(4.19) muestra un claro aumento en la magnitud de los eventos hidroldgicos extremos a medida
que se prolonga el tiempo de retorno. En particular, el caudal pico, que representa el flujo
maximo de agua en un rio o canal especifico, varia de 61,01 m?/s para un tiempo de retorno de
5 afios a 116,39 m?/s para un tiempo de retorno de 100 afios. Este patron de incremento revela
una relacion directa entre la frecuencia de los eventos extremos y el caudal asociado, lo cual es
crucial para la gestion del riesgo de inundaciones. Por lo tanto, estos datos son esenciales para
la planificacion y toma de decisiones en la gestion del agua, ya que aseguran una adecuada
preparacion y resiliencia frente a eventos hidrologicos de diversas magnitudes.

Tabla 5.3. Caudales picos
PARAMETROS RESULTADOS UNIDAD

Caudal pico: 5 afios 46,01 m’/s
Caudal pico: 10 afios 62,35 m3/s
Caudal pico: 25 afios 83,66 m3/s
Caudal pico: 50 afios 100,03 m’/s
Caudal pico: 100 afios 116,67 m’/s

5.16. CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
Para la elaboracion de las curvas IDF se selecciono los datos satelitales TRMM de un area
aproximada a la zona de estudio y la ubicacion de la misma. Para la obtencion de las curvas

IDF de la Tabla 5.4. se utilizé el Método de Gumbel el cual es un método estadistico utilizado
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para modelar eventos extremos en la cual se selecciond las precipitaciones maximas en cada
afo desde 1998 hasta 2019, posteriormente se aplicé se el proceso detallado en la seccion de
metodologia la cual empieza con el célculo de la media aplicando la ecuacion (4.20), a
continuacion de calcula la desviacion estandar aplicando la ecuacion (4.21) la cual mide la
dispersion de los datos alrededor de la media, con los valores anteriormente obtenidos se
procedio al clculo de los parametros de Gumbel iniciando por el Parametro de Escala aplicando
la ecuacion (4.222) y finalmente aplicando la ecuacion (4.23) se obtiene el Parametro de
Ubicacion el cual ajusta la distribucion a los datos. Con los parametros de escala y ubicacion
se procedi6 a aplicar la formula de Gumbel ecuacion (4.24) para célculo de la intensidad de
precipitacion para diferentes tiempos de retorno obteniendo asi las curvas IDF que relacionan

la intensidad de la lluvia con su duracién y periodo de retorno.

Tabla 5.4.Curvas IDF

Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia
Duracién Tiempo de retorno (Pr) afios
minutos 5 10 25 50 100

5 160.26 | 171.87 | 188.52 | 202.17 | 216.81

10 104.54 | 112.11 | 122.97 | 131.88 | 141.43

15 81.42 | 87.32 | 95.78 | 102.71 | 110.15

20 68.19 | 73.13 | 80.21 | 86.02 | 92.25

30 53.11 | 56.96 | 62.48 | 67.00 | 71.85

60 34.65 | 37.15 | 40.75 | 43.70 | 46.87

120 22.60 | 24.24 | 26.58 | 28.51 | 30.57

360 1148 | 12.31 | 13.51 | 14.48 | 15.53

1440 4.89 5.24 5.75 6.16 6.61
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Figura 5.4. Curvas IDF Método de Gumbel

5.17. METODO DE BLOQUE ALTERNO POR ANALISIS DE REGRESION
MULTIPLE

Utilizando los resultados de la curva IDF, se aplico el método de bloque alterno para analizar
las precipitaciones. Primero, se empled el antilogaritmo para calcular la duracion, el tiempo de
retorno y la intensidad en un periodo de 24 horas. Luego, se realiz6 un analisis de regresion
lineal en Excel para obtener las variables n, m y K. Con estas variables, se aplico la ecuacion
de intensidad maxima (4.25), la cual, al considerar la duracién en minutos y el tiempo de

retorno, permitio determinar la precipitacion acumulada e incremental.

Posteriormente, se organizo la precipitacion en intervalos hora Rios dentro de un periodo de 24
horas, utilizando el método de bloque alterno. Esto facilito la elaboracion del hietograma de
precipitacion para diferentes tiempos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios), con intervalos de
tiempo sucesivos hasta completar un dia. Se observd que la precipitacion méxima estimada
ocurre aproximadamente a la mitad (13:00) de la duracion total de la precipitacion, como se
detalla en la Tabla 5.5. Para informacion adicional, consulte el Anexo Il y Anexo III, donde se
encuentran los valores de precipitacion méaxima para cada tiempo de retorno y los hietogramas

de precipitacion correspondientes.



Tabla 5.5. Hietogramas de Precipitacion.

Hietogramas - Modelo Dyck -Peschke

Duracion Tr=5afios | Tr=10afios Tr =25 afios Tr =50 afios Tr =100 afios
0-60 0,819 0,878 0,963 1,033 1,10
60-120 0,865 0,928 1,018 1,091 1,17
120-180 0,919 0,985 1,081 1,159 1,24
180-240 0,982 1,053 1,155 1,239 1,32
240-300 1,059 1,135 1,245 1,335 1,43
300-360 1,153 1,236 1,356 1,454 1,56
360-420 1,273 1,365 1,497 1,605 1,72
420-480 1,432 1,536 1,684 1,806 1,93
480-540 1,657 1,777 1,949 2,090 2,24
540-600 2,007 2,153 2,361 2,532 2,71
600-660 2,658 2,850 3,126 3,353 3,59
660-720 4,552 4,882 5,355 5,743 6,15
720-780 14,945 16,527 17,579 18,853 20,21
780-840 3,281 3,519 3,860 4,139 4,43
840-900 2,273 2,438 2,674 2,868 3,07
900-960 1,810 1,941 2,129 2,284 2,44
960-1020 1,534 1,645 1,804 1,935 2,07
1020-1080 1,346 1,444 1,583 1,698 1,82
1080-1140 1,209 1,296 1,422 1,525 1,63
1140-1200 1,103 1,183 1,298 1,392 1,49
1200-1260 1,019 1,092 1,198 1,285 1,37
1260-1320 0,949 1,018 1,117 1,197 1,28
1320-1380 0,891 0,956 1,048 1,124 1,20
1380-1440 0,841 0,902 0,990 1,061 1,13

5.18. MODELACION SOFTWARE HEC-HMS

5.18.1. Parametros utilizados en la modelacion

Tabla 5.6. Parametros modelacion.

DETALLE UNIDADES DATOS OBSERVACIONES
Area Km’ 154,60 -
Numero de Curva  Adimensional 71 -
Tiempo de retraso Minutos 60,32 -
Caudal base m?/s 33,75 Ecuacion Manning (1889)
Hietograma mm Tabla 5.5 Para diferentes TR
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El coeficiente de rugosidad de Manning se calcul6 utilizando la ecuacion (4.29), y las variables
n 'y m se basaron en la Tabla 3.2. Para determinar estos coeficientes se analizé varios factores
del Rio entre los cuales estan el lecho del Rio (rocas, gravas, vegetacion) ademas de las curvas

pronunciadas o sinuosidad al largo del Rio. El calculo del coeficiente se expresa asi:
n = (0,025 + 0,010 + 0,010 + 0,020 + 0,01) = 1,15
n = 0.075

Para calcular el caudal base, se consider6 el promedio de tres secciones transversales dando un
valor caudal de 20 m3/s y se estimo la altura de la lamina de agua en la parte inicial del Rio de
1,5 metros en la parte media del Rio una altura de 0,5 metros y en la parte final del Rio de 0,35
metros. Estos valores se reducen tomando en cuenta que el Rio va cambiando de forma durante
su longitud mientras mas cerca del punto de salida de la cuenca, el Rio adquiere un valor mas
ancho por ende la altura de la ldmina de agua disuria. Se utilizo el coeficiente de Manning
calculado, el area y perimetro hidraulico promediados de las tres secciones transversales en la

ecuacion (4.30) de la siguiente manera:

1
Q= 3o7c 9,04 * 0,453/* x 0,061/2

Q =17,33 m3/s
5.18.2. Geometria del modelo en HEC-HMS

La Figura 5.5 muestra la geometria del modelo para la subcuenca del rio Quindigua, destacando
las ubicaciones de entrada y salida del flujo. Los detalles especificos de la geometria, incluidos

los puntos de entrada y salida, estan descritos en la Tabla 5.6.
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Figura 5.5. Geometria subcuenca HEC-HMS
5.18.3. Procedimiento modelacion software HEC-HMS

La Tabla 5.6 presenta los componentes clave necesarios para la modelacion en HEC-HMS,
incluyendo las actividades y detalles especificos requeridos para la obtencion del hidrograma
de precipitacion. Esta tabla proporciona una guia clara para la implementacion del modelo,

asegurando que cada aspecto del proceso de modelacion esté adecuadamente cubierto.

Tabla 5.7. Guia modelacion HEC-HMS

N° Componente Actividad Observacion
Capadela
subcuenca. &) Basin Model Manager
Modelo de la Herramienta
1 cuer:\;:la éBIasm para la
ode creacion de la S

subcuenca S,

(entrada)




Herramienta +3
para la =
creacion del
aforo (salida)
@ logi |
Modelo Gestor de %7 Meteorologic Model Manager
2 L modelos
Meteorol6gico o _
meteorologicos {9 Spedified Hyetograph
Control de
3 e Control o
especificaciones @ Control Specifications Manager
By Time-Series Data Manager
Dato de series - I
4 temporales Hidrograma | 1
[ L
Ejecucion de ¥
5 Crear computo J S "6
simulacién
6 Resultados - Ver @ D %
hidrograma

5.18.4. Hidrograma de precipitacion TR S afios
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El anélisis del hidrograma presentado en la Figura 5.6 para un tiempo de retorno de 5 afios y un

periodo de 24 horas muestra que, hasta el mediodia, se infiltré un flujo aproximado de 15 mm.

Este flujo super6 la capacidad maxima de almacenamiento del suelo, resultando en

escurrimiento a partir de las 12:00 horas, con un volumen de exceso de 6,66 mm.

Por otro lado, segun la Figura 5.7, la descarga maxima registrada fue de 60,9 m*/s durante un

periodo de precipitacion de 48 horas. Aunque el volumen total de precipitacion alcanzo 50,58

mm, se observé una pérdida considerable de volumen, que fue de 43,92 mm.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "Maodelacion”

epth (mmj

o
=
!

= =
o@ & R
f h

B0

a0+

40

Flaow (cms)

30

204

T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
| 12AUg2024 | 13AUgI024
Legend (Compute Time: 12ago2024, 10:20:51)

E—] Result:Precipitati —— ié Result:P itation Loss

Run:Modelacién Element Entrada Result:Outtlow

— — — Run:Modelacion Element:Entrada Result:B aseflow

Figura 5.6. Hidrograma Tr 5 afos.

Project: Descarga Maxima  Simulation Run: Modeladan
Subbasin: Entrada

Start of Run:  12ago2024, 00:00 Basin Model: Micracuenca Quindiqua
End of Run:  13ago2024, 12:00 Meteorologic Model:  Met
Compute Time: 12ago2024, 10:20:51 Control Spedfications: Control

Computed Results
Peak Discharge: 60,9 (M3/3) Date/Time of Peak Discharge: 12ag02024, 14:00

Predpitation Volume: 50,58 (MM) Direct Runoff Volume: 6,66 (MM)
Loss Volume: 43,92 (MM) Baseflow Volume: 14,53 (MM)
Excess Volume: 6,66 (MM) Discharge Vaolume: 21,19 (MM)

Figura 5.7. Resultados TR 5 afios.

5.18.5. Hidrograma de Precipitacion TR 10 Afios

El analisis del hidrograma mostrado en la Figura 5.8 para un tiempo de retorno de 10 afios,
considerando un periodo de 24 horas, indica que hasta el mediodia se infiltré un flujo de
aproximadamente 14,5 mm. Este valor super6 la capacidad méxima de almacenamiento del
suelo, lo que provoco que el exceso se convirtiera en escurrimiento a partir de las 12:00 horas,

generando un volumen de exceso de 9,39 mm.

En la Figura 5.9 se observa que la descarga maxima alcanz6 77,7 m?/s durante un periodo de
precipitacion de 48 horas. Aunque el volumen total de precipitacion fue de 54,74 mm, se

registr6 una pérdida significativa de volumen, con 46,35 mm no retenidos.
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Subhasin "Entrada" Results for Run "Modelacion”
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Figura 5.8. Hidrograma Tr 10 afios.

Project: Descarga Maxima — Simulation Run: Modelacidn
Subbasin: Entrada

Start of Run:  12ago2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run:  13ago2024, 12:00 Meteorologic Model:  Met
Compute Time: 12ago2024, 10:37:31 Control Spedifications: Control
Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 77,7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 12ago2024, 14:00

Predpitation Yolume: 54, 74 (MM) Direct Runoff Volume: &,39 (MM)
Loss Volume: 46,35 (MM) Baseflow Yolume: 14,53 (MM)
Excess Volume: a,39 (MM) Discharge Volume: 22,92 (MM)

Figura 5.9. Resultados TR 10 afios.
5.18.6. Hidrograma de Precipitacion TR 25 Afos

El analisis del hidrograma en la Figura 5.10 para un tiempo de retorno de 25 afios, durante un
periodo de 24 horas, indica que se infiltraron aproximadamente 15 mm hasta el mediodia. Este
volumen excedié la capacidad maxima de almacenamiento del suelo, provocando que el

escurrimiento se iniciara a partir de las 12:00 horas, con un volumen de exceso de 10,53 mm.

Ademas, la Figura 5.11 muestra que la descarga méaxima fue de 97,4 m?/s en un periodo de
precipitacion de 48 horas. Aunque se registrd un volumen total de precipitacion de 59,49 mm,

se produjo una pérdida de volumen significativa, con 48,96 mm no retenidos.
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Figura 5.10. Hidrograma Tr 25 afios.

Project: Descarga Maxima
Subbasin: Entrada

Start of Run:
End of Run:

12ago2024, 00:00
13ago2024, 12:00

Compute Time: 12ago2024, 10:44:23

Simulation Run: Modelacian

Basin Model: Microcuenca Quindigua
Meteorologic Model:  Met
Control Spedfications: Control

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 97,4 (M3/5)
Predpitation Yolume: 53,49 (MM)
Loss Volume: 43,96 (MM)
Excess Volume; 10,53 (MM)

Date/Time of Peak Discharge: 12ago2024, 14:00

Direct Runoff Yolume: 10,53 (MM)
Baseflow Volume: 14,53 (MM)
Discharge Volume: 25,06 (MM)

Figura 5.11. Resultados TR 25 afios.
5.18.7. Hidrograma Precipitacion TR de 50 Afios
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El analisis hidrologico de la Figura 5.12, correspondiente a un tiempo de retorno de 50 afios y

un periodo de 24 horas, indica que hasta el mediodia se infiltraron aproximadamente 15 mm.

Este volumen excedid la capacidad de almacenamiento del suelo, lo que resultd en

escurrimiento a partir de las 12:00 horas, con un volumen de exceso de 12,63 mm.

En la Figura 5.13 se observa que la descarga maxima durante un periodo de precipitacion de 48

horas alcanz6 117,4 m?/s. A pesar de un volumen total de precipitacion de 63,80 mm, se produjo

una pérdida significativa de 51,18 mm.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "Modelacian”
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Figura 5.12. Hidrograma Tr 50 afios.

Project: Descarga Maxima  Simulation Run: Modelacidn
Subbasin: Entrada

Start of Rum:  12ago2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run:  13ago2024, 12:00 Meteorologic Model:  Met
Compute Time: 12ago2024, 10:50:21 Control Specdfications: Control
Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 1174 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 12ago 2024, 14:00

Predpitation Volume:&3,80 (MM) Direct Runoff Yolume: 12,63 (MM)
Loss Volume: 51,18 (MM) Baseflow Yolume: 14,53 (MM)
Excess Volume: 12,63 (MM) Discharge Volume: 27,15 (MM)

Figura 5.13. Resultados TR 50 afios.
5.18.8. Hidrograma Precipitacion TR 100 Afios

En la Figura 5.14 se detalla el hidrograma correspondiente a un tiempo de retorno de 100 afios
durante un intervalo de 24 horas. Los resultados indican que, hasta el mediodia, se infiltraron
aproximadamente 16 mm. Este volumen superd la capacidad de retencion del suelo, provocando

escurrimiento a partir de las 12:00 horas y resultando en un volumen de exceso de 14,50 mm.

Por otro lado, la Figura 5.15 muestra que la maxima descarga durante un periodo de
precipitacion de 48 horas alcanzé 137,1 m?/s. Aunque el volumen total de precipitacion fue de

67,45 mm, se registrd una pérdida considerable de 52,95 mm.
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Subbasin "Entrada" Results for Run "WModelacion”
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Figura 5.14. Hidrograma Tr 100 afios.

Project: Descarga Maxima  Simulation Run: Modeladion
Subbasin: Entrada

Start of Run:  12ago2024, 00:00 Basin Model: Microcuenca Quindigua
End of Run:  13ago2024, 12:00 Meteorologic Model:  Met
Compute Time: 12ago2024, 10:56:22 Control Spedfications: Contraol
Volume Units: (@) MM (C) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 137,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 12ago2024, 14:00

Precdpitation Volume:&7,45 (MM) Direct Runoff Yolume: 14,50 (MM)
Loss Wolume: 52,95 (MM) Baseflow Vaolume: 14,53 (MM)
Excess Volume: 14,50 (MM) Discharge Volume; 29,02 (MM)

Figura 5.15. Resultados TR 100 afios.
5.19. RESULTADOS CAUDALES PICO SCS-CN Y HEC-HMS

La Tabla 3.14 presenta una comparacion entre los caudales pico calculados mediante los
métodos SCS-CN y HEC-HMS para la subcuenca del rio Quindigua, considerando un tiempo
de retraso (tr) de 152 minutos. Se observa que, para un tiempo de retorno de 50 afios, el
programa HEC-HMS estima caudales picos menores en comparacion con los obtenidos por el

método SCS-CN. Ambos métodos incluyen un caudal base de 12 m?*/s en sus célculos.

Tabla 5.8. Resultados caudales pico

Tiempode | Tiempo Caudal Pico | Caudal Pico
Retorno | de retraso SCS-CN Hec-HMSs Error
(TR) (tr)

A0S min m3/s m3/s %
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5 60,32 63,34 60,90 3,85
10 60,32 79,68 71,7 2,48
25 60,32 100,99 97,40 3,95
50 60,32 117,36 117,40 0,03
100 60,32 134,00 137,10 2,31

El analisis muestra que el margen de error en los resultados del método SCS-CN en relacion
con los del HEC-HMS es generalmente aceptable. En particular, para un tiempo de retorno de
50 afios, el margen de error es minimo, con una diferencia del 0,03%. No obstante, para
tiempos de retorno de 5 y 25 afos, el error es mas elevado, alcanzando el 3,85% y el 3,55%
respectivamente. Este patron sugiere que, aunque el método SCS-CN proporciona
estimaciones razonablemente precisas en comparacion con HEC-HMS, las discrepancias
aumentan con el tiempo de retorno, lo que puede ser relevante para la evaluacion de riesgos y

la planificacion de la gestion del agua.

5.20. SIMULACION NICELES MAXIMOS HEC-RAS
5.20.1. Procedimiento para la simulacion en HEC-RAS

La Tabla 3.16 detalla los componentes principales necesarios para simular las descargas
maximas en distintos tiempos de retorno, como se presenta en la Tabla 3.15. Estos componentes
incluyen las actividades especificas y los detalles necesarios para obtener los niveles maximos

de crecidas en el modelo HEC-RAS.

Tabla 5.9. Resultados caudales pico
N° Componente Actividad Observacion

Trazado del Rio

1 Datos de Geometria
Datos secciones
transversales

| River 5ta.i| 16259.47

Numero de perfiles Moo ]
QUIN

2 Flujo Permanente

Condiciones de Alcance

I Depf
—

Flow Regime

Anilisis de flujo L . . " Subcritical
Régimen de Flujo ~ i
permanente Supercritical

{+ Mixed

4 Resultados Tabla de resultados
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Perfiles de Flujo /’

Secciones Transversales

5.20.2. Niveles maximos de crecida TR 5 afios

En la simulacién de crecidas para un tiempo de retorno de 5 afos, se observaron diferentes

niveles en las secciones transversales del rio Quindigua, como se detalla a continuacion:

e Seccion Transversal 1 (Figura 5.16): La altura de la lamina de agua (WS) se encuentra
aproximadamente a la cota de 1642,51 msnm, mientras que la cota del calado critico

(Crit) es de 1642,51 msnm. La altura de la linea de energia es de 1642,74 msnm.

FINAL_BASE Plan: STEDPLAM  14/8/2024

— 075 =I= 075 =I= 075 —>|
1700 ] Legend
] JEmp—
16907 EGTRS
] WSTRS
] ——_—— - -
— 16807 Crit TRS
E E —_—
= ] Ground
2 4 L ]
T 1670 Bank Sta
@ B
E 4
1660
1650
1&‘4|:|: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450
Station {m)

Figura 5.16. Nivel maximo de crecida TR 5 afios seccion 1.

e Seccion Transversal 2 (Figura 5.17): La altura de la lamina de agua (WS) es de
1082,79 msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 1082,79 msnm. La altura de la

linea de energia en esta seccion es de 1083,02 msnm.
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Figura 5.17. Nivel méaximo de crecida TR 5 afios seccion 2.
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e Seccion Transversal 3 (Figura 5.18): La altura de la ldmina de agua (WS) es de 961,49

msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 961,49 msnm. La altura de la linea de

energia en esta seccion es de 961,64 msnm.

FINAL_BASE Plan: STEDPLAN  14/8/2024
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Figura 5.18. Nivel maximo de crecida TR 5 afios seccion 3.
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Ademas, el coeficiente de rugosidad de Manning utilizado es de 0,075. En cuanto a las

velocidades y los nlimeros de Froude en las secciones:
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e Enla Seccién Transversal 1, la velocidad es de 2,11 m/s y el nimero de Froude es de

0,99, lo que indica un flujo subcritico.

e En la Seccion Transversal 2, la velocidad es de 2,14 m/s y el nimero de Froude es de

1,02, sefialando un flujo supercritico.
e Enla Seccién Transversal 3, la velocidad es de 1,69 m/s y el numero de Froude es de

1,01, sehalando un flujo supercritico.

5.20.3. Niveles maximos de crecida TR 10 afios
En la simulacion de crecidas para un tiempo de retorno de 10 afios, se observaron diferentes

niveles en las secciones transversales del rio Quindigua, como se detalla a continuacion:

e Seccion Transversal 1 (Figura 5.19): La altura de la [amina de agua (WS) se encuentra
aproximadamente a la cota de 1642,61 msnm, mientras que la cota del calado critico

(Crit) es de 1642,61 msnm. La altura de la linea de energia es de 1642,86 msnm.
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Figura 5.19. Nivel méximo de crecida TR 10 afios seccion 1.
e Seccion Transversal 2 (Figura 5.20): La altura de la ldmina de agua (WS) es de

1082,91 msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 1082,91 msnm. La altura de la

linea de energia en esta seccion es de 1083,13 msnm.
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Figura 5.20. Nivel méaximo de crecida TR 10 afios seccion 2.

e Seccion Transversal 3 (Figura 5.21): La altura de la lamina de agua (WS) es de 961,55

msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 961,55 msnm. La altura de la linea de

energia en esta seccion es de 961,71 msnm.
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Figura 5.21. Nivel méximo de crecida TR 10 afios seccion 3.

Ademas, el coeficiente de rugosidad de Manning utilizado es de 0,075. En cuanto a las

velocidades y los numeros de Froude en las secciones:

e En la Seccion Transversal 1, la velocidad es de 2,21 m/s y el nimero de Froude es de

0,99, lo que indica un flujo subcritico.
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e Enla Seccién Transversal 2, la velocidad es de 2,09 m/s y el numero de Froude es de

0,93, senalando un flujo subcritico.

e En la Seccion Transversal 3, la velocidad es de 1,77 m/s y el nimero de Froude es de

1,01, sefialando un flujo supercritico.

5.20.4. Niveles maximos de crecida TR 25 aifos

En la simulacion de crecidas para un tiempo de retorno de 25 afos, se observaron diferentes

niveles en las secciones transversales del rio Quindigua, como se detalla a continuacion:

e Seccion Transversal 1 (Figura 5.22): La altura de la lamina de agua (WS) se encuentra

aproximadamente a la cota de 1642,69 msnm, mientras que la cota del calado critico

(Crit) es de 1642,69 msnm. La altura de la linea de energia es de 1642,98 msnm.
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= 075 =I= 075 =I= 075 —>|
1700 Legend
] T
1690° EG TR 25
. WS TR 25
] B
— 18807 Crit TR 25
E ] —
= 1 Ground
k= h .
B 16707 Bank Sta
o ]
L 4
1660
1650
T 11 1 e
200 250 300 350 400 450
Station {m)
Figura 5.22. Nivel maximo de crecida TR 25 afios seccion 1.
e Seccion Transversal 2 (Figura 5.23): La altura de la lamina de agua (WS) es de

1083,01 msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 1083,01 msnm. La altura de la

linea de energia en esta seccion es de 1083,23 msnm.
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Figura 5.23. Nivel maximo de crecida TR 25 afios seccion 2.

e Seccion Transversal 3 (Figura 5.24): La altura de la lamina de agua (WS) es de 961,61
msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 961,61 msnm. La altura de la linea de

energia en esta seccion es de 961,79 msnm.
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Figura 5.24. Nivel maximo de crecida TR 25 afios seccion 3.

Ademés, el coeficiente de rugosidad de Manning utilizado es de 0,075. En cuanto a las

velocidades y los nlimeros de Froude en las secciones:

e Enla Seccién Transversal 1, la velocidad es de 2,36 m/s y el numero de Froude es de

1,01, lo que indica un flujo supercritico.
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e Enla Seccién Transversal 2, la velocidad es de 2,13 m/s y el numero de Froude es de

0,91, senalando un flujo subcritico.

e En la Seccion Transversal 3, la velocidad es de 1,84 m/s y el nimero de Froude es de

1, sefialando un flujo critico.
5.20.5. Niveles maximos de crecida TR 50 anos

En la simulacion de crecidas para un tiempo de retorno de 5 afios, se observaron diferentes

niveles en las secciones transversales del rio Quindigua, como se detalla a continuacion:

e Seccion Transversal 1 (Figura 5.25): La altura de la lamina de agua (WS) se encuentra
aproximadamente a la cota de 1642,78 msnm, mientras que la cota del calado critico

(Crit) es de 1642,79 msnm. La altura de la linea de energia es de 1643,09 msnm.
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Figura 5.25. Nivel méaximo de crecida TR 50 afios seccion 1.
e Seccion Transversal 2 (Figura 5.26): La altura de la lamina de agua (WS) es de
1083,07 msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 1083,07 msnm. La altura de la

linea de energia en esta seccion es de 1083,32 msnm.
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FINAL_BASE Plan: STEDPLAN  14/8/2024

-

075 =I= 075 =I= 075 —>|

Legend

] EG TR 50
1 WS TR 50

o
] Crit TR 50
| —a
Ground

*
Bank Sta

Station (m})
Figura 5.26. Nivel méaximo de crecida TR 50 afios seccion 2.

e Seccion Transversal 3 (Figura 5.27): La altura de la lamina de agua (WS) es de 961,66

msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 961,66 msnm. La altura de la linea de

energia en esta seccion es de 961,85 msnm.
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Figura 5.27. Nivel maximo de crecida TR 50 afios seccion 3.

coeficiente de rugosidad de Manning utilizado es de 0,075. En cuanto a las

y los nimeros de Froude en las secciones:

e Enla Seccién Transversal 1, la velocidad es de 2,45 m/s y el numero de Froude es de

1,01, lo que indica un flujo supercritico.
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e Enla Seccién Transversal 2, la velocidad es de 2,26 m/s y el numero de Froude es de

0,94, s

efialando un flujo subcritico.

e En la Seccion Transversal 3, la velocidad es de 1,94 m/s y el nimero de Froude es de

1,01, s

enalando un flujo supercritico.

5.20.6. Niveles maximos de crecida TR 100

En la simulac

niveles en las

16n de crecidas para un tiempo de retorno de 5 afios, se observaron diferentes

secciones transversales del rio Quindigua, como se detalla a continuacion:

e Seccion Transversal 1 (Figura 5.28): La altura de la lamina de agua (WS) se encuentra

aproximadamente a la cota de 1642,86 msnm, mientras que la cota del calado critico

(Crit) es de 1642,86 msnm. La altura de la linea de energia es de 1643,18 msnm.
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Figura 5.28. Nivel maximo de crecida TR 100 afios seccion 1.

e Seccion Transversal 2 (Figura 5.29): La altura de la ldmina de agua (WS) es de

1083,13 msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 1083,13 msnm. La altura de la

linea de energia en esta seccion es de 1083,40 msnm.
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FINAL_BASE Plan: STEDPLAN  14/8/2024
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Figura 5.29. Nivel maximo de crecida TR 100 afios seccion 2.

e Seccion Transversal 3 (Figura 5.30): La altura de la lamina de agua (WS) es de 961,70

msnm, con una cota del calado critico (Crit) de 961,70 msnm. La altura de la linea de

energia en esta seccion es de 961,92 msnm.
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Figura 5.30. Nivel méximo de crecida TR 100 afios seccién 3.

Ademés, el coeficiente de rugosidad de Manning utilizado es de 0,075. En cuanto a las

velocidades y los nlimeros de Froude en las secciones:

e Enla Seccién Transversal 1, la velocidad es de 2,51 m/s y el numero de Froude es de

1, lo que indica un flujo critico.



67

e Enla Seccién Transversal 2, la velocidad es de 2,34 m/s y el numero de Froude es de

0,95, senalando un flujo subcritico.

e En la Seccion Transversal 3, la velocidad es de 2,03 m/s y el nimero de Froude es de

1,01, sefialando un flujo supercritico.

Después de realizado la simulacion en los diferentes tiempos de retorno se identificoé que los
valores de velocidad y Froude varian en las secciones transversales analizadas, esto se produce
a los cambios en la profundidad y la velocidad del flujo del Rio al largo de su recorrido. Estas
variaciones son causadas por la topografia del cauce, la rugosidad del canal, su pendiente, otros
factores que afectan a la variacion de las velocidades y numero de Froude son los cambios

abruptos en la topografia.

5.21. Resultados Software HEC-RAS
Una vez realizada la simulacion de inundaciones en la subcuenca del rio Quindigua utilizando
el software HEC-RAS, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla de la Figura 5.31.
Esta tabla detalla las velocidades minimas y maximas observadas en las tres secciones
transversales evaluadas, asi como el nimero de Froude correspondiente. Este ultimo indicador
es crucial para determinar el estado del flujo, permitiéndonos clasificarlo como subcritico,

critico o supercritico.

HEC-RAS Plan: TR 100 Locations: User Defined

River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev | Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude # Chi

{mﬂa’s}_ (m) (m) (m) (m) {m/m) (m/s) (m2) {m)

13600 |TR S 60,00 1641,58 1642,51 1642,51 1642,74 0,069977 2,11 28,80 61,92
13600 |TR 10 77,70 1641,58 1642,61 164261 1642,86 0,067037 2,21 3513 68,37
13600 |TR 25 97,40 1641,58 1642,69 164260 1642,98 0,068406 2,36 41,31 74,12
13600 |TR 50 117,40 1541,58 1642,78 1642,79 1643,09 0,066752 2,45 47,95 79,85
13600  |TR 100 137,10 141,58 1642,86 1642,86 1643,18 0,083542 2,51 5471 84,78
6400 |TRS 60,90 1081,88 1082,7% 1082,79 1083,02 0,074003 2,14 23,43 62,63
6400 |TR 10 77,70 1081,88 1082,91 1082,91 1083,13 0,059676 2,09 33,46 94,95
6400 |TR 325 97,40 1081,88 1083,01 1083,01 1083,23 0,055136 2,13 48,01 103,73
6400 |TR 50 117,40 1081,88 1083,07 1083,07 1083,32 0,057660 2,26 54,77 109,51
6400  |TR 100 137,10 1081,88 1083,13 1083,13 1083,40 0,057677 2,3 61,84 115,25
4472.89 |TR 5 60,90 960,89 961,49 961,49 961,64 0,085750 1,69 36,03 125,40
442239 |TR 10 77,70 960,89 961,55 961,55 961,71 0,082943 1,77 43,80 139,43
4472,89 |TR 25 97,40 960,89 961,61 961,61 961,79 0,073443 1,84 53,00 153,43
4422.89 |TR 50 117,40 960,89 961,66 961,66 961,85 0,077944 1,94 60,43 160,63

442289 |TR 100 137,10 960,89 961,70 961,70 961,92 0,075368 2,03 67,42 163,54

0,39
0,39
1,01
1,01
1,00

1,02
0,93
0,91
0,94
0,35

1,01
1,01
1,00
1,01
1,01

Figura 5.31. Resultados HEC-RAS.
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5.22. ANALISIS MODELO HIDRODINAMICO

5.22.1. Modelo Hidrodinamico caudal base.

En la Figura 5.32 se presenta el modelo hidrodindmico de la subcuenca del rio Quindigua,
configurado con un caudal base de 17,33 m?*/s. Este modelo serd fundamental para evaluar y
comparar los diferentes escenarios modelados, asi como para identificar las areas de inundacion

esperadas en funcion de los distintos tiempos de retorno.

Figura 5.32. Modelo hidrodinamico Caudal Base.

5.22.2. Modelo Hidrodinamico Tr 5 anos

En la Figura 5.33 se ilustran las 4reas de inundacién correspondientes a un tiempo de retorno
de 5 anos, con un caudal maximo de 60,90 m3/s obtenido mediante el software HEC-HMS. A
pesar de que las areas de inundacion resultantes son menores, se observan velocidades maximas

del flujo de 2,14 m/s en la seccion media del cauce principal.

Figura 5.33. Modelo hidrodinamico Tr 5 afios.
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5.22.3. Modelo Hidrodinamico Tr 10 anos

En la Figura 5.34 se muestra un area de inundacidn superior en comparacion con la del tiempo
de retorno de 5 afios presentado en la Figura 5.33. De acuerdo con la Tabla de la Figura 5.31 de
los resultados proporcionados por el software HEC-RAS, en este modelo la velocidad maxima
del flujo en el cauce principal alcanza 2,21 m/s, ubicada en la parte alta del cauce, entre las tres

secciones evaluadas.

Figura 5.34. Modelo hidrodindmico Tr 10 afios.
5.22.4.Modelo Hidrodinamico Tr 25 anos

En la Figura 5.35 se observa un area de inundacion significativa en comparacion con los
modelos presentados en las Figuras 5.34 y 5.33, donde el area de inundacion era mas reducida.
En este modelo, la altura del agua es considerablemente mayor debido al caudal ingresado de
97,40 m?*/s. Ademas, los resultados proporcionados por el software HEC-RAS indican que la
velocidad maxima del flujo, registrada en la parte alta del cauce, alcanza 2,36 m/s entre las tres

secciones estudiadas.
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Figura 5.35. Modelo hidrodindmico Tr 25 afos.
5.22.5.Modelo Hidrodinamico Tr 50 afios
Observando la Figura 5.36 del modelo hidrodindmico correspondiente al tiempo de retorno de
50 afos y comparandolo con los modelos previamente citados, se aprecia que este modelo
presenta un area de inundaciéon mucho mas significativa, abarcando sectores que no estaban
inundados en los modelos anteriores. Segtn los valores obtenidos con el software HEC-RAS,
este modelo muestra una altura de agua superior a la de los modelos anteriores y una velocidad

maxima del flujo de 2,45 m/s, localizada en la parte alta del cauce principal.

Figura 5.36. Modelo hidrodinamico Tr 50 afos.
5.22.6. Modelo Hidrodinamico Tr 100 afios

En la Figura 5.37 observamos que el area de inundacion se encuentra claramente detallada, esto

a causa del caudal maximo ingresado de 137,10 m3/s con el cual se observa que las areas que
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los otros modelos no inundaban este modelo ya lo hacen de forma clara mostrando asi que el
Rio Quindigua puede sufrir inundaciones fuertes a lo largo de su cauce debido a las fuertes
precipitaciones que se presenten en la zona de estudio. Este modelo de acuerdo a los resultados
arrogados por el software HEC-RAS alcanza una altura elevada por el caudal y una velocidad

maxima de 2,51 m/s ubicado en la seccion alta del cauce.

Figura 5.37. Modelo hidrodinamico Tr 100 afios.

Al evaluar los diferentes modelos hidrodindmicos, se observa que las velocidades del flujo no
superan los 3 m/s, lo cual se debe a que la subcuenca del rio Quindigua tiene una pendiente de
0,06 m/m. Ademas, la comparacion entre la Figura 5.31 y la Figura 5.36 permite identificar
claramente el area de inundacion que se producird en eventos extremos de precipitacion en la

subcuenca.

5.23. DISCUSION DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos en la evaluacion integral se basaron en una serie de pardmetros,
incluyendo el nimero de curva (CN), el area de la subcuenca, el tiempo de concentracion y la
descarga maxima para diferentes periodos de retorno. Al analizar estos resultados con estudios
anteriores que abordan objetivos similares utilizando los mismos parametros, se observan
diferencias significativas. Por ejemplo, el CN obtenido para la subcuenca del Rio Quindigua
fue de 71, lo cual se debe a que mas del 50% del area estd compuesta por bosque natural, lo que
sugiere un mayor potencial de retencion en comparacion con el proyecto de investigacion
titulado "Evaluacion hidrologica e hidraulica mediante la aplicacion de modelos, del puente

La Zompopera, Pantasma"[54], donde el CN alcanz6 un valor de 89. Ademas, esta diferencia
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puede explicarse por la mayor cantidad de afluentes en la subcuenca del Rio Quindigua, que

tiene un orden de red hidrica de 5, frente al orden de 2 observado en la cuenca analizada.

Segun el proyecto de titulacion “Estudio Hidrologico - Hidraulico, de un tramo de la quebrada
'El Chorro' en el sector de Ucubamba” [55], los resultados obtenidos en la simulacion de las
secciones transversales muestran que, con un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,075
para la subcuenca del Rio Quindigua, debido a que el lecho del rio presenta una zona pedregosa
en mal estado en la quebrada, es menor que los 0,040 de la quebrada El Chorro, lo que resulta
en una menor pérdida de energia. El nimero de Froude en la quebrada “El Chorro” para un
tiempo de retorno de 100 afios es de 0,76, lo que indica un flujo subcritico al no superar el valor
de 1, a diferencia del namero de Froude en el rio Quindigua, que es de 2,14, siendo un flujo
supercritico. Aunque en estos resultados no se evidencié una propension a inundaciones, en el
caso del Rio Quindigua, en el afo 2022 ocurrié uno de los desastres naturales mas devastadores
de la zona, afectando a varias localidades como la parroquia Pucayacu, La Esperanza y El

Tingo.

En base al proyecto “Andlisis de vulnerabilidad de inundaciones del rio Yanuncay y evaluacion
de estructuras en el tramo comprendido entre Barabon y los tres puentes” [56], se procedid a
una comparacion de resultados obtenidos en el software HEC-RAS para subcuenca del Rio
Quindigua obteniéndose asi que el numero de Froude en un tiempo de retorno de 25 afios en el
Rio Quindigua es de 1,20 tratandose de un flujo supercritico, mientras que el nimero de Froude
del Rio Yanuncay para el mismo tiempo de retorno es de 0,80 indicando un flujo, otra de las
diferencias entre los rios es que el Rio Yanuncay tiene un CN de 69 siendo inferior al numero
de curva CN del Rio Quindigua CN 71, por ultimo tenemos un diferencia en las velocidades
iniciales de cada Rio teniendo en el Rio Quindigua una velocidad en el inicio del cauce de 3,65
m/s a diferencia del Rio Yanuncay que tiene una velocidad de 3,70 m/s observando que existe

una diferencia minima de 0,05 m/s entre ambos rios.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.CONCLUSIONES

El analisis bibliografico de las precipitaciones mensuales en la cuenca del Rio Quindigua
proporciona una comprension detallada de los patrones de lluvia en la region, crucial para
cualquier modelado hidrologico y planificacion de recursos hidricos. La informacion recopilada
evidencia una variabilidad significativa en las precipitaciones, influenciada por factores

climaticos estacionales y la orografia local. Este conocimiento permitio identificar periodos
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criticos de alta precipitacion, los cuales son determinantes para evaluar la capacidad de
retencion de la cuenca y el riesgo de escorrentia. Ademas, los datos histéricos obtenidos han
sido fundamentales para establecer escenarios de disefio y analisis en el modelado hidrolégico,

asegurando que los modelos reflejen con precision las condiciones reales.

La aplicacion de la técnica Rain-on-Grid (RoG) en la cuenca del Rio Quindigua ha permitido
simular flujos maximos con un alto grado de precision, proporcionando una herramienta
efectiva para entender el comportamiento hidrolégico bajo condiciones extremas de
precipitacion. Al realizar esta técnica, se logro identificar los puntos criticos de escorrentia en
la cuenca, asi como evaluar la respuesta del sistema hidrolégico ante diferentes intensidades de
lluvia. Los resultados obtenidos han demostrado que la técnica RoG es eficaz para predecir
escenarios de inundacidn y gestionar riesgos asociados con eventos extremos, especialmente en
regiones montafiosas como la del Rio Quindigua. Esta simulacién no solo facilita la
identificacion de areas vulnerables a la inundacion, sino que también proporciona informacion
valiosa para el disefio de infraestructuras hidraulicas y la implementacion de medidas de
mitigacion. En conclusion, la técnica RoG ha sido esencial para obtener un entendimiento mas
profundo del comportamiento hidroloégico del Rio Quindigua y para mejorar la capacidad de

respuesta ante eventos de lluvias intensas.

La evaluacion del modelo hidrodinamico en la cuenca del Rio Quindigua, utilizando software
especializado, ha permitido determinar con precision las velocidades de flujo y las éreas
potenciales de inundacion. Este analisis ha sido crucial para comprender cémo las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, combinadas con diferentes escenarios de
precipitacion, influyen en la dindmica del agua y la distribucion de las inundaciones. Los
resultados muestran que ciertas secciones de la cuenca presentan un mayor riesgo de inundacion
debido a las altas velocidades de flujo y la acumulacion de agua en areas bajas. Ademas, la
evaluacion ha revelado la eficacia del modelo hidrodinamico en simular eventos de inundacion,
lo que es esencial para el desarrollo de estrategias de gestion del riesgo y la planificacion del

uso del suelo en la cuenca.

6.2.RECOMENDACIONES
Dado el analisis detallado de las precipitaciones mensuales en la cuenca del Rio Quindigua, se
recomienda la implementacion de un sistema de monitoreo continuo de precipitaciones. Este
sistema debe incluir estaciones meteoroldgicas equipadas con tecnologia avanzada para

recopilar datos en tiempo real sobre la intensidad y la distribucion de las lluvias. La informacion
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obtenida permitird actualizar continuamente los modelos hidrolégicos y ajustar las
proyecciones de escorrentia e inundacion segun las condiciones actuales. Ademas, estos datos
son cruciales para detectar cambios en los patrones de precipitacion debido a variaciones
climaticas o fenomenos extremos, lo que mejorard la capacidad de respuesta ante posibles
eventos de inundacion. La instalacion de estas estaciones en puntos estratégicos de la cuenca
permitird una mejor comprension de las dindmicas locales y regionales, facilitando la toma de
decisiones informadas en la gestion del agua y la planificacion territorial. En definitiva, un
sistema de monitoreo robusto es esencial para mantener la precision y la relevancia de los
modelos utilizados en la cuenca del Rio Quindigua y para minimizar los riesgos asociados con

eventos hidrologicos extremos.

Con base en la evaluacion del modelo hidrodindmico y los anélisis de inundacion en la cuenca
del Rio Quindigua, se recomienda desarrollar y adoptar planes de gestion de riesgos de
inundacidon que se basen en las simulaciones hidrodindmicas realizadas. Estos planes deben
considerar diferentes escenarios de precipitacion y las proyecciones de flujo méximo para
establecer zonas de riesgo y guias de actuacion durante eventos extremos. Ademas, es
fundamental que estos planes incluyan protocolos de evacuacion, medidas de proteccion civil,
y estrategias de mitigacion que minimicen el impacto de las inundaciones en las poblaciones
locales y en las infraestructuras criticas. La colaboracion entre las autoridades locales,
organismos de gestion del agua, y la comunidad es esencial para garantizar que los planes sean
efectivos y se implementen de manera eficiente. También se recomienda realizar ejercicios de

simulacion periodicos para evaluar y mejorar la capacidad de respuesta ante emergencias.

Con base en los andlisis realizados sobre la cuenca del Rio Quindigua y la identificacion de
zonas vulnerables a inundaciones, se recomienda la implementacion de programas de educacion
y capacitacion comunitaria enfocados en la gestion de riesgos hidricos. Estos programas deben
estar orientados a fortalecer la conciencia y el conocimiento de la poblacion local sobre los
riesgos asociados con las inundaciones y otros eventos hidrolégicos extremos. La capacitacion
debe incluir informacidon sobre como interpretar alertas meteorologicas, identificar sefales

tempranas de inundaciones, y adoptar medidas preventivas en sus hogares y comunidades.
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