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RESUMEN ABSTRACT

El objetivo principal de este trabajo es determinar el The main objective of this work is to determine the
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nivel de vulnerabilidad por inundaciones con
relacion a los tirantes obtenidos a través de los
mapas de inundacion en varios tramos de las
cuencas en el Cantén Marcabeli de Ecuador. La
metodologia aplica dos enfoques; bibliografico y
experimental. El enfoque bibliografico se basa en la
recopilacion de informacion y revision de
documentos referenciales en diferentes bases de
datos. El enfoque experimental abarca diferentes
analisis (topografico, hidrografico, uso de suelo,
hidrol6gico e hidraulico) empleando los programas
ArcGis, Hec-GeoRas y Hec-Ras. Los resultados
obtenidos a través de las simulaciones demuestran
que el tramo C-D, en un periodo de retorno de 100
afios generara un tirante de 14,54 m (riesgo alto).
Los mapas de inundacién aportan informacion
acerca de las areas susceptibles y posibles zonas
afectadas por inundaciones. Para finalizar, se
presenta la propuesta metodoldgica donde se
esquematiza el proceso experimental para la
creacion de mapas de inundacién y riesgo para
diferentes caudales y periodos de retorno.

Palabras claves: ArcGis, Hec-GeoRas, Hec-Ras,
mapas de inundacién, vulnerabilidad
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level of vulnerability to flooding in relation to the
depths obtained through flood maps in various
sections of the basins in the Marcabeli Canton of
Ecuador. The methodology applies two
approaches; bibliographic and experimental. The
bibliographic approach is based on the collection of
information and review of reference documents in
different databases. The experimental approach
covers different analyzes (topographic,
hydrographic, land use, hydrological and hydraulic)
using the ArcGis, Hec-GeoRas and Hec-Ras
programs. The results obtained through the
simulations show that section C-D, in a return
period of 100 years, will generate a depth of 14.54
m (high risk). Flood maps provide information about
susceptible areas and possible areas affected by
floods. Finally, the methodological proposal is
presented where the experimental process for the
creation of flood and risk maps for different flows
and return periods is outlined.

Keywords: ArcGis, Hec-GeoRas, Hec-Ras, flood
maps, vulnerability
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1. INTRODUCCION

Los fendmenos hidroldgicos a nivel mundial han causado diferentes repercusiones en varios paises, los que
mas resaltan son las inundaciones [1] [2] [3] y sequias a causa de su continuidad e inevitabilidad. La
vulnerabilidad se define como las circunstancias que provocan susceptibilidad frente a las amenazas al estar
relacionado con la limitacion de recursos [4]. También puede ser definida como la incapacidad de enfrentar a los
efectos provocados por una crisis climatica [5]. El fendmeno del Nifio es el evento climatico con mayor impacto
debido a las fuertes precipitaciones que trae consigo provocando asi graves inundaciones [6], por lo tanto,
algunos paises del mundo han tomado medidas para la prevencion y mitigacién de estos fendmenos. Una de
las herramientas mas utilizadas para la prevencion y evaluacion del riesgo son el modelado de mapas de
inundaciones los cuales permiten determinar las areas mas vulnerables [7].

El andlisis de inundaciones sefiala que los factores naturales como lluvias, pendiente, uso e infiltracion del
suelo, escorrentia superficial son variables dominantes para el estudio de vulnerabilidad y monitoreo de los
recursos hidricos para predecir inundaciones [8] [9]. El uso de los modelos de mapas de inundaciones
contribuye a la toma de decisiones en las zonas propensas a inundaciones [10]. Por otra parte, el peligro de
inundaciones se presenta en zonas con caracteristicas de baja altitud, poca pendiente y aproximaciones a
afluentes, al igual que areas urbanisticas, zonas elevadas (topografia) y himedas [11]. En Rumania, en el area
de Valea Rea emplearon una metodologia a partir de base de datos espaciales (raster) con el fin de determinar
la vulnerabilidad del &rea, relacionando los datos obtenidos en el laboratorio con los resultados de zonas
damnificadas reales, obteniendo que el 43% del lugar se presenta como muy vulnerable [12].

La costa del Pacifico de América del Sur se destaca por su aridez y variabilidad de las precipitaciones anuales
[13], el estudio realizado por C. Ferndndez de Cérdova, P. Arias, Y. Rodriguez, y A. Ledn en la ciudad de
Cuenca, Ecuador considero la relacién entre lluvia-escorrentia para el desarrollo del modelo hidrolégico con el
fin de exponer el comportamiento de los escurrimientos de la cuenca del rio Yanuncay [14]. En la ciudad de
Santa Elena se efectud un estudio por J. Montalvan, M. Catuto y R. Gémez con la finalidad de identificar las
zonas susceptibles a inundaciones provocadas por lluvias, los modelos se desarrollaron con los programas
HEC-HMS y HEC-RAS [15]. Ambos articulos coinciden que empleando los mapas de inundaciones se pueden
determinar las zonas de riesgo influenciadas por las cuencas hidrogréaficas facilitando a las autoridades
competentes la mejor toma de decisiones [16]. Por ello es importante el estudio de las cuencas hidrogréaficas
debido a la interaccién entre las personas y los recursos terrestres para gestiones sostenibles [17] . En el
Ecuador, los impactos negativos se evidencian en la salud, educacion, agricultura, ganaderia, infraestructura,
etc. [18].

El objetivo principal de este trabajo es determinar el nivel de vulnerabilidad por inundaciones con relacién a los
tirantes obtenidos a través de los mapas de inundacién en varios tramos de las cuencas en el Cantén Marcabeli
de Ecuador. Con esto se crearan mapas de inundacién y de riesgo para diferentes periodos de retorno que
pueda emplearse como material de apoyo para la toma de decisiones de las autoridades competentes frente a
la mitigacion de riesgos y amenazas y un buen desarrollo urbanistico.

2. METODOLOGIA

El trabajo se centra en dos tipos de investigacion: bibliografico y experimental. El enfoque bibliogréfico,
comprende la busqueda, recopilacion, andlisis y revision de documentos bibliogréficos con informacion
relevante para esta investigacion. El enfoque experimental, se basa en el procesamiento de la informacion de
modo que se definen las variables que se deberan observar y como se relacionan entre ellas, ademas, la
medicién de variables y andlisis de los resultados obtenidos [19] .

En la figura 1 se muestran tres etapas principales para el desarrollo de este trabajo y el tipo de investigacion
relacionado con cada una de ellas.
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Figura 1: Etapas de investigacion

diversas herramientas de acuerdo a los distintos recursos y escenarios para el control de inundaciones.

Tabla 1: Resumen de metodologias aplicadas en diferentes paises para distintos escenarios

Autores

Resumen

Metodologia

Herramientas

Conclusiones

Referenci
as

Tamiru y
Wagari

Reconocen las zonas
mas propensas a
inundaciones a través
de mapeo.

Modelo integrado
compuesto por
modelo hidrolégico
predictivo y modelo
hidraulico

Uso de redes
neuronales
artificiales y Hec-
Ras

Recomiendan que los
mapas de inundacién
pueden ser alternativas
para estrategias de riesgos

Sholichin y
Qadri

Instigaron el efecto
de la urbanizacién
sobre la escorrentia
superficial y la
descarga maxima.

Aplicacion de
modelacion
hidroldgica predictiva
y modelacién
hidraulica

Programas como
SWAT y Hec-Ras

Demostraron que la
variacion del uso del suelo
afecta en el aumento o
disminucién en el volumen
de descarga del rio

Sadhwani
y Eldho

Evalia el impacto del

cambio climético en

los componentes del
balance hidrico
(precipitaciones,

escorrentia

superficial, agua
subterrénea, etc.)

Aplicacion de
modelacion
hidrol6gica para la
obtencion de
componentes del
balance hidrico

Aplicacion de
SWAT para
conocer el
comportamiento
del caudal

Comprende los impactos
del cambio climatico en el
equilibrio hidrico e
importancia de la gestion
sostenible de los recursos
hidricos para un futuro
hidrico resiliente en climas
cambiantes

Jagadeesh
y Veni

Modelacion de
llanuras aluviales
para la adopcion de
medidas para la
mitigacion de
inundaciones y
mejorar la toma de
decisiones y
preparacion ante
emergencias

Aplicacion de
modelos integrados
conformado por
modelos hidrolégicos
e hidraulicos para
diferentes periodos
de retorno (2, 10, 25,
50 y 100 afios)

Empleo de
softwares como
Arc-Gis, HEC-

Ras, HEC-

GeoRas

Los resultados indicaron
gue los SIG forman parte
fundamental para el mapeo
y andlisis de llanuras
aluviales

J.
Montalvan,
M. Catuto,
G. Gémez

Modelacién
hidrolégica para
identificar las zonas
propensas a
inundaciones por
precipitaciones en la
cuenca

Metodologia de
conservacion del
suelo para
prevencion de
sucesos naturales

Empleo de
softwares como
Arc-Gis, HEC-

Ras, HEC-

GeoRas

Representaciéon de mapas
de inundacién zonificados
por los tipos de amenazas:
alta, media y baja donde
muestran margenes de
desbordamientos
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3. RESULTADOS

La poblacion total del Cantén Marcabeli es aproximadamente 5450 habitantes segln el censo INEC 2010, sin
embargo, se ha tomado en cuenta una poblacion de alrededor de 3682 personas debido que se encuentran en
la zona de interés a estudiar.

3.1. Analisis Topogrdafico

Para realizar el andlisis topogréafico de la zona de estudio se utilizé la técnica de teledeteccidén que consiste en
la obtencion de datos de la superficie de la tierra a través de las plataformas espaciales. Los archivos DEM se
descargaron del satélite Alos Palsar a través del Servicio Geoldgico de Estados Unidos, este satélite brinda
archivos con correccion de geoide aplicada con alta resolucién de celda de 12,5 m x 12,5 m. Con sistema de
coordenadas UTM y datum de WGS84 en la zona 17 Sur

En la figura 2 se muestra el modelo de elevacién digital (DEM) del area de estudio, Cantén Marcabeli.

616000 20000 24000 628000 622000
1 I 1 L 1

Elevacion
Value
Alto : 1280 m

—
Bajo:343m

T T T T T T
612000 616000 €20000 24000 628000 €32000

Figura 2: Modelo de Elevacion Digital (DEM) del Cantén
Marcabeli

3.2. Andlisis De La Cuenca

A partir del DEM obtenido previamente se calcularon algunas variables de la cuenca, para ello fue empleado el
software ArcGIS 10.8.2. La herramienta “Watershed” se utilizé para determinar el area de contribucion donde se
identificaron dos subcuencas provenientes desde la parroquia El Ingenio y El Caucho. A partir de ello se calculé
cada area de contribucion para cada tramo. En la figura 3 y se resumen en la tabla 2.

La figura 3 se indica las diferentes areas de contribucion obtenidas para las subcuencas.

Figura 3: Areas de contribucion para las subcuencas
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En la tabla 2 se resumen algunas variables obtenidas de las cuencas como longitud de cauce, area de
contribucién, area poblada y bosques.

Tabla 2: Resumen de variables de la cuenca

Longitud de cauce (km) | Area Total (km2) | Area poblada(km?) | Bosques (km?)
7,13 20,83 0,64 20,19
11,61 33,66 0,05 33,61
2,75 5,84 0,37 5,47
Total 60,33 1,0678 59,2622

3.3. Andlisis Del Suelo

Para evaluar el coeficiente de escorrentia se utilizaron las tablas propuestas por Chow [24], por lo tanto, para
cada area de aportacion se considerd dos tipos de superficies de suelos, zona de bosques y cultivos y zona
urbana y vivienda. En la tabla 3 se resumen los coeficientes de escorrentia para los periodos de retorno de 5,
10, 25, 50 y 100 afios para las tres zonas de estudio.

Tabla 3: Coeficientes de escorrentia (C) para las diferentes zonas de estudio

Coeficientes de escorrentia

Periodos de retorno 10 afios 25 afios 100 afios

Zonal 0,37 0,41 0,49
Zona?2 0,36 0,40 0,47
Zona3 0,39 0,43 0,50

3.4. Analisis Hidroldgico

Los registros se obtuvieron mediante la aplicacion Giovanni desarrollado por la NASA, que provee informacion
de diferentes satélites para todo el mundo. Los datos descargados comprenden 21 afios de registros desde el
afio 1998 hasta el afio 2019 los cuales registran precipitaciones maximas anuales. Para determinar la
intensidad maxima se empled la ecuacion 1.

(1)

Donde:

I= Intensidad (mm/h)

T= periodo de retorno (afios)

t= tiempo de duracion (minutos)
K, m, n= Constates de ajuste

A partir de ello, se graficaron las curvas IDF para los diferentes periodos con intervalos de 5 minutos como se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia IDF

Se empled la ecuacion de Kirpich [25] para calcular el pardmetro del tiempo de concentracion para cada zona
establecida previamente con la ecuacion 2

077 (2)

L

Donde:

Tc= tiempo de concentracion (hi)
L= longitud de cauce (km)
j= pendiente (adimensional)

Se obtuvieron tres diferentes resultados de tiempos de concentracion para cada zona como se sintetiza en la
tabla 4

Tabla 4: Tiempo de concentracion (Tc)

Tiempo de concentracién

Longitud Tiempo de Tiempo de Tc
Zona de cauce L concentraciéon concentracién Tc Establecido
(km) Tc (hr) i (min)
Zonal 7,13 0,317 0,466 30
Zona?2 11,61 0,317 0,67 40

Zona 3 2,75 0,317 0,223 15

Pendiente mediaj
(m/m)

Con los tiempos de concentracion establecidos se determina los valores de intensidades de precipitaciones
segun duracién y frecuencia para los periodos de retornos antes mencionados. A continuacién, en la tabla 5 se
presenta los datos de los valores de intensidad (1).

Tabla 5: Tabla de intensidades para periodos de 5, 10, 25, 50 y 100 afios

Valores de Intensidad de precipitacién segin Duracion de la mismay Frecuenciade repeticion

Periodo de retorno (afios)
5,00 10,00 25,00 50,00 100,00
15,00 345,24 394,53 470,63 537,81 614,58

30,00 224,82 256,91 306,47 350,22 400,21
40,00 188,16 215,01 256,49 293,10 334,94

Duracion (minutos)
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Finalmente, se estimaron los caudales maximos de crecida a través del método racional con la férmula
siguiente:

Q=0278-C-1-4A (3)

Donde:

Q= caudal mdximo de crecida (m3/s)
C= coeficiente de escorrentia

1= intensidad de lluvias (mm/h)

A= drea de contribucion (km?)

El método racional por su simplicidad y mas comdnmente usado para las microcuencas, por lo tanto, los
diferentes parametros a emplear serdn mas concentrados debido a la superficie reducida [26] [27]. Los caudales
maximos se resumen en la tabla 6.

Tabla 6: Caudales maximos de crecida

Periodo de Caudales maximos (m3/s)
retorno (T) Zonal Zona?2 Zona3

5 afios 455,66 599,91 1262,62
10 afios 556,40 725,81 1532,01
25 anos 735,79 961,86 2026,20
50 afios 902,47 1181,28 2486,52
100 afos 1124,84 1475,27 3100,00

3.5. Modelaciéon Hec-Georas, Hec Ras Y Arcgis

Dentro de las zonas de interés se consideraron cuatro puntos de control A, B, C y D generando tres tramos
relevantes para el andlisis A-C, B-C, y C-D como lo ilustra la figura 5.

Leyenda
® Puntos de coatrol
= Red hudnica

- Area urbana

I, 10 OoMrSTIaLG COMITUoN, 30¢ P GiS Jar SOmmunty
T T
Qare Q20w

Figura 5: Puntos de control de las microcuencas de la zona de estudio

A través de la extensibn HEC-GeoRas 10.8 obtuvieron algunos datos geométricos del canal que
posteriormente seran utilizados en los siguientes softwares, los datos se resumen en la tabla 7 y condiciones
de frontera.
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Tabla 7: Parametros de contorno del canal

Parametros de contorno

Tramo

Geometria

Longitud de tramo 11,61 km 2,75 km

No. de secciones Transversales 8 13

Longitud de secciones 300 m 280 m 350 m
Transversales

Distancias entre secciones 235 m 150 m 200 m
transversales
Condiciones De Frontera

Pendiente 0,317 0,317 0,317
Coeficiente De Manning 0,018 -0,1-0,018 0,018 -0,1-0,018 0,018 -0,1-0,018

Con el programa HEC-Ras se identificaron las zonas de desborde a lo largo de las secciones transversales de
los tramos A-C, B-C y C-D presentadas en la figura 6.

(c)
Figura 6: Zonas de desbordamientos de los tramos (a) A-C, (b) B-C y (c) C-D

Se desarrollaron los mapas de inundacion y de riesgo del Cantén Marcabeli para los periodos de retorno de
5, 10, 25, 50 y 100 afios donde se muestran las areas mas susceptibles en inundacién en funcién de su
tirante como se muestran en la tabla 8. Por consiguiente, se consideran los tramos B-C proveniente desde el
sector El Ingenio y el tramo C-D que desemboca en el Rio Puyango se identificaron como las zonas con
mayor riesgo a inundacion correspondientes a los periodos de 50 y 100 afios contemplados para futuras
obras civiles bajo los criterios establecidos para la generacion de mapas de inundacion utilizadas por
Alcocer-Yamanaka [28] presentados en la tabla 9.
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Tabla 8: Nivel de inundacién en funcién de su tirante

Nivel de inundacién maxima
Periodo de retorno Tramo A-C Tramo B-C Tramo C-D
5 afios 5,46 m 7,47 m 11,43 m
10 afios 5,65m 7,77 m 11,99 m
25 afos 6,06 m 8,41m 12,89 m
50 afios 6,47 m 8,72m 13,64 m
100 afios 6,92 m 9,09 m 14,54 m

Tabla 9: Criterios establecidos para la creacion de mapas de riesgo

Nivel de peligro Altura (m)
Nulo h<0,3
Bajo 0,3>h<0,5
Medio 05>h<15
Alto h>15

Las figuras 7-8 muestran los diferentes escenarios de las areas susceptibles a inundaciones y riesgos para los
distintos periodos de retorno de 50 y 100 afios de los tramos B-C y C-D.

Figura 7: (a) Mapa de riesgo T=50 afios, (b) Mapa de riesgo T=100 afios (c) Mapa de inundacion T=50 afios (d)
Mapa de inundacién T=100 afios del tramo B-C

Figura 8: (a) Mapa de riesgo T=50 afios, (b) Mapa de riesgo T=100 afios (c) Mapa de inundaciéon T=50 afios
(d) Mapa de inundacion T=100 afios del tramo C-D
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3.6. Propuesta De Metodologia

La figura 9 presenta la propuesta metodoldgica donde se esquematiza el proceso experimental de este trabajo.
La propuesta se estructura en tres etapas; obtencion de datos espaciales y georreferenciados, creacién de
geometria del canal y modelacién de mapas. Ademas, el esquema muestra los datos de entrada, softwares,
herramientas y funciones utilizados con resultados obtenidos.

Datos de entrada
Software
Flow Diretion
- -Areade

Flow cuenca
Resultados Accumulation - Perimetro

-Ordenes de

Fill

Watershed

Archivo DEM

Stream Order

Surface Slope

{ b ; ".;" Stream
(”_‘;-,“‘: NI Centerline

\!

Bank Lines

HEC-Geo Ras
10.8

Archivo DEM

RAS Geometry

2

Flow Path

Geometria 3D
de cauce

XS Cut Lines

1

HEC-Ras 6.4.1

Geometria de
canal

Valores de
rugosidad

Caudal maximo

Simulacion de
secciones
transversales
inundadas

Pendiente

Convert RAS

export SDF to
XML

RAS Mapping

Import RAS
data

Water Surface

Generation

Mapa de
Inundacion

Floodplain
Delineation
Using Rasters

Figura 9: Propuesta metodolégica para mapas de inundacion y riesgo
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4. CONCLUSIONES

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) dentro de este trabajo cumplen un papel
fundamental para el analisis y manejo de datos hidrologicos con el fin de determinar el
comportamiento en las dimensiones espaciales y temporales.

Debido a la falta de datos hidrolégicos del area de estudio, se obtuvieron datos espaciales
del satélite Alos Palsar mediante del Servicio Geologico de Estados Unidos; brinda
archivos con correccion de geoide aplicada con alta resolucion de celda de 12,5 m x 12,5
m. Esto permitié evaluar los impactos hidrolégicos e hidraulicos en diferentes periodos de
retorno.

El empleo de los softwares ArcGIS, Hec-GeoRas y Hec-Ras permitieron la automatizacion
de los procesos de la extraccién de datos, célculos hidraulicos y creacion de mapas de
inundacion, identificando las posibles zonas inundables en funcion a su tirante y extension.

De acuerdo a los mapas desarrollados para los periodos de retorno de 50 y 100 afios
(afios contemplados para obras civiles), para el tramo B-C se obtuvieron tirantes de 8,72 m
y 9,09 m mientras que en el tramo C-D, 13,64 my 14,54 m. Se concluye que existe mayor
riesgo a inundaciones en esas zonas del Canton, lo que permite a la gestion de riesgo
identificar e implementar medidas para su mitigacion.

La propuesta metodolégica presentada resuelve el proceso y manejo de los programas
ArcGIS, Hec-GeoRas y Hec-Ras para contribuir en futuras investigaciones enfocadas en
estudios ambientales e ingenierias; que puedan ser considerados con fines de
construccion (hidraulicas, sanitarias, infraestructura urbana y ordenamiento territorial).
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