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RESUMEN

El presente proyecto integrador es una evaluacion de la problematica de inundacion en la
parroquia de San Gabriel, Carchi. Dentro de este, se analizard la zona geogréafica y sus
condiciones hidrolégicas, factores hidradlcios e hidroldgicos de las precipitaciones, entre otros.
El resultado serd conocer la escorrentia maxima que se genera ante una precipitacion de
periodo de retorno considerable, dar asistencia y soluciones técnicas para evitar afectaciones

por inundaciones.

Palabras clave: Hidrologia, Hidraulica, Precipitaciones, Inundaciones, Escorrentia



ABSTRACT

This integrative project is an evaluation of the problematic flooding in the parish of San
Gabriel, Carchi. The geographical area and its hydrological conditions, hydraulics and
hydrological factors of rainfall, among others are analyzed. The result will be to estimate the
maximum runoff that is generated in the event of a high return period precipitation and to

provide assistance and technical solutions to avoid future flooding damage.

Keywords: Hydrology, Hydraulics, Precipitation, Floods, Runoff
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INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Se conoce como precipitacion al proceso dentro del ciclo hidroldgico donde el agua, en
estado gaseoso, se transforma en estado liquido a través de la presion atmosférica dando
como resultado la llovizna. La intensidad de la misma se puede calcular segun la cantidad de
precipitacién (mm) dividida para la duracién del evento (hr). Segun la agencia metereologica
METEORED, una precipitacion puede ser considerada torrencial a partir de una intensidad de

60 mm/h en adelante.

El régimen de lluvia de Ecuador presenta un balance hidrico positivo, debido a que las lluvias
estan presentes durante todo el afio en la mayor parte de su area territorial. En general, se
puede definir que el territorio ecuatoriano presente un namero de lluvias alta, siendo su pico
entre los meses de marzo y junio y disminuye durante el mes de agosto hasta septiembre. Por
consiguiente, se puede decir que Ecuador tiene un régimen bimodal, debido a que presenta
dos periodos de alta actividad pluvial siendo de marzo-junio y octubre-noviembre. Las
provincias del sur amazonico presentan el minimo de precipitaciones, siendo su régimen de
[luvias media mensual de (100 — 150 mm), mientras que en las provincias al norte del pais

oscilan entre los 240 mm.

Existen regiones en especifico que sufren de lluvias de alta intensidad siendo de 40 mm en 30
minutos (I3, = 40 mm). Por defecto, esto genera la problemética de inundaciones que se ve
mas presente en las provincias del norte de Ecuador. Las consecuencias de las inundaciones
afectan principalmente en los siguientes factores: Interrupcion del servicio de agua potable

en sectores urbanos y rurales, erosion de subsuperficial y socavones y afectaciones en la

salud. En promedio son cerca de 150 mil habitantes, 80 mil hectareas de cultivo y méas de mil
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kilometros de vialidad que se ven afectadas cada afio. Esto refleja una severa problematica a

tratarse por parte de cada region y las condiciones pluviales que sufre.
1.2 Problemética

Dado el evento ocurrido el 15 de marzo del 2021 en la parroquia de San Gabriel, donde tras
una fuerte precipitacion muchas viviendas y terrenos resultaron inundados, el GAD
Municipal solicitd soporte técnico con el cual se pueda evaluar la situacion ocurrida y dar
soluciones técnicas. Por tanto, dentro de este proyecto integrador, se analizara la zona
geografica de la parroquia, topografia, condiciones hidrolégicas, etc; dando como resultado la
estimacion de la escorrentia maxima para un periodo de retorno considerable que permita una

solucion segura y a su vez econdémica para evitar futuras afectaciones por inundaciones.

1.3 Area de estudio
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Figura 1: Ubicacion general del area de interés (Fuente: IGM)
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La zona geografica de interés se encuentra en la provincia de Carchi parroquia San Gabriel
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Figura 2: Parroquia de San Gabriel vista desde Google Earth

San Gabriel cuenta con una poblacién de 12575 habitantes segun el Gltimo censo realizado en
2010. La industria lactea y el cultivo de tubérculos son las principales fuentes econémicas de
la zona. El clima es un factor muy importante a tomar en cuenta en la region, debido a que es
una region de alta actividad pluvial y con una humedad promedia de 93 %. Su region es

principalmente montafiosa, de altas tierras, antiplanos con depresiones considerable.
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1.4 Objetivos

e Analizar la zona geogréafica y evaluar las condiciones hidrolégicas.

e Calcular los factores hidrolégicos e hidraulicos presentes en las precipitaciones.

e Estimar el caudal maximo que genera la actividad pluvial.

e Encontrar soluciones técnicas para mitigar el dafio de futuras inundaciones.
1.5 Metodologia
Se empezara analizando las curvas de nivel del sitio en cuestion para delimitar la cuenca.
Utilizando el Método Racional, sera posible obtener el caudal maximo para un periodo de
retorno adecuado, donde sera posible calcular el flujo de agua efecto de las precipitaciones
pluviales. Los datos utilizados son extraidos del estudio de hidrologia y sedimentologia
pertenecientes al departamento de agua potable y alcantarillado del canton Montufar
realizada por el Ing. Angel Alvarado en septiembre del 2021. EI disefio de posibles
soluciones técnicas para controlar la problematica de inundaciones en la zona, se desarrollara
con el contenido de la clase de Hidraulica (ICV-3003). Se determinara la solucién mas viable
considerando principalmente los factores econdmicos y de seguridad que exige el canton en

cuestion.



14

Capitulo 2: Célculo de Caudal Maximo

2.1 Calculo de area de drenaje.

2.1.1 Método geométrico

Utilizando el programa topografico GlobalMapper, se exporta las curvas de nivel dando

como resultado el siguiente grafico.

Figura 3: Curvas de nivel parroquia de San Gabriel

Una vez limitada el area de interés se procede a determinar la subcuenca, es decir, el area que
acumula escorrentia hacia un mismo punto de drenaje. El procedimiento para la delimitacion
de una cuenca segun el libro Introduccion a la hidrdulica e hidrologia con aplicaciones para
la administracion de agua pluvial es el siguiente:

e Informacion Topografica: Curvas de nivel/lineas de contorno (Elevaciones)

e Partiendo del Punto de Andlisis, alcanzar los puntos altos (Cumbres), cruzando las

curvas de nivel de manera perpendicular.
e Unir los puntos altos (Cumbres) sin cruzar los puntos bajos (Rios, Quebradas, etc.)

e Trazar paralelo a 2 lineas de igual Elevacion



e Imaginar el escurrimiento de la lluvia si este contribuye a la Escorrentia del area de
drenaje
e Puntos Altos (Cumbres) apuntan hacia abajo

e Puntos Bajos (Valles) apuntan hacia arriba

Figura 4: Area de drenaje

Delimitada el area de drenaje se procede a separar en figuras geométricas, de preferencia

triangulos, para calcular el area total del poligono de la siguiente manera:

_a+b+c
B 2

e Donde: a, by c las tres lineas que conforman el triangulo.

e Sel perimtero del triangulo.

o A=S(S—a)(S—b)(S —c)

= Acel érea del triangulo



e Ay lasuma de todas las areas.
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Figura 5: Area de drenaje ajustada con sus elementos

Utilizando Excel, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 1: Célculo de &rea de drenaje en Excel

al
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9

Ar = 540 Ha
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2.1.2 Método computacional (AutoCAD)
Utilizando GlobalMapper se extrajo las curvas de nivel a AutoCAD Yy trazando un poligono

se puede obtener las propiedades geométricas como el area.

=

Figura 6: Area de drenaje obtenida en AutoCAD
Ar =505 Ha
2.1.3 Recopilacion de informacion por parte de IGM
El calculo del area fue recopilado de la base de datos del Instituto Geogréafico Militar,
obteniendo asi las siguientes areas.

Tabla 2: Caracteristicas fisicas y morfoldgicas de las subcuencas para los sitios de captacion

Nombre Subcuenca A P Lp Hmax Hmin | S Sc Tc
(km?) | (km) |[(m) |(m) (m) (%) (%) (min)

Quebrada Cuyén en cantera 1.75 8.59 3932 | 3294 2892 10.12 | 28.24 |45

Quebrada Cuyan AJQuebrada | ) oo 194 | 4441 |3204 | 2853 |973 |2857 |49

Sin Nombre

Quebrada Sin Nombre A 1.08 5.25 2411 | 3129 2853 8.58 30.72 |36

Quebrada Cuyan

Quebrada Cuyéan en Santa Rosa | 3.29 10.68 | 5057 | 3294 2839 8.82 18.66 |58

Fuente: Departamento de agua potable y alcantarillado Montufar
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Figura 7: Subcuencas hidrograficas de los sitios de interés (Fuente: IGM)
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Para la estimacion de la escorrentia, se utilizara las dos areas de interés mas relevantes,
siendo la Quebrada Cuyan en Santa Rosa con un area de 3.29 km2 y la Quebrada Cuyan AJ
Quebrada Sin Nombre con un area de 1.89 km2. Dando como resultado un area total de:

Ar =3.29+ 1.89 km? = 5.18 km? = 518 Ha
2.2 Intensidad de lluvia (i)
2.2.1 Estacion Tulcan Aeropuerto
Se tomaran los datos de las estaciones pluviales M102, HO17 para determinar la intensidad de
la parroquia de San Gabriel de la Actualizacion del estudio de lluvias intensas Quito —
Ecuador Version (2) 2019 del INAMHI para la parroquia de Tulcan, la cual es la mas
proxima al sitio en cuestion.
Utilizando las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) se puede obtener los siguientes

datos para aplicar la siguiente formula

_KXT
T

Donde:
e |=Intensidad (mm/h)
e T=periodo de retorno (afios)
e t=tiempo de duracion (minutos)

e K, m, n= constantes de ajuste propias de cada estacion

Figura 8: Curvas IDF estacion Tulcan Aeropuerto (INAMHI 2019)
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Tabla 3: Intensidad maxima para distintos periodos de retorno (INAMHI 2019)

Paricdo de Retorno T (afo=
T (mimn) Z 5 10 25 50 1a0
5 BO.E SE. & 1DE.5 128 4 145.8 165.5
iD E2.E TE.T BT7.0 102.0 11€.5 132 B
i5 57.0 ET.4 TE.5 B0.5 102 .8 11€.7
Z 52.0 E1l.5 9.8 EZ. & S32.8 10&.5
a0 22, E 52.1 €0.3 TE.32 34.5 S8.4
ED 22.7 ab.o 24.8 42 .32 490 5€. 8
120 15.1 17.7 1o.2 Z3.4 26.4 258
2E 5. € 5.0 1 1.2
122 1. Z Z 2.7 4
INTEMSIDRED MAWIMAE (mm/h)

Dadas las condiciones del evento ocurrido el 15 de marzo, se selecciond un periodo de
retorno de 50 afios para una duracién de 60 minutos. La intensidad calculada seria

i =49.0 mm/hr
2.2.2 Estacion M013 Zona 28
Por otro lado, se tomaré en cuenta la informacion proporcionada por la Zona 28 que coincide
con muchas caracetristicas de la suncuenca de interés del canton San Gabriel, de la cual se
tiene mayor informacion en este parametro. Al ser muy parecidas, se utiliza factores de

ajustes con lo que se presenta la siguiente informacion:

Tabla 0: Intensidades maximas para la Zona 28 (mm/h)

Periodo de Duracion (min)

retE)rno 5 10 15 30 60 120 180 360 720 | 1440

(afios)
5 1036 | 831 | 73.0 | 586 | 357 | 193 | 135 7.3 3.9 2.1
10 1195 | 959 | 843 | 676 | 412 | 223 | 156 8.4 4.6 2.5
25 139.8 | 112.1 | 985 | 79.1 | 481 | 26.1 | 182 9.8 53 2.9
50 155.0 | 1244 | 109.3 | 87.7 | 534 | 289 | 20.2 | 109 5.9 3.2
100 170.4 | 136.7 | 120.2 | 96.4 | 58.7 | 318 | 222 | 120 6.5 3.5

Fuente: INAMHI, 2019

Tomando en cuenta los factores de seguridad y econdémicos del caton, se optd por tomar un
periodo de retorno intermedio de 25 afios para una duracion de 1 hora, obteniendo asi:

i =48.1 mm/hr
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2.3 Coeficiente de escorrentia

Figura 9: Vegetacion de San Gabriel

El coeficiente de escorrentia es un factor que considera tanto la evaporacion. cobertura
vegetal y perdidas inciales durante la precipitacion. Segun la informacion proveniente del
IEE, MAGAP, 2017 el area correspondiente contiene en su mayoria cobertura de pasto y
cultivos, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 5: Uso del suelo y cobertura vegetal en el area de estudio

Nombre Subcuenca Cobertura vegetal (kﬁz)
HABA 0.010

Quebrada Cuyan en cantera PAPA 0.977
PASTO CULTIVADO 0.765

HABA 0.010

Quebrada Cuyan AJ ARVEJA 0.012
quebrada Sin Nombre PAPA 1.022
PASTO CULTIVADO 0.841

ARVEJA 0.014

CENTRO POBLADO 0.007

Quebrada Sin Nombre AJ HABA 0.025
quebrada Cuyan MAIZ 0.121
PAPA 0.397

PASTO CULTIVADO 0.507

ARVEJA 0.044

CENTRO POBLADO 0.007

Quebrada Cuyén en Santa HABA 0.035
Rosa MAIZ 0.165
PAPA 1.529

PASTO CULTIVADO 1.425

Fuente: IEE - MAGAP, 2017
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Utilizando la tabla de coeficientes del Método Racional del libro de Introduction to
Hydraulics and Hydrology with Aplications for Stormwater Management John E. Gribbin,
P.E. Third Edition, se toma el coeficiente de disefio para una zona con cobertura vegetal de:

Tabla 6: Factores tipicos de coeficiente de escorrentia. Fuente: Gribbin, J (2002)

TABLE 11-1  Typical Runcff Coefficients for Use with the Rational Mathod
BunofT Coefficient

Surface Type Range of Values Typical Design
Impervious (pavement, roofs) 0.75-0.95 0.95
Lawns 0.05-0.35 0.30
Unimproved {woods, brush) 0. 10-0.30 (.20

Moke: These values of ¢ are typical for nvwer-imlensity sionms (upy o 25-vear refirm period )
Higher valuwes are appropriale for arger desipn sorms. A more extersive list of ¢ values is
presemed in Appendic C-1.

c=0.30
2.4 Estimacion de escorrentia
2.4.1 Método racional
Este método se utiliza para calcular el caudal maximo (Q,,4,) Y Su hidrograma de
escorrentia. Cabe recalcar que este método asume que el 100 % de la cuenca es impermeable,
en otras palabras, que no tiene perdidas a lo largo de su extension. Los factores de
evaporacion, infiltracion, cobertura vegetal y perdidas inciales se aplican en el coeficiente de
escorrentia (c) segun las condiciones climaticas de la zona. La intensidad de la lluvia (i) es
uno de los principales factores para este método, siendo obtenido por estaciones pluviales.
Por ultimo, el area de interés es calculada segun las curvas de nivel del sitio y la subcuenca
que genera la misma, este puede ser obtenido trazando cruces manualmente o por programas
como AutoCAD.
Tomando en cuenta los factores previamente analizados, la escorrentia estimada se encuentra
utilizando la siguiente formula:

_ciA
"~ 360



_ 0.30 x 48.1 x 518

360

=20.62m3/s
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El caudal obtenido corresponde a una tormenta con periodo de retorno de 25 afios para una

duracion de 1 hora (Q,,4)- El caudal obtenido seré el caudal de disefio con el cual se

procedera a realizar los disefios para las soluciones técnicas.

2.5 Precipitaciones Mensuales

La distribucidn de precipitaciones presenta un régimen bimodal, con sus puntos maximos en
abril y noviembre y el minimo ocurre en agosto.

Tabla 7: Precipitacion mensual y anual en el area de interés (mm)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr |May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
El Angel M012 90.2|94.7| 105.7| 103.5| 66.2| 37.2| 30.7 | 24.7 | 40.3| 96.2| 125.2| 113.9| 77.38
San Gabriel M013 | 81.5|86.8| 97.8| 110.6| 82.6| 58.1| 53.6| 39.8| 47.3| 97.9| 112.9| 102.6| 80.96

Fuente: INAMHI

2.6 Caudales Mensuales con precipitaciones y método racional

Utilizando los datos de la tabla 7, se procede a promediar las estaciones M012 y M103

obteniendo la siguiente intensidad

Pprom =

77.38 + 80.96

2

=79.17 mm

Se presume un promedio de 2 lluvias intensas, para obtener la intensidad

lprom =

79.17
— =39.58 mm/h

2

Tabla 8: Intensidades Mensuales del area de interés (mm/h)

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Prom

42.9

45.4

50.88

53.53(37.2

23.8

21.1

16.1

21.9

48.5

59.53

54.13

39.58

Para cada intensidad mensual, se aplicd el método racional para obtener el caudal maximo en

cada mes, descrita en la siguiente tabla:

B 429 % 0.30 x 518

ene —

360

=18.5m3/s




Tabla 9: Caudal Mensual del area de interes (m3/s)

Ene | Feb | Mar | Abr |May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Prom
18.5/19.6|21.96| 23.1/16.1(10.3| 9.1|6.96|9.45|20.9|25.69|23.36|17.09

Con esto, se obtiene que el caudal maximo Q,,,., = 25.69 m3 /s perteneciente al mes de
noviembre. Por consiguiente, se puede presumir que la precipitacion ocurrida en el mes de

marzo, proviene de una tormenta de periodo de retorno mayor a 25 afos.
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3. Soluciones Técnicas

Tras estimar la escorrentia se realizara el analisis y disefio de los métodos de proteccion de
suelos y control de erosion debido a indundaciones. Se prevé que las protecciones sugeridas
se colocan en la parte norte del caton, pues la subcuenca se encuentra ubicada en la parte
superior como se puede apreciar en la figura 7. De igual forma el caudal de disefio se prevé
que se reparta a lo largo de toda la seccion, por lo que se considerara una reparticion del
mismo en diez puntos. Los métodos son los siguientes:

3.1 Disefio de revestimiento de piedra

Para este disefio se tomara en cuenta los siguientes factores: Tipo de piedra, tamafio promedio
de piedra (dsg), profundidad de relleno (T), longitud de relleno (L,) y el ancho del relleno
(W). Debido a que el caudal encontrado es del total de area, se plante la posibilidad de crear
diez revestimientos en las zonas de mayor peligro.

3.1.1 Tipo de piedra

Para un revestimiento de piedra se debe utilizar grava grande, entre las cuales se debe
destacar las siguientes cualidades: Didametro de mayor magnitud, durabilidad y angularidad,
3.1.2 Tamaiio promedio de piedra (dsq)

Para controlar el drenaje que afrontara el revestimiento de piedra, se recomienda el uso de
tuberias comerciales de 36 pulgadas, loque es D = B = 91.4 cm.

Se asume un coeficiente de Manning de n = 0.012

La pendiente de la parroquia de San Gabriel es la siguiente: S = % X 100% = 1.3%

Las demas propiedades geométricas son dadas automaticamente por el didmetro de la tuberia

Siendo el radio hidratdlico R = 0.228 m

T

El area de la tuberia seria: A = ZDZ = %0.9142 = 0.656

1 1 2 1
Qrun = £R2/351/2A = 5012 (0.228)3(0.013)2(0.656) = 2.32 m3/s
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Para obtener el flujo de salida, se utilizara el abaco para elementos hidraulicos en una tuberia

circular.

0.62/10
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Figura 10: Elementos Hidraulicos en una tuberia. Fuente: Gribbin, J (2002)
Y,ue = 0.73 (0.914) = 0.67 m

Resultando:

0.044 (Q)4/3 0. 044( 2.06 )4/3 o1
= . cm

50 =7y " \B 0.67 \0.914
3.1.3 Profundidad de relleno (T)
Este pardmetro varia segun el uso de geolamina que en el pais el precio osila entre dos a tres
dolares el metro cuadrado,
Congeolamina: T = 2 X dsg = 2 X 19.41 = 38.81 cm
Sin geoldmina: : T =3 X dgy = 3 X 19.41 = 58.22 cm
3.1.4 Longitud de relleno (L,)

Este factor varia segun la altura del caudal de salida, siendo en este caso mayor a la mitad del

parametro B. Por tanto:
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0 55

La ES 54@ = 54W

=12.7m

3.1.5 Ancho del relleno (W)
El ancho de relleno varia segun la altura del caudal de salida, siendo en este caso mayor a la
mitad del parametro B. Por tanto:
W=3B+0.4L, =3(0.914)+ 0.4 (12.7) =7.8m
3.2 Disefio de estructura de drenaje
Utilizando dispositivos hidraulicos para drenar el caudal con un tuberia comercial promedio

de 18 pulgadas (D = 45.7 cm), se obtiene:

T T
ATuberia = ZDZ = Z (45.7)2 = 0.66 m?

Se utilizara un coeficiente de tuberia promedio de ¢, = 0.62

Por consiguiente:
Q=cpX ATuberiam
Q = 0.62 % 0.66V2 x9.81h
Q =1.81Wh

Se analizara para una altura maxima de 4 metros cada 0.4 metros

Tabla 4: Caudal en funcidn de la elevacion.

Elevacién (m) ‘ h (m) Q (m3/s)
0 0 0.0
0.4 0.2 0.7
0.8 0.6 1.4
1.2 1.0 1.8
1.6 14 2.1
2 1.8 24
2.4 2.2 2.7
2.8 2.6 2.9
3.2 3.0 3.1
3.6 34 3.3
4 3.8 3.5
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La estructura de drenaje necesaria para controlar el impacto pluvial seréd de 1.6 metros de

altura si es que se realizan diez de estas estructuras.

m3
2.1(10) = 21? > 20.62m3

Si se desea realizar la estructura de 4 metros, solo serian necesarios 6.

m3
3.5(6) = 21T > 20.62 m3

3.3 Disefio de detencién de aguas pluviales
Se calculara el tiempo de retorno utilizando el siguiente nomograma tomando en cuenta el
factor de Manning y la pendiente del terreno anteriormente presentados. Se considerara que

la escorrentia inicial se efectua en los primeros 100 m, es decir, L; = 100 m.

Figura 11: Nomograma para estimar el tiempo de flujo superficial. Fuente: Gribbin, J (2002)
t; = 30 minutos
Para el flujo concentrado superficial se utilizara el siguiente nomograma. La longitud en este

caso se estima como L, = 300 m. Se evalua con el menor coeficiente, debido a la saturacion.



29

! —_—E
,l / 1+ /
# cofuss 4 S .
/ Lot
: ARR77 4107 A ¢
%) &/ f /
g‘ ( f/" (Y
- &/
z S BT iR £ 7
w $ w i . PA3 /
g / / /" :(' 4
od I 6 4 "//
v ; N A
w / S sy
7] N sapnd ¢
& > /&) !
2 + & v A soud
3 / p '/
x /4 r"- 4
P / |
: }
# :If 4 ¥

VELOCITY, V(mvs)

Figura 12: Nomograma para estimar la velociduad de flujo superficial concentrado.

Fuente: Gribbin, J (2002)
m
172 == 05?

L, 300 )
t, = U_z =015 2000 seg = 33 minutos

Para el flujo corriente se utlizara las ecuaciones de Manning. La longitud sera de L; = 150 m

1 1 2 m
vy = ;R2/351/2 =——(0.228)3(0.013)Y/2 = 3.55—

© 0.012
1500
t; = 355 - 422 seg = 7 minutos

El tiempo total serd T, = t; + t, + t3 = 30 + 33 + 7 = 70 minutos
Utilizando la tabla 2, considerando un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, se tomara los
dos tiempos mas cercanos al tiempo calculado, resultando Tc = 60 y 120 min

Tabla 11: Disefio de detencion de aguas pluviales para distintos periodos de retorno

Periodo de Retorno (afio) i (mm/hr) T(min)  Qp-prep (m3/s)
10 34.8 60 104
25 42.3 60 127

50 49 60 147 |
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Para el calculo de Q. se utiliza un factor de ¢ = 0.80 debido a la alta densidad de

cobertura vegetal en los alrededores.

cid _080x19.9x1347 _  m’

Qp-pre = 355 360 s

Para el calculo de Q,_,,s¢ Se repite el mismo proceso utilizando un factor de ¢ = 0.80

_ciA 080 X 34.8x 1347 _ 104m3
QOp—post = 360 360 B s

El AQ representa la diferencia entre la escorrentia sin control y la escorrentia con control

inicial, siendo:

m3
Qp—post =104 - 60 = 44?

Tabla 12: Disefio de detencion de aguas pluviales para un T, = 120 minutos

Periodo de Retorno (afio) i (mm/hr) T(min) Qp-prep (m3/s) Qp-post(m3/s) QA (m3/s)

10 19.9 120 60 104 45
25 23.4 120 70 127 57
50 26.4 120 79 147 68

Para la primera etapa, se realizard con un orificio con un tuberia comercial promedio de 18

pulgadas (D = 45.7 cm), se obtiene:
T T
Aryperia = ZDZ = Z (45.7)2 = 0.66 m?

Se utilizara un coeficiente de tuberia promedio de ¢, = 0.62

Por consiguiente:
Q = cp X Aryperia/2gh = 0.62 X 0.66V2 x 9.81 h = 1.81Vh

Para la segunda etapa se utilizara un vertedero con las siguientes caracteristicas: ¢, = 1.83 'y

una longitud promedio de vertederos de L, = 0.45m

3
2

3 3
Q, = ¢, L H2 = (1.82) (0.45) H2 = 0.82 h2
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Finalmente la tercera etapa es un vertedero con longitud promedio de L; = 3.8 m

3 3 3
Q, = c,, L H2 = (1.82) (3.8) HZ = 6.95 h2

Tabla 13: Disefio de detencion de aguas pluviales en tres etapas

Altura Orificio Verterdero1l Verterdero 2 \ Total
h (m) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)

0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.4 1.1 0.21 1.8 3.11
0.8 1.6 0.59 5.0 7.18
1.2 2.0 1.08 9.1 12.20
1.6 2.3 1.66 14.1 18.01

2 2.6 2.32 19.7 24.54
2.4 2.8 3.05 25.8 31.69
2.8 3.0 3.84 32.6 39.43
3.2 3.2 4.69 39.8 47.72
3.6 3.4 5.60 47.5 56.51

4 3.6 6.56 55.6 65.78
4.1 3.7 6.81 57.7 68.17

Para una altura de 4.1 metros se puede satisfacer el caudal proveniente de una lluvia con
periodo de retorno de 50 afios. De igual forma se recomienda implementar varias de estas
estructuras en las zonas de mayor impacto pluvial.

A su vez, este tipo de estructuras se pueden aprovechar como almacenaje de agua para
producciones agricolas que requieran grandes cantidades de agua. Las mismas pueden retener
agua y direccionarla si fuera necesario por medio de tuberias o canales recubiertas de
geomembrana.

3.4 Soluciones no estructurales

3.4.1 Geolamina o0 Geomembrana

El uso de los geosintéticos esta muy presente actualmente en varios tipos de construcciones
Como reservorios, carreteras, losas, entre otros. Uno de sus principales usos es evitar la
filtracion del agua y la erosion del suelo. Por lo mismo, el uso de geomembrana puede
redireccionar la escorrentia pluvial a zonas de mayor interés, sea para uso agricola o

almacenarla para consumo animal o humano.
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3.4.2 Cobertura Vegetal

Uno de los principales factores de aumento de inundaciones es la deforestacion. A poca
vegetacion, el agua filtra menos, que por defecto, se desliza por todo el terreno causando
deslieves y arrastrando lodo a su paso. La solucion mas econdmica seria la reforestacion en
zonas estratégicas, asi existe una mayor filtracion en el suelo, mayor cantidad de arboles que
sirvan como muralla natural ante deslaves y mejora el medioambiente, tanto en el aire como
en la disminucién de precipitaciones.

3.4.3 Reforestacion

Los beneficios de la reforestacion se ven reflejados en la proteccion contra la erosion del
suelo, fortica y estabiliza las riberas. Ademas, ayuda al cambio climatico estabilizandolo y
evitando tormentas de gran magnitud. También ayuda a la mitigacion de sedimientos, pues
mejora la infiltracidn del agua y funciona como barrea contra corrientes de agua reduciendo

su velocidad y frenando los sedimientos acarreados.
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4. Conclusiones

» Se determin6 un caudal de disefio para el dimensionamiento de las soluciones
técnicas, considerando la seguridad de los pobladores y sus bienes, como la
disponibilidad econdémica que presenta el canton San Gabriel.

» Ladistribucion de precipitaciones presenta un régimen bimodal, con sus puntos
maximos en abril y noviembre y el minimo ocurre en agosto.

» El método racional consideré la cobertura vegetal, el area de la subcuencay la
intensidad de las Iluvias del canton, para estimar el caudal de disefio.

 El caudal de disefio fue de Q = 20.62 m3/s lo que conllevd a distribuirlo en la zona
de interés en diez puntos, siendo este el caudal de disefio Q4;; = 2.06 m3 /s para las
soluciones estructurales.

» Se propusieron cuatro soluciones viables para mitigar la problematica de
inundaciones, dos estructurales y dos no estructurales.

» El proyecto conto con la dificultad en obtener las intensidades de lluvia del calton San
Gabriel. No obstante, se solicité la informacion al Departamento de Agua Potable y
Alcantarillado del Gobierno Auténomo Descentralizado de Montufar y su respuesta
demord en ser entregada.

» Serecomienda realizar o impletar un analisis de costos para las soluciones planteadas
dadas las condiciones investigadas por este estudio.

» Serecomienda que las futuras generaciones de constructores, tengan mas presentes el
factor de seguridad antes que el econdmico. Pues la Politica Nacional es muy endeble
con respecto a los periodos de retorno que se utilizan para el disefio de estructuras en
el pais. Utilizar periodos de retorno mayores brindara mayor seguridad a la poblacion
como a sus bienes y no esperar a un evento tragico y repentino para recién tomar

cartas en el asunto..
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