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1. RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar los procesos fluviomorfol6gicos en
una seccion del rio Mira a traves del uso del programa modelo Hydrologic Engineering
Center — Hydrological Modelling System (HEC - HMS) disefiado por el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos de América, con cuya aplicacion se
caracterizé el area de estudio en relacion a escorrentias, filtraciones y drenaje durante los
periodos estacionales. Hasta el momento no se han realizado trabajos investigativos
referentes al tema en esta area de estudio y la pertinencia se da debido a su limitado manejo
hacia trabajos concernientes en la realizacion de simulaciones y analisis hidrologicos,
trabajando de esta manera con datos historicos referentes al periodo de cincuenta afios
registrados por las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en el area de estudio que

comprenden desde el sector de Salinas hasta Lita.

En esta investigacion se elaboraron célculos probabilisticos y tiempos de retorno de eventos
extremos, contestando de esta forma a la pregunta directriz acerca de ¢si el indice de
escorrentias, filtraciones y drenaje durante la distribucion estacional es el mismo? De esta
manera se analizaron las posibles situaciones cercanas a la realidad obteniendo resultados
comparativos como el pico de descarga que se manifiesta en tres dias de enero del afio 1982
(04 - 06 de enero) con valores que van reduciéndose gradualmente desde los 892,1 a los
502,9 m%/s, y el tiempo de retorno para el mayor evento que es de 53 afios. Esta investigacion
fue realizada en base a la informacién disponible por el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), por lo tanto, la cuenca en estudio no es susceptible a presentar
eventos de inundacién aunque posiblemente en la cuenca baja intervengan factores fisicos y
morfolégicos como su topografia, confluencia de cauces y textura de suelo que favorezcan

las condiciones ideales para que se produzcan eventos como el antes mencionado.

Palabras Clave:
Cuenca Hidrografica Mira - Estudio fluviomorfolédgico - Datos Histdricos — Cartografia

Hidroldgica de Riesgos.
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2. ABSTRAC

The purpose of this research is to evaluate the fluviomorphological processes in a section of
the Mira River through the use of the model program Hydrologic Engineering Center -
Hydrological Modeling System (HEC - HMS) designed by the United States Army Corps of
Engineers, with whose application the study area was characterized in relation to runoff,
filtrations and drainage during the seasonal periods. So far no research work has been done
on the subject in this area of study and the relevance is given due to its limited management
towards work related to the performance of simulations and hydrological analyzes, working
in this way with historical data referring to the period of fifty years registered by the
hydrometeorological stations located in the study area that comprise from the sector of

Salinas to Lita.

In this investigation, probabilistic calculations and return times of extreme events were
elaborated, answering in this way to the guiding question about if the index of runoff, leaks
and drainage during the seasonal distribution is the same? In this way, possible situations
close to reality were analyzed, obtaining comparative results such as peak discharge that
manifests itself in three days of January 1982 (04 - 06 January) with values that are gradually
reduced from 892.1 to 502.9 (m3/s) and the return time for the largest event that is 53 years.
This research was carried out based on the information available from the National Institute
of Meteorology and Hydrology (INAMHI), therefore the basin under study is not susceptible
to flood events although possibly in the lower basin, physical and morphological factors such
as topography, confluence of channels and soil texture that favor the ideal conditions for
events such as the one mentioned above to take place.

Keywords:

Mira Hydrographic Basin - Fluviomorphological study - Historical Data - Hydrological
Cartography of Risks.

XV



DEDICATORIA

A mis queridos padres, por su apoyo incondicional, por su esfuerzo invaluable y constante
de verme convertido en un gran profesional, nutrido de los valores y principios éticos que
supieron forjar en mi persona a lo largo de mi vida, a quienes admiro por creer en mi y
concederme la oportunidad de seguir su ejemplo.

En memoria de mi amiga y compafiera de carrera, quien a su paso por esta etapa me
demostréd siempre ser una persona absoluta, mi eterna gratitud por los momentos
compartidos que sé estaria orgullosa hoy de haberlo logrado. Dios te guarde entrafiable
Maria José, tu recuerdo serd indeleble.

Cristian Andrade



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, mi agradecimiento a la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede
Ibarra, a la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales, por haber contribuido a mi
formacion académica profesional con valores éticos y morales, haciendo que este logro hoy
sea posible.

Un agradecimiento especial, a mi asesor, Dr. César Zuleta Ph.D y lectores, quienes fueron
parte fundamental en el desarrollo de este ideal, compartiendo y aportando sus
conocimientos y experiencias para la realizacion y culminacion de este proyecto de Tesis.

Finalmente agradezco a todas las personas que de cierta forma u otra, siempre estuvieron
para extenderme una mano y apoyarme a lo largo de mi carrera universitaria, mis padres,
hermanas, abuelos, tios, primos y amigos, gracias por esa inmensa muestra de gratitud, el
logro de hoy en dia también se los debo a ustedes.

iA todos, GRACIAS!



3. Introduccion

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar los procesos fluviomorfoldgicos en
una seccion del rio Mira, exactamente desde la convergencia de los rios Chota y Mira hasta
el sector final de estudio, Lita; abarcando un trayecto de 78.16 km aproximadamente
(longitud del rio principal). Mediante la aplicacion del programa modelo Hydrologic
Engineering Center — Hydrological Modelling System (HEC - HMS) y conjuntamente con

el software ArcGIS se cumplira el objetivo de disefiar una cartografia hidroldgica de riesgos.

Hasta el momento no se han realizado estudios de este tipo en la cuenca del rio Mira ni
tampoco en el area de estudio determinada, por lo que se ha visto pertinente caracterizar
dicho afluente desde el punto de vista hidrico para conocer el comportamiento de los
diferentes patrones hidroldgicos tales como el caudal y variacion del nivel durante el
recorrido del afluente correspondiente a la zona escogida para el estudio. Uno de los
principales eventos que se viene presentando afio tras afio en la cuenca del rio Mira es el
aumento y/o disminucion de dicho afluente, cuyo cauce se incrementa generalmente durante
los meses de julio y agosto, abarcando diferentes pisos térmicos y ecoldgicos, como son la
zona baja, la zona de playas, la zona intermedia de planicies semi onduladas y la zona alta o
de paramos (Espin 1993). El caudal del rio es variable dependiendo de la distribucion de la
precipitacion durante el afio, estos periodos de estiaje han hecho variar los patrones de
comportamiento del cauce, influyendo en el aprovechamiento del recurso agua en la
agricultura de las zonas por donde recorre el rio, afectando de manera directa el aspecto socio
econdmico de las comunidades aledafias. Un articulo presentado por Gonzalo Duque
Escobar en 2014 a través del Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de
Colombia sefiala que, en 2009 el desbordamiento del rio Mira caus6d dafios severos en
Barbacoas y Telembi (poblaciones ubicadas en la costa pacifica de Narifio — Colombia) las
cuales fueron afectadas por la pérdida de cultivos, destruccion de caminos y redes eléctricas,

asi como también pérdidas humanas y mas de once mil damnificados en dichas regiones.

Mediante la implementacion del modelo matematico HEC-HMS y con el uso del software
ArcGIS, se dara paso a la caracterizacion, aplicacion y elaboracion de mapas de las zonas de

riesgo o alta vulnerabilidad en la ribera y/o sus cercanias.



El ciclo hidroldgico local se encuentra determinado en gran parte por las condiciones
globales o de caracter regional tales como, altitud, latitud, geologia, orografia, tipos de suelo,
cobertura vegetal, insolacion, vientos, entre otros factores, que a través del cambio climatico
estacionario se agudizan en posibles problemas dando lugar a periodos de inundacién o
estiaje (IPCC, 2007).

El Ecuador al estar situado en el frente de contacto entre una zona de agua calida, proveniente
del norte y un fria, proveniente del sur, cualquier anomalia en esta zona de contacto repercute
en modificaciones del régimen de las precipitaciones, segun. Durante los meses de febrero a
mayo la corriente calida de “El Nifio”, rebasa la corriente fria de Humboldt haciendo que se
presenten precipitaciones extremadamente fuertes en la parte occidental del Ecuador,
provocando inundaciones en las zonas bajas de las distintas regiones. (Cadier, Gémez,
Calvez, & Rossel, s.f)

Aunque en la Region Interandina y parte del Litoral (regiones que pertenecen al trayecto de
la seccion a estudiar del rio Mira) no se ha presentado ningun tipo de eventos relacionados
como los anteriores, la presente investigacion se desarrollara con el objetivo de incorporar
informacidn acerca del comportamiento de los elementos hidro-meteorolégicos, puesto que
no existe informacién previa relacionada ni tampoco estudios realizados como los antes
mencionados en dicha zona, constando s6lo pocas investigaciones realizadas en el Ecuador
y presentadas como tesis de tercer nivel, tales como de Cabrera Valarezo, (2017), Vintimilla
Villavicencio & Solano Zufiiga, (2013), Mena Correa, (2010), para estudios de simulaciones
hidroldgicas. De esta forma, este trabajo de investigacion contribuird al monitoreo y
seguimiento de la zona, a través de la realizacién de un disefio de cartografia hidrol6gica de

riesgos.

En los ultimos afios, en Ecuador se ha dado paso a la aplicacion de modelaciones
hidroldgicas con la utilizacion de programas, entre ellos HEC — HMS como estudios para la
simulacion hidrologica de cuencas de paramos presentado por Cabrera Valarezo, (2017).
Otro estudio presentado como evolucion de la dinamica de los escurrimientos en las zonas
de alta montafia por Mena Correa, (2010), ademas también se puede mencionar el estudio
fluviomorfologico del rio Vinces y la determinacion de las areas de inundacion presentado

por Vintimilla Villavicencio & Solano Zuafiga, (2013). Debido a la escasa experiencia



nacional en su aplicacion y modelacion hidroldgica en general, algunos datos incompletos

dificultan la calibracion, conservacion y distribucion de sus parametros e informacion basica.
3.1 Justificacion

El proyecto de tesis se enmarca dentro de la linea de investigacion de ambiente y
biodiversidad de la PUCE-SI, un &rea prioritaria para promover la conservacion y manejo
de los recursos naturales de la zona norte del pais, en funcién de sus estudios de impacto y
propuestas de prevencion y mitigacion, respectivamente. Ademas, este estudio se enmarca
dentro del Plan Nacional del Buen Vivir (2013-2017), que en su objetivo N° 3 indica, el
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion; y en el objetivo N° 7, garantiza los
derechos de la naturaleza, promoviendo la sostenibilidad ambiental, territorial y global,
generando informacion actual, pertinente para un adecuado monitoreo de estos cauces

investigados.
3.2 Objetivos
3.2.1 Objetivo General

Estudiar los procesos fluviomorfoldgicos en una seccion del rio Mira para su monitoreo y
seguimiento, mediante el uso del programa modelo Hydrologic Engineering Center —
Hydrological Modelling System (HEC - HMS) para el disefio de una cartografia hidroldgica

de riesgos.
3.2.2 Objetivos Especificos

1) Caracterizar la cuenca del rio Mira, en relacion a escorrentias, filtraciones y drenaje
durante los periodos estacionales.

2) Implementar el modelo matematico HEC-HMS conjuntamente con ArcGIS, para la
caracterizacion, aplicacion y elaboracion de mapas de las zonas de riesgo o alta
vulnerabilidad en la ribera y/o sus cercanias.

3) Socializar la cartografia hidroldgica de riesgos ante la comunidad (San Vicente de
Pusir y/o Estacion de Ferrocarril: Carchi).

3.3 Pregunta Directriz ¢(El indice de escorrentias, filtraciones y drenaje durante la

distribucién estacional es el mismo?



4. ESTADO DEL ARTE
4.1 Agua

El agua siendo un elemento esencial para el desarrollo de la vida, es la sustancia mas
abundante en el planeta Tierra, encontrandose en la atmdsfera en estado liquido, sélido y
gaseoso (FAO 2013). Una estimacion de la distribucion del agua a nivel global segun la
publicacién de Science for a Changing World (USGS), (2014) demuestra que los océanos
albergan la mayor reserva de agua en el planeta (alrededor del 97%), tratandose de agua
salada, permitiendo el desarrollo s6lo de flora y fauna marina; el resto es agua dulce que
permanece en capas de hielo y glaciares, otras se distribuyen de forma subterranea y un
porcentaje relativamente mindsculo en agua superficial como rios, pantanos, lagos, etc;
sometiendo su calidad y disponibilidad a una presién constante utilizandola como suministro
de bebida, en la produccion de alimentos, servicios domésticos e industriales, incluso en usos

recreativos.

4.2 Hidrologia

Principalmente la hidrologia interviene en el estudio de la distribucién espacial y temporal
del agua al igual que sus propiedades presentes en la atmosfera y en la corteza terrestre que
se sustenta a través de disciplinas como la geologia, quimica, edafologia, entre otras; para
emplear varios de sus principios y métodos, importantes para la gestion, desarrollo y control
de los recursos del agua, asi lo afirma Campos Aranda (1998).

Ultimamente las investigaciones hidroldgicas usan con mayor frecuencia las simulaciones
computarizadas de los sistemas hidroldgicos naturales, aplicando el conocimiento cientifico
y los principios matematicos a la solucion de problemas relacionados con el agua en la
sociedad, asi lo determina un estudio reciente presentado por (Canchi, 2013)

4.3. Ciclo Hidrologico

Comprende una serie de procesos continuos y autbnomos de movimiento, transferencia y
presencia de agua alrededor de la Tierra y sobre ella, permaneciendo de forma perpetua,
cambiando de estado ya sea liquida, gaseosa, sélida o viceversa. El Sol calienta la superficie
de los cuerpos de agua que asciende a las capas superiores de la atmésfera en forma de vapor

de agua y es dirigida por corrientes ascendentes de aire donde a causa de una menor



temperatura se condensa, formando nubes las cuales se trasladan alrededor de la Tierra.
Cuando crecen y colisionan dichas nubes, provocan precipitaciones, algunas cayendo en
forma de nieve y acumulandose en capas de hielo o glaciares; otras caen en forma de lluvia
en mayor parte hacia los océanos y sobre la tierra donde se acumula y recorre la superficie a
manera de escorrentia superficial, siendo transportada nuevamente a los cuerpos de agua
donde se deposita. Cabe recalcar que gran parte de dicha agua superficial es absorbida por
el suelo a través de infiltracion. Parte de esta agua permanece en las capas superiores del
suelo y vuelve a los cuerpos de agua, otra parte es absorbida por las raices de las plantas
siendo transpirada a través de las hojas y otra parte alcanza las capas méas profundas del suelo
para de esta forma recargar los acuiferos, los cuales almacenan grandes cantidades de agua
dulce por largos periodos de tiempo. De esta manera, el agua continla moviéndose y parte
de esta retornara a los cuerpos de agua, donde el ciclo comienza nuevamente (Science for a
Changing World (USGS), 2014).

4.3.1 Balance Hidrico

Mediante una publicacion acerca de estudios e investigaciones hidrologicas (INAMHI,
2015), definen al balance hidrico como la cuantificacién de los pardmetros involucrados en
el ciclo hidrolégico y su relacion entre ellos, dando como resultado un diagnostico de las
condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su disponibilidad, demanda u oferta. A
través de la ecuacién de balance hidroldgico se planifica la demanda que ejerce dicho recurso

hidrico.

La férmula utilizada en el balance hidroldgico es la siguiente:

C = ET +ES +1

donde:

C, representa la captacion de agua que cae o se almacena en un determinado sitio, a veces
esta variable se la representa con una “P” (precipitacion).

ET, representa la evapotranspiracion que parte de esta vuelve a la atmésfera, ya sea a través
de evaporacion directa 0 mediante la transpiracion de la vegetacion.

ES, representa la escorrentia superficial, otra parte de agua que escurre por la superficie de

la cuenca.



I, representa la infiltracion, un tipo de escurrimiento subterraneo que fluye hasta alcanzar un

sistema de aguas subterraneas, acuiferos o cauces principales.

4.3.2 Parametros del Balance Hidrico

Son los parametros considerados dentro del modelo del Balance Hidrico que se analiza
(INAMHI, 2015).

Precipitacion (P)

Es el agua que cae en una determinada zona de la cuenca o subcuenca,
manifestandose a través de lluvia, neblina, granizo, nieve, rocio, etc; constituyendo
la principal entrada de agua hacia el Ciclo Hidrologico. La medicién de la misma se
realiza en las estaciones climaticas a través de instrumentos de medicion, llamados
pluviometros.

Temperatura (T)

Esta variable contempla su homogenizacion y caracterizacion térmica de la zona de
estudio.

Evapotranspiracion (ET)

Es la cantidad de agua que regresa a la atmosfera por medio de la transpiracion
vegetativa, asi como por evaporacion del suelo. Es imperativo deducir el valor de la
evapotranspiracion a través del uso de formulas empiricas.

Infiltracion (1)
Es el volumen de agua que atraviesa la superficie del terreno, ocupando total o

parcialmente los poros del suelo. En este valor se asume que su variabilidad es
minima, considerandola como cero, dependiendo de la escala temporal del analisis
anual.

Escorrentia Superficial o Caudal
El agua de las precipitaciones que no se infiltra ni evapora, escurre superficialmente

en forma de:

Escorrentia Directa: que es el agua que llega directamente a los cauces superficiales
en un periodo corto de tiempo tras presentarse la precipitacion.

Escorrentia Basal:  alimenta los cauces superficiales en épocas de estiaje.

Para el célculo de la escorrentia anual (mm) se utiliza la expresion matematica que

relaciona el caudal y el area de drenaje, su formula es:



31,536 *
po 223070

donde:

E = Escorrentia en mm
Q = Caudal en m%/s

A = Area de drenaje km?

4.3.3 Evaluacion de la Informacion Hidrologica

La informacion hidrometeorolégica proporcionada por el INAMHI deberé ser representativa
en sentido de calidad, extension y consistencia de los datos, siendo un factor imperativo para
el inicio del estudio hidrologico. Pese al esfuerzo realizado por el INAMHI hasta 2015 y
debido a la limitada disponibilidad de datos hidrométricos y pluviométricos registrados, la
mayor parte de las cuencas hidrograficas no se encuentran instrumentadas, por lo tanto,
habitualmente se utilizan métodos indirectos para la obtencidn de datos, como por ejemplo

la medicidn del caudal en diferentes intervalos de tiempo.

4.4 Cuencas Hidrogréficas

Segun Cano, G. y Lépez J., (s.f), la cuenca hidrografica es un concepto geografico e
hidrolégico, definiéndose como el area de la superficie terrestre por donde el agua superficial
escurre y drena a través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal, y
por ésta hacia un punto determinado de salida. Dentro de una misma cuenca, pueden existir
diferentes climas segln la altitud del terreno y factores incidentes como la temperatura,
humedad e insolacion, originando distintos pisos vegetativos. De igual manera en el interior
del cauce de los rios, el agua fluye con mayor velocidad y fuerza desde las regiones mas
altas hacia las mas bajas, por esta razon aumenta la erosion de las riberas especialmente
cuando no estan protegidas por vegetacion. Cuando se acercan a su desembocadura,
disminuye la velocidad aumentando el caudal y la sedimentacion del suelo arrastrado.

En cada cuenca hidrogréafica, los recursos naturales y los habitantes poseen condiciones
fisicas, bioldgicas, economicas, culturales y sociales confiriendo caracteristicas particulares
a cada una de las mismas (Dourojeanni, 1997). En las cuencas, la naturaleza obliga a
reconocer necesidades, problemas, situaciones y riesgos hidricos comunes, por lo que

deberia ser mas facil coincidir en el establecimiento de prioridades, objetivos y metas
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comunes para la préctica de principios basicos, como el de corresponsabilidad y el de

solidaridad en el cuidado y preservacion de los recursos naturales.

4.4.1 Cuencas Hidrogréficas en el Ecuador

Con la finalidad de establecer una gestion adecuada de los recursos naturales a nivel nacional
y transfronterizo, se elaboré un mapa de unidades hidrograficas a través de un sistema
estandar de delimitacion y codificacion de unidades hidrologicas a nivel nacional y
continental, segin un informe presentado por la UICN, SENAGUA y Secreteria General de
la Comunidad Andina (2009). A partir del 19 de junio de 2002 la propuesta de la division
por cuencas hidrograficas en la que se consideré el area total del Ecuador con sus limites
definitivos, fue: Vertiente del Pacifico, con un total de 72 cuencas hidrograficas y vertiente
del Amazonas, con un total de 7 cuencas hidrograficas. Posteriormente se definieron en 137

subcuencas y aproximadamente 890 microcuencas (no definidas completamente).

En el Ecuador el origen del manejo de las cuencas hidrogréaficas estuvo orientado a controlar
los problemas de suministro de agua tanto para la generacion hidroeléctrica como para el
riego y consumo humano. Un estudio relacionado con la clasificacion de las cuencas,
determina la existencia de: 80 cuencas, 153 sub-cuencas y 871 micro-cuencas, partiendo
desde el Callejon Interandino que cruza de norte a sur, todo el Ecuador. Como punto
importante a destacar, en la Region Interandina donde se asienta mas del 50% de la
poblacién, estan las cuencas altas y de montafia catalogadas como fuentes vitales de
importancia, ya que albergan nacientes de agua, yacimientos de minerales, areas paisajisticas
andinas y precursores de desarrollo para cultivos agropecuarios, abasteciendo de alimentos
al 45% de la poblacion del pais. (REDLACH-FAQ, 2002)

4.5 Hidrografia de la Provincia de Imbabura

En la provincia de Imbabura se encuentran dos cuencas hidrogréaficas. La primera es la del
rio Esmeraldas ubicada en la parte suroeste de la provincia, la mayor parte de esta red hidrica
corresponde a la sub cuenca del rio Intag que es dependiente del rio Guayllabamba y éste a
su vez del rio Esmeraldas, abarcando un sistema hidroldgico que se encuentra conformado
por micro cuencas Y rios pequefios que se forman desde las partes altas de la Cordillera del
Toisan (ubicado en la parte sur del Canton Cotacachi) y posteriormente dirigiendose hacia

la vertiente del Pacifico.

10



La segunda cuenca, pertenece al rio Mira que se encuentra en la parte oriental con respecto
a la cordillera del Toisan, drenando las aguas al rio Ambi que desemboca sus aguas al rio

Chota y que este a su vez desemboca sus aguas en el rio Mira (Flores Francisco, 2010).

4.6 Cuenca del rio Mira

La Cuenca del rio Mira constituye el extremo noroeste del Ecuador, se encuentra ubicada en
la cordillera de los Andes, en la region fronteriza norte con Colombia. El &rea de la cuenca
es de aproximadamente 7100 km?, de los cuales el 59% posee las caracteristicas comunes de
la estructura andina ecuatoriana; el 41% restante, forma parte de las vertientes occidentales.
Los autores Lloré y Rodriguez (2005), afirman que el principal afluente de la cuenca del rio
Mira, es el rio Chota, que circula en direccion este — oeste y en el cual convergen por el sur,
los rios Mataqui al este y Ambi al oeste, recibiendo los aportes de diversos cauces como las
vertientes occidentales, de las cuales la mas importante es el rio San Juan que hace referencia
al limite con Colombia. En el Punto denominado La Unidn, donde el rio San Juan llega al
rio Mira, éste cruza y se interna en territorio colombiano, después de haber recorrido un total

de 1400 km aproximadamente, por territorio ecuatoriano.

Los rios destacables de la cuenca del rio Mira son los que forman el rio Ambi, que aumenta
su caudal con los rios Tahuando y Blanco, para unirse con el Chota y formar el Mira, en el
limite con la provincia del Carchi. Su contexto es binacional y va a la vertiente del Pacifico

en la parte sur — oeste de Colombia.

4.6.1 Estaciones Hidrometeoroldgicas presentes en la Cuenca del rio Mira

La informacion hidrometeoroldgica utilizada para la caracterizacion hidroldgica, climatica
y estimacion de caudales fue obtenida de la base de datos registrada por el INAMHI. En el
siguiente cuadro se detallan las estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas para la recoleccion

de datos.
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Tabla 1: Estaciones hidrometeoroldgicas presentes en la cuenca del rio Mira.

Codigo Estacion Lat. Long. Altura(m.s.n.m)
00°50' 57" | 78°27' 49"

HO0011 Mira D.J Lita N W 475
00°45'42" | 78°16' 28"

H0013 Blanco A.J Mira N w 890
00°28'48" | 78°04' 25"

HO015 Chota en Pte. Carretera N w 1515
00° 36’ 30" 78°8' 11"

MO0301 FF CC Carchi N W 1280
00° 25" 34" 78°0' 28"

MO0314 Ambugqui N W 1880
00° 29’ 39" 78°2' 29"

MO0086 San Vicente de Pusir N w 1891

4.7 Cartografia Hidroldgica de Riesgos

Fuente: INAMHI, (2005)

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

Para este estudio se vio pertinente la elaboracion de un mapa donde exponga el riesgo

hidrolégico que posiblemente presente la seccion de la cuenca a fin de prevenir, mitigar o

controlar dicho evento durante el desarrollo de una accion propuesta. La importancia de

desarrollar dicha cartografia en esta investigacion fue el de exponer las posibles zonas que

son propensas a sufrir algun tipo de evento riesgoso cada cierto tiempo en la cuenca del rio

Mira.
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5. MATERIALES Y METODOS

La cuenca hidrografica del rio Mira tiene un area de 6783.8 km?, encontrandose la mayor
parte en el territorio ecuatoriano. El rio Mira nace en las estribaciones occidentales de la
cordillera de los Andes y desemboca en la vertiente del Pacifico en la parte sur — oeste de
Colombia (INAMHI, 2015). El &rea de estudio se encuentra ubicada en el limite provincial
de Imbabura con Carchi, desde la convergencia que forma el rio Mira hasta el poblado de
Lita, abarcando un trayecto de 78,16 km aproximadamente y comprendiendo una seccion de

la cuenca del rio Mira.
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Figura 1: Mapa geogréfico de la zona de estudio.

Fuente: IGM, (2013)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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5.1 Materiales y Equipos

A continuacion, se describen los materiales y equipos que se utilizaron para la presente
investigacion, entre los cuales constan:
Materiales:
e Formatos para la recoleccion de datos de campo.
e Kit de seguridad industrial (casco protector, botas, traje impermeable, guantes)
e Varametalica (3m)
e Cuerda (10m)
e Flexdémetro (30m)

e Flotador (método), baldn de espuma flex N° 15 sujeto a una piola (50m)

Equipos:
e GPS Garmin
e CronOmetro — Temporizador
e Medidor de distancia laser
e Correntdmetro FP111 (hidrométrico)
e Céamara fotogréafica

e Ordenador con soporte para los programas ArcGIS y HEC-HMS

5.2 Métodos

El desarrollo de la fase descriptiva — observacional consté de tres etapas: la primera consistio
en realizar salidas de campo para el reconocimiento, caracterizacion y georeferenciacion del
area del estudio. La segunda etapa consisti6 en la recopilacion, procesamiento e
interpretacion de datos mediante los programas ArcGIS y (HEC-HMS). Finalmente, la
tercera etapa, consistio en la socializacion y elaboracién de la cartografia hidrol6gica de

riesgos, oportuna para esta investigacion.

5.3 Georreferenciacién

A través de salidas de campo se realiz6 un recorrido en la zona de estudio y conjuntamente
con la utilizacion del GPS (Sistema de Posicionamiento Global) se identificaron cinco

puntos estratégicos donde se realizaria el monitoreo para la obtencion de datos de caudales
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y mediciones de profundidad del lecho del rio, de preferencia se escogio puentes que faciliten

el acceso para realizar dichas mediciones.

5.3.1 Elaboracioén de cartografia tematica

La informacion cartografica fue tomada de archivos shapefile (.shp) del Portal Web del
Instituto Geogréfico Militar (IGM) y mediante la utilizacién de la herramienta ArcGIS y el
sistema de proyeccion WGS84 se elaboraron mapas en escala 1:50.000.

Los mapas elaborados fueron los siguientes:

e Mapa Base (proporciona un contexto geografico y detalles de referencia).

e Mapa Hidroldgico (proporciona informacion relacionada al nacimiento, trayecto y
desembocadura de cuerpos de agua, como rios, lagos, etc.).

e Mapa de Puntos de Muestreo (representa los lugares donde se realiz6 la toma de
medidas hidroldgicas).

e Mapa de Riesgo: (expone los posibles riesgos que se pueden presentar en la zona de

estudio).

5.4 Caracterizacién del area de estudio

Para realizar la caracterizacion de la seccion del rio Mira (area de estudio) se realizaron
salidas de campo a fin de explorar el area y recolectar informacion para el levantamiento de

la linea base.

5.4.1 Medio abiotico

A través de los recorridos de campo se obtuvo informacion relevante de los diferentes puntos
de monitoreo para corroborar el incremento y profundidad del lecho del rio. Ademas, para
ratificar la informacion de la investigacion, se realizo la respectiva revision literaria
contribuyendo asi a la descripcion realizada para posteriormente elaborar un levantamiento

cartografico con la herramienta ArcGIS.

5.4.2 Medio biético

Mediante observacion directa y simple se desarrollo el reconocimiento de la flora y fauna,

durante los recorridos de campo; se determin6 mayor diversidad de especies de flora y fauna
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en zonas cercanas al trayecto de la ribera y en zonas menos intervenidas por los pobladores

aledanos.

5.5 Variables de control
Las variables de control presentadas a continuacion, corresponden a parametros

establecidos en la investigacion.

Tabla 2: Variables de control
Parametro Variables

Medicion de Caudal
Fisico Profundidad del lecho del rio

Serie de datos de precipitacion y
temperatura

Elaborado por: Andrade C. (2018)

5.5.1 Puntos de monitoreo

Para la determinacion de los puntos de muestreo se identificaron puntos de facil acceso para
obtener datos concretos al momento de realizar las respectivas mediciones, evitando asi
cualquier tipo de riesgo. Ademas, se tomo en cuenta la distancia del trayecto del rio en la
seccion de estudio, tomando como referencia los 78,16 km de recorrido aproximadamente,
por lo que se vio pertinente localizar cinco puntos de acceso para ejecutar las respectivas

mediciones hidroldgicas.

5.5.2 Medicion

La realizacion de las distintas mediciones en los puntos de muestreo fue realizada de forma
manual y técnica (mediante la utilizacion de un correntdmetro que da una medida méas
precisa que la forma manual) abarcando los cinco puntos de muestreo de la seccién del rio
Mira.

Técnica empleada:

e Registro de las coordenadas geogréaficas del lugar de medicion con la herramienta
GPS.

e Registro fotografico del sitio.
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Medicién de caudales.
Medicién de distancia de orilla a orilla.
Medicion de profundidad del lecho del rio (3-5-7 mediciones, dependiendo del ancho

del rio)

5.5.3 Frecuencia

La frecuencia con la que se realizd la toma de mediciones fue de dos veces cada mes para

cada sitio de muestreo, es decir se obtuvieron cinco puntos a lo largo de la seccion del rio

Mira. La toma de datos se inici6 en el mes de marzo de 2017, mes en el que se presencid un

incremento significativo de las precipitaciones a lo largo del territorio ecuatoriano y

culminando los primeros dias del mes de julio del mismo afio, en el cual las precipitaciones

volvieron a su estado normal.

5.5.4 Mediciones de caudal

Para la obtencion de datos de mediciones de caudal, se procedié a realizar a través de dos

métodos para obtener datos reales y comparar la veracidad de los mismos.

Método flotador: Consiste en medir el tiempo que tarda el flotador en recorrer una
distancia previamente medida a través de la corriente de agua (Leon & Ramos, 2015).
Para obtener un dato con mayor exactitud, se procedié a lanzar el flotador (bal6n de
espuma flex N°15) varias veces a distintas distancias de la orilla, realizando cinco
repeticiones a 10 m de recorrido.

Método molinete: Segun Valverde (2007), el principio del molinete se basa en que
la velocidad de rotacion de la hélice es directamente proporcional a la velocidad del
agua de la corriente. Se puede determinar la velocidad del agua por medio de tablas
especificas para cada aparato, las cuales vienen previamente calibradas de fabrica.
Para este método se utiliz6 un correntometro FP111 el cual incorpora velocidad real,
promedio de las mediciones de flujo mas precisas en ft/s que luego se convertiran a
m/s.

Determinacion de caudal en los puntos de monitoreo: En cada uno de los puntos
de muestreo de la seccion del rio Mira se registrd la medicion de caudal a través de
los métodos mencionados anteriormente, obteniendo datos comparativos y precisos

que fueron registrados en la hoja de campo.
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e Meétodo utilizado: En vista a diferentes dificultades presentadas con los métodos de
flotador y molinete; se procedio a utilizar solo el método de determinacién de
caudales en los puntos de monitoreo del area de estudio que posteriormente se

compararon y analizaron para determinar un valor mas preciso.

5.6 Estudio Hidrometeorol6gico

Con el objeto de determinar las estaciones hidrometeoroldgicas presentes en el &rea de
estudio de la cuenca hidrografica del rio Mira, se acudio a la informacion hidrometeoroldgica
registrada y recopilada por parte de las entidades estatales como el INAMHI para cada una

de las estaciones registradas en la red hidrica.

5.6.1 Datos hidroldgicos

La mayor parte de la informacion fue tomada de las series de datos hidroldgicos registrados
por el INAMHI, emitidos de forma digital para los ultimos cincuenta afios. Cabe recalcar
que la base de datos hidrologicos se encuentra conformada por caudales medios diarios para

realizar el analisis hidroldgico de la zona de estudio.

5.6.2 Datos meteoroldgicos

De igual forma la informacion de las precipitaciones se recopilé a través de las series de
datos meteorologicas del INAMHI que contienen un resumen estadistico mensual y anual

de dichas mediciones.

5.7 Metodologia para la caracterizacion de la cuenca

Segun la Fundacion para el Desarrollo Socioeconémico y Restauracion Ambiental, (s/f), la
caracterizacion de una cuenca hidrografica esta direccionada a cuantificar los parametros
descritos en su estructura territorial y fisica a fin de establecer la disponibilidad y limitacion
de los recursos naturales que posee, asi como también identificar los problemas presentes
asociados a su grado de potencialidad. Algunos parametros como: la forma, tamafio, area,
pendiente media, cauce principal, entre otros, sirven de base para identificar la

vulnerabilidad y considerar peligros ante posibles eventos de desastres.

La caracterizacion del area de estudio de esta investigacion estara enmarcada hacia la

cartografia hidrologica de riesgos, propuesta en este estudio.
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5.8 Periodo de retorno

Tomando como referencia a Fattorelli & Fernandez, (2011), para el calculo del periodo de
retorno se utilizaron las formulas propuestas por Weibull, en vista a su frecuencia
experimental y de uso préctico en disefios hidroldgicos. El valor del periodo de retorno se
determina en funcion de la posicién de la variable aleatoria como se indicaré en los calculos

de periodo de retorno con base en las siguientes relaciones:

donde:

T= Periodo de retorno en afos.

n= Es el tamafio de la muestra de N valores de lluvia o N valores de caudales que para este
caso es el nimero de afios que se tiene registro

m= Numero de orden (posicion ranking) que se le asigna a un evento segin la secuencia
ordenada de los eventos 1, 2, 3... N.

P= Probabilidad en porcentaje.

5.9 Metodologia de la implementacién del modelo

Basandose en el manual técnico presentado por Feldman A. (2000), el programa Hydrologic
Engineering Center — Hydrological Modelling System (HEC — HMS) disefiado por la United
States Army Corps of Engineers y el Enviormental System Research Institute (ESRI) esta
creado para la modelacion de los procesos hidrolégicos mas habituales que se dan en una
cuenca, tratdndose de un conjunto de analisis, herramientas y utilidades disefiadas para el
procesamiento de datos georreferenciados que a través de los sistemas de informacion
geografica (SIG) permiten facilitar y complementar el modelo final para obtener la
informacidn necesaria con el objetivo de realizar las simulaciones tipo evento en una
determinada cuenca hidrografica. En el manual técnico presentado por la US Army Corps of
Engineers - HHydrologic Engineering Center (2016), la conceptualizacidén del modelo inicia
con la precipitacion que al caer sobre una determinada superficie fluye a manera de
escorrentia, otra parte se deposita en determinados lugares de estancamiento, evaporandose
nuevamente a la atmdésfera y otra se infiltra y almacena en las capas superiores del suelo que

estan parcialmente saturadas. Parte de esta agua sube nuevamente a la superficie por medio
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de accidn capilar, moviéndose horizontalmente como flujo intermedio debajo de la misma o
también se infiltra verticalmente hasta depositarse en un acuifero subterraneo, ocasionando
que el flujo intermedio se direccione hacia el canal de la corriente. El agua almacenada en
el acuifero, eventualmente drena para retornar a los cauces como flujo base mientras que el
agua que no se infiltra ni tampoco se estanca sigue su trayecto como escorrentia superficial

hasta el cauce de la corriente hidrica.
5.10 Metodologia a utilizarse en la cartografia hidrolédgica de riesgos

Para el desarrollo de esta metodologia, se ha utilizado como esquema general los archivos
shapefile (.shp) de informacion geoldgica y geomorfoldgica disponibles en el Geo Portal del
IGM, (2017) que permiten identificar las formas de la superficie de estudio. Por otro lado,
se han utilizado datos relativos a la topografia de la cuenca, su red hidrica, el uso de suelo y
los poblados cercanos al trayecto del area de estudio. De esta manera se pretende informar
los riesgos probables que se puedan presentar en determinadas zonas de area a la poblacion,
asistiendo a las comunidades involucradas en la programacion de planes preventivos, asi

como la verificacion de su eficacia.
5.11 Socializacién de resultados

A fin de dar a conocer los resultados obtenidos durante la investigacion, se contara con la
participacién de actores sociales y educativos, propiciando el didlogo e inquietudes que

puedan generarse en torno a los hallazgos generados durante la experiencia investigativa.

Para la evaluacion de la exposicidn y el expositor, los actores responderan al cuestionario
concerniente al proceso de socializacion de trabajos de investigacion proporcionado por el
area de vinculacion de la PUCESI, permitiendo conocer la aptitud y actitud desarrollada

durante el proceso de socializacion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracteristicas del area de estudio

La investigacion se realizO en una seccion del rio Mira, iniciando en su punto de

convergencia situado en la union de los rios Tahuando y Chota hasta el sector de Lita,

trayecto en el cual su recorrido aproximado es de 78,16 km atravesando gran parte el limite

provincial de Imbabura y Carchi.
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Figura 2: Mapa base de la seccion del rio Mira (area de estudio).

Fuente: IGM, (2013)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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6.2 Linea Base

Para la caracterizacion del area y el levantamiento de linea base, se establecen los

componentes del medio abidtico y socioecondmico existentes en el area de estudio.

6.2.1 Medio Abidtico

Respecto a la identificacion del medio abiotico, se determinaron puntos de monitoreo, clima,
geomorfologia, edafologia, pendientes y riesgos e hidrologia a través de la elaboracion de

mapas para determinar el estado actual en el que se encuentra el area de estudio.

6.2.2 Medio Bidtico

En este estudio la identificacion del medio bidtico no fue considerada relevante por dos
motivos. Primero, no existen proyectos, actividades o practicas significativas que puedan
causar impactos mayores al medio ambiente, tampoco consecuencias directas hacia las
especies de flora y fauna del lugar. Y segundo, porque este estudio fluviomorfologico va
direccionado al monitoreo y seguimiento del caudal durante las épocas de estiaje e

incremento del mismo.

6.2.3 Aspecto socioeconémico y cultural

Mediante las distintas salidas de campo se identificaron los poblados mas cercanos a la
seccidn de estudio, determinando ocho poblados pertenecientes a la provincia de Imbabura

y cinco poblados a la Provincia de Carchi distintivamente, detallados a continuacion:

Provincia de Imbabura: Salinas, La Florida, Cabuyal, Guandual, Carolina, Collapi, Santa

Cecilia y Lita.
Provincia de Carchi: Concepcion, Santa Lucia, EI Naranjal y Jijon y Caamafio.

Espin Jaime (1993), sefiala que esta zona a través de los siglos ha sido aprovechada en gran
parte por su potencial agricola. Desde tiempos prehispanicos las poblaciones pequefias de
indigenas como los Tambillos, Lachas, Malbuchus, Cayapas y Tumbes que ahi residian se
dedicaban a producir coca, maiz, aji, entre otros productos; para la comercializacion hacia
las zonas de mayor importancia como lo eran los sectores de la Sierra Norte y la Costa. No
fue hasta los siglos XVII 'y XVIII en los cuales predomino la produccion de cafa de aztcar
por medio de las haciendas y estancias manejadas por los religiosos laicos y algunos jesuitas,

en donde se dieron los primeros intentos de industrializacién de la zona cafiera; los cuales

22



requerian la presencia de esclavos negros para los rigores del trabajo en las distintas
plantaciones que necesitaban impulsar su produccion luego que la poblacion indigena

empezara a disminuir.

Con el pasar de tiempo los habitantes de la cuenca del rio Mira han potenciado sus
actividades para el desarrollo rural y territorial. En el lugar de estudio se asientan pequefios
poblados conformados en su mayoria por gente campesina, los cuales han ido reduciendo su
pobreza y mejorando su calidad de vida mediante programas inclusivos que ofrece el Estado,

como es el Programa del Buen Vivir en territorios rurales (MAGAP, 2017).

Durante el tiempo que durd la presente investigacion se pudo observar a lo largo del area de
estudio, algunas caracteristicas importantes como los sectores y su localizacion, poblados
cercanos, industrias y estructuras, que entre otras caracteristicas relevantes fueron de gran
ayuda para corroborar la informacion obtenida durante el proceso de monitoreo y las cuales

se detallan en la siguiente tabla para conocimiento del mismo.
Tabla 3: Puntos de monitoreo registrados con GPS Garmin

Punto de
Monitoreo. —
Caracteristica.

Punto de Puntode Puntode Puntode @ Puntode
Monitoreo | Monitoreo | Monitor Monitoreo | Monitoreo

| N°1 N°2 eo N°3 N°4 N°5
Puente 1
Localizacion — Sector = (Primer Puente 2 | Puente 3 | Miravalle = La Bocana
Paso)
Guadual | Mira Valle
Poblados Cercanos Juan La .. Limonal LInea Lita
Montalvo | concepcion Blanca
Guallupe
Cultivos - Ganaderia
. - - - - Frutales
Piscicultura
Minera
) (explotacion .
Industria - de material - - Turistico
pétreo y
arenoso)
Puente de . Pequefios
. Paso vial .
Madera Paso vial invernader
Estructuras (estructura (estructur | Puente de 0s a las
Construcciones PRODEN de concreto) ade Madera orillas de
2003 concreto) .
la ribera

Elaborado por: Andrade C. (2018)
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6.3 Puntos de monitoreo

Los sitios estratégicos para monitoreo, registro y medicion de datos se determinaron en las
distintas salidas de campo Yy recorridos de la rivera, identificando lugares de facil acceso y
de preferencia con acceso a puentes peatonales o viales, definiéndose asi solo cinco puntos
de monitoreo. La tabla 4 detalla el nimero total de puntos en los cuales se realizo el

monitoreo, puntualizando las siguientes coordenadas geogréficas.

Tabla 4: Puntos de monitoreo registrados con GPS Garmin

Puntos de Coordenadas Punto en el Mapa
Monitoreo Geograficas

Punto de 17 N 0819722 800000 _ _ Escala 130,000
monitoreo : L N :
Ne1 iy - - i
UTM 0061485 § T ~_| g
\
) :k\\ Miravalie
Punto de 17 N 0818204 g ' ‘Sx:j,,_ v i:
monitoreo y X
No2 UTM 0065212 RN
&
\ SN
Puntode = 17 N 0807085 N
monitoreo J\ Cuenca Rio Mira)
N°3 UTM 0082378 0
LEYENDA SN
I___] Cuenca del rio Mira \‘_"{'\*_%
Punto de 17 N 0795953 Centros Poblados B
monitoreo Lagos - Lagunas Y
N°4 UTM 0091116 Vias principaies TP
RedHidrica é Primer Psso
—— Rio Mira (Area de estudio) )
; Puntos de Monitoreo e \’5
Punto de 17 N 0783417 _ by Ve
monitoreo 5 1o tam hm ..... ) k\ _é,.v“ \’_}
N°5 UTM 0096862 500000

Fuente: IGM, (2013)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

6.4 Informacion disponible
La cuenca hidrogréafica del rio Mira se encuentra monitoreada constantemente por el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia, (2009) como se muestra en la figura 3 cumpliendo
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con propdsitos investigativos y principalmente direccionandose al monitoreo meteoroldgico,

hidrométrico, ambiental y en algunos casos de calidad de agua.

Figura 3: Ubicacion de la red actual de estaciones hidrometeoroldgicas presentes en la

cuenca del rio Mira (020)
Fuente: INAMHI. (2009)

Para la realizacién de este estudio se cont6 con informacion diaria, mensual y anual completa
de las estaciones hidrometeoroldgicas detalladas anteriormente en la tabla 1, obteniendo
registros desde el periodo de 1980 hasta 2015 a través de datos de caudales medios,

precipitacion y temperatura.

6.5 Estaciones Meteoroldgicas

6.5.1 Precipitacion registrada

La investigacion se baso en una serie de datos de cincuenta afios (1964-2015). El tratamiento
de los datos fue realizado mediante el siguiente proceso: se realizé la suma diaria de los
valores registrados de cada mes del afio, luego los datos fueron promediados mensualmente
en funcion al periodo de afios (1964-2015). Es necesario anotar que en algunos meses
existian datos incompletos 0 no existian datos registrados, para completarlos se utilzo la

media del mes dado.
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A continuacion se presenta la variacion mensual multianual de la precipitacion registrada en

las tres estaciones meteorologicas.
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Figura 4: Promedio mensual histérico de las precipitaciones registras en la Estacion

Meteorologica M301

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 4 representa la distribucion mensual multianual de la precipitacion registrada en
la estacion meteoroldgica M301 que en su linea de tendencia marca un color azul oscuro
para los meses que presentaron mayor cantidad de precipitacion (octubre a abril) y un color
gris claro para los meses que registraron menores precipitaciones (mayo a septiembre)
respectivamente. Es decir, existe una época marcadamente lluviosa que va desde octubre

hasta abril y una seca en el periodo de mayo a septiembre.
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e Estacion meteorologica M086
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Figura 5: Promedio mensual histérico de las precipitaciones registras en la Estacion
Meteoroldgica M086

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 5 representa la distribucion mensual multianual de la precipitacion registrada en
la estaciébn meteorologica M086, marcada con color azul oscuro para los meses que
presentaron mayor cantidad de precipitaciones (diciembre a mayo) y un color gris claro para
los meses que registraron menores precipitaciones (junio a noviembre) respectivamente.
Igualmente, existe una época marcada lluviosa para los meses de diciembre a mayo y una

seca de junio a noviembre.
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e Estacion meteoroldgica M314
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Figura 6: Promedio mensual histérico de las precipitaciones registras en la Estacion

Meteoroldgica M314
Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 6 representa la distribucién mensual multianual de la precipitacion registrada en
la estacion meteoroldgica M314 en la cual, su linea de tendencia esta marca con color azul
oscuro para los meses que presentaron mayor incremento de precipitaciones (octubre a
mayo) y un color gris claro para los meses que registraron menores precipitaciones (junio a
septiembre); de esta forma indica la existencia de una época lluviosa y seca para los distintos

periodos de meses respectivamente.
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Comparacion de la distribucion mensual multianual de la precipitacion de las
estaciones meteoroldgicas M301 — M314 — M086.
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Figura 7: Comparacion de la distribucién mensual multianual de la precipitacion

registrada en las Estaciones Meteorolégicas M301-M314-M086.

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 7 representa la distribucion mensual multianual de la precipitacion registrada en
las estaciones meteoroldgicas M301, M314 y M086, la cual representa variacion interanual
y estacional dependiendo de su ubicacion. Como se puede observar en dicha figura, la
distribucion de las curvas de las estaciones tiene considerable similitud a lo largo del afio,
con excepcion de la estacion meteoroldgica M314 que en los meses comprendidos entre
septiembre a noviembre mantiene un ligero incremento en las precipitaciones registradas a

diferencia de las otras dos estaciones.

29



6.5.2 Temperatura registrada

La estacion meteorologica M086 es la Unica que registro datos referentes a temperatura (°C).
De igual manera, el tratamiento de los datos fue realizado mediante el siguiente proceso: se
realiz6 la suma diaria de los valores registrados de cada mes del afio, luego los datos fueron
promediados mensualmente en funcion al periodo de afios (1964-2015). Al igual que los
anteriores datos registrados por la estacion meteoroldgica M086, en algunos meses existian
datos incompletos o no existian datos registrados y para completarlos se procedié a utilzar
la media del mes dado.
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Figura 8: Promedio mensual historico de temperatura registrada en la Estacion

Meteoroldgica M086

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 8 representa la distribucion mensual multianual de la temperatura registrada en la
estacion meteoroldgica M086, la cual en su linea de tendencia estd marcada con color naranja
para los meses que presentaron incremento de temperatura y un color amarillo para los meses
que conservaron un rango de temperatura no tan variable; lo cual indica que durante los
meses de marzo a mayo existe un incremento leve de 1°C y el resto del afio mantiene su

temperatura promedio que oscila entre los 20,2 y 21,3 (°C).
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6.6 Estaciones Hidrologicas

6.6.1 Caudal registrado

Para la obtenncion de los caudales registrados se baso en una serie de datos de cincuenta
afios (1964-2015), a la cual se dio el mismo tratamiento mediante el siguiente proceso: se
realiz6 la suma diaria de los valores registrados de cada mes del afio, luego los datos fueron
promediados mensualmente en funcién al periodo de afios (1964-2015). De igual forma en
algunos meses existian datos incompletos o no existian datos registrados, para completarlos

se utilz6 la media del mes dado.

A continuacion se presenta la variacion mensual multianual del caudal registrado en las tres

estaciones hidroldgicas.
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Figura 9: Promedio mensual histérico del caudal registrado en la Estaciéon Hidrologica

HO11

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 9 representa la distribucion mensual multianual del caudal registrado en la estacién
hidrolégica HO11, en la cual su linea de tendencia estd marcada con un color azul claro para
los meses que presentan incremento de caudal (de noviembre a junio) y un color salmon

claro para los meses que registraron menor caudal (julio a octubre) respectivamente.
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e Estacion Hidrologica H013
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FiguralO: Promedio mensual histérico del caudal registrado en la Estacion Hidroldgica

HO13

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 10 representa la distribucion mensual multianual del caudal registrado en la
estacion hidrologica H013, en la que su linea de tendencia marca un color azul claro para los
meses que presentaron mayor caudal (noviembre a junio) y un color salmon claro para los

meses que registraron menor caudal (julio a octubre) respectivamente.
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e Estacion Hidrologica HO15
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Figurall: Promedio mensual historico del caudal registrado en la Estacion Hidrologica
HO015

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2017)

La Figura 11 representa la distribucion mensual multianual del caudal registrado en la
estacion hidrolégica HO15, la cual indica en su linea de tendencia presenta un color azul
claro para los meses con mayor incremento de caudal (enero - agosto) y un color salmén y

gris para los meses que registraron menor caudal septiembre - diciembre) respectivamente.
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Balance de la distribucion mensual del caudal
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Figura 12: Incremento y disminucién del caudal registrado en las Estaciones Hidroldgicas

HO011-H013-HO015 durante los meses del afio.

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

La Figura 12 representa la distribucién mensual multianual de la precipitacion registrada en
las estaciones hidrolégicas H011, H013 y H015. Como se puede observar en dicha figura, la
distribucion de las curvas de las estaciones tiene considerable similitud a lo largo del afio,
con excepcion de la estacion hidrolégica HO11, la cual almacena mayor cantidad de agua
presentando aumentos y disminuciones significativas entre los meses de junio a septiembre,
a diferencia de las otras dos estaciones que mantienen su nivel de caudal sin variaciones
significativas.

6.7 Calculo de periodos de retorno

Los datos presentados en la siguiente tabla pertenecen al caudal anual registrado por la
estacion hidrologica HO15 de los periodos 1978 a 2015 y con los cuales se trabajo para poder

realizar los célculos de periodo de retorno y la probabilidad que representaria.
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Tabla 5: Calculo de Periodos de Retorno de los datos obtenidos en la estacion hidrolégica
HO015

Fecha Caudal Numero Periodode Probabilidad
Medio de Orden Retorno T P (%)
Mensual (m) (afios)
Ordenado

2000 1591,9 2 26,50 3,77

2014 1278,7 4 13,25 7,55

2006 11115 6 8,83 11,32

1996 1082,0 8 6,63 15,09

1978 994,8 10 5,30 18,87

1992 908,8 12 4,42 22,64

1980 859,4 14 3,79 26,42

1993 840,8 16 3,31 30,19

1991 736,9 18 2,94 33,96

2004 661,6 20 2,65 37,74

1986 560,0 22 2,41 41,51

2012 533,7 24 2,21 45,28

1984 459,5 26 2,04 49,06

2002 452,7 28 1,89 52,83

1987 394,5 30 1,77 56,60
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1981 3277 32 1,66 60,38

1998 320,7 33 1,61 62,26
1983 298,5 34 1,56 64,15
1982 2512 35 1,51 66,04
2005 44,6 36 1,47 67,92
2009 0,0 37 1,43 69,81
2010 0,0 38 1,39 71,70

Fuente: INAMHI, (2015)
Elaborado por: Andrade, C. (2018)

En la tabla 4 se muestran las variaciones de las sumas medias mensuales multianuales. Se
buscé el tiempo de retorno del evento maximo presentado en esta serie, para lo cual se
ordenaron los datos de acuerdo a las frecuencias. El tiempo de retorno para el evento mayor
es de 53 afios con la probabilidad del 1,89% de que dicho evento vuelva a suceder.
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Figura 13: Retorno de las medias anuales ordenadas

Fuente: INAMHI, (2015)
Elaborado por: Andrade, C. (2018)

En la figura 13 se muestra la variacion del tiempo de retorno en la subcuenca del rio Mira

para el periodo de 38 afios, como se puede observar la distribucidn es exponencial negativa.
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Figura 14: Tiempo de retorno de las medias anuales ordenadas
Fuente: INAMHI, (2015)
Elaborado por: Andrade, C. (2018)

En la figura 14 se muestra la probabilidad de ocurrencia de los eventos estudiados en el

mismo periodo de afos.

6.8 Modelizacion Hidrologica

Son varios los modelos matematicos que utilizan métodos que simulan las precipitaciones y
escorrentias que en su mayoria son de forma experimental. Para este estudio se utilizé el
Sistema de Modelacion Hidrolégico del Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los E.E U.U (HEC-HMS) por sus siglas en inglés, el cual
proporciona una variedad de opciones para realizar simulaciones de precipitacion,
escurrimiento y transito de caudales. EI programa HEC-HMS permite realizar la seleccion
de diferentes métodos entre los cuales destacan calculo de pérdidas, hidrogramas,
propagacion de causes y flujo base, facilitando simulaciones de procesos hidroldgicos a nivel
de eventos o de forma continua. Los SIG (Sistema de Informacion Geogréafica) facilita el
almacenamiento, analisis y modelacion de datos georreferenciados a fin de que sus
resultados sean utilizados en un sistema de prevencion hidrologica que contribuya al
prondstico de inundaciones y a su vez puedan ser incorporados en el proceso de toma de

decisiones y ordenamiento territorial. (Feldman, 2000).
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En los dltimos afios, en Ecuador se ha dado paso a la aplicacion de modelaciones
hidroldgicas con la utilizacion de programas, entre ellos HEC — HMS como estudios para la
simulacion hidrologica de cuencas de paramos presentado por Cabrera Valarezo, (2017).
Otro estudio presentado como evolucion de la dindmica de los escurrimientos en las zonas
de alta montafia por Mena Correa, (2010), ademas también se puede mencionar el estudio
fluviomorfologico del rio Vinces y la determinacion de las areas de inundacion presentado
por Vintimilla Villavicencio & Solano Zufiga, (2013). Debido a la escasa experiencia
nacional en su aplicacion y modelacion hidroldgica en general, algunos datos incompletos

dificultan la calibracion, conservacion y distribucion de sus parametros e informacion bésica.

6.8.1 Desarrollo

El programa HEC — HMS utiliza los siguientes componentes para simular una respuesta
hidrolégica:

e Modelo de la cuenca, considera los elementos hidroldgicos como subcuencas
(subbasin), tramo de transito (routing reach), union (junction), embalse (reservoir),
fuente (source), sumidero (sink) y derivacién (diversiéon).

e Modelo meteoroldgico, calcula la transformacion de precipitaciones a caudal en el
modelo de la cuenca.

e Especificaciones de control, que definen el periodo e intervalo de tiempo en el cuél
se realizara la simulacion.

e Datos de entrada que son las series temporales, datos y tablas que se requieren a
manera de pardmetros tanto en el modelo de la cuenca como el modelo

meteoroldgico.

6.8.2 Modelo de la cuenca

Para el desarrollo de la modelacion de la cuenca hidrografica rio Mira se realizd una
representacion mediante ArcGIS para de esta manera adjuntar a HEC — HMS el modelo
conceptual y como resultado obtener un modelo de cuenca unitaria. Posteriormente se
establecieron los elementos graficos de la cuenca con la red de drenaje respectiva, los
poblados cercanos al area de estudio y la utilizacion de las distintas herramientas para el

analisis concerniente del sitio.
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Fuente Shapefile: IGM, (2013)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

6.8.3 Parametros concernientes al analisis del sitio

Para el analisis concerniente del area de estudio se consideraron solo los datos de la estacion
hidrologica HO015 (Chota en Pte. Carretera) debido a su ubicacion estratégica en la
convergencia del rio Mira que darian resultados significativos para la simulacion del modelo
conceptual de la cuenca y que se encuentran disponibles a través de un estudio hidrol6gico
realizado por él INAMHI (2015). Es de gran importancia resaltar que la interaccion y la

influencia de la geomorfologia conjuntamente con su localizacion geografica son factores
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de gran complejidad ya que inciden significativamente en el escurrimiento superficial,
afectando el ingreso, acumulacion y salida del agua en la cuenca hidrografica. A

continuacion, se presentan los parametros fisico morfo métricos mencionados:

Tabla 6: Parametros fisico morfo métricos utilizados para el modelamiento de la cuenca

hidrogréfica del rio Mira

Parametro Descripcion
Caddigo INMHI HO0011

Tipo de estacion Automética — Limnimétrica — Limnigrafica

Nombre Chota en Pte. Carretera
X : 825505
Coordenadas
geogré_ﬁcag Y : 10052690
Alt: 1569 m.s.n.m
Area de la cuenca 1867,5
(Km?)
Longitud del rio 78,16
principal (Km)
Desnivel (m) 1890
NuUmero de curva 73
(CN)
Tiempo
de concentracion 9,86
(hrs)
Tiempo de retardo 5,92

Fuente: INAMHI, (2015)
Elaborado por: Andrade, C. (2018)

a) Cadigo INAMHI: El codigo de la estacion esta conformado por cinco caracteres
siendo el primero una letra, la cual identifica a la red de estaciones si es hidrolégica
0 meteoroldgica, en este caso es hidroldgica que es representado con la letra “H”; los
otros cuatro son numeros que representan un identificador de la estacion dentro de la
red hidrica siendo un codigo unico. Codigo INAMHI: HO011

40



b)

d)

f)

9)

h)

)

Tipo de estacion: La estacion hidroldgica HO015 es de caracter:

- Automatica: Obtiene datos de los parametros meteoroldgicos como temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, lluvia, entre
otros, obtenidos mediante sensores eléctricos.

- Limnimétrica: Determina el caudal del afluente mediante lecturas periddicas
sobre una regla graduada. La frecuencia de las lecturas es de dos veces por dia.

- Limnigrafica: Determina el caudal por medio de registros graficos continuos de
los niveles de agua presentes en el afluente.

Nombre: Generalmente hace referencia al lugar donde se encuentra en este caso su

denominacion es: Chota en Pte. Carretera.

Coordenadas geograficas: Permiten conocer la ubicacién exacta de la estacion

hidroldgica y la altura a la que se encuentra sobre el nivel del mar.
X: 825505 Y: 10052690 Alt: 1569 m.s.n.m

Area de la cuenca (Km?): Es el area comprendida desde la linea de division de las
aguas, es decir el divisorium acuarium, hasta el punto de desembocadura. El &rea de
la cuenca hidrografica del rio Mira es de 1867,5 km?2.

Longitud del rio principal (Km): Representa la via de drenaje mas larga de la
cuenca y la cudl es expresada en Km. La longitud del rio principal es de 78,16 km.
Desnivel (m): Representa al valor de la diferencia en la cota méas alta y la cota méas
baja de la cuenca. Como resultado se obtiene el valor de 1890m.

NUmero de curva (CN): Es un parametro empirico que toma en cuenta las
condiciones de humedad del suelo. Es representada a partir de un ndmero
adimensional en curvas estandarizadas las cuales varian entre 0 a 100. El nimero de
curva utilizado es de 73.

Tiempo de concentracion (hrs): Es el tiempo minimo necesario para que toda la
cuenca esté aportando agua hacia el punto de salida, este pardmetro dependera del
tamanio, topografia y forma de la cuenca. El tiempo de concentracion utilizado es de
9,86 horas.

Tiempo de retardo: Conocido como coeficiente de almacenamiento, representa el

retardo que la cuenca impone a la escorrentia superficial. El tiempo de retardo esta
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relacionado con el tiempo de concentracion por medio de la siguiente formula.
(Facultad de Ciencias Agropecuarias UNER, s.f)
t, = 0.6 * t,

El tiempo de retardo para este caso es de 5,92 horas.

Los parametros antes descritos, son los datos de entrada que se aplicaran para que el modelo
pueda ejecutarse. Las definiciones y parametros utilizados pertenecen a un estudio hidrico
de mapas de escurrimiento pertenecientes al rio Mira realizado por el INAMHI (2015).

6.9 Metodologia en el uso del programa HEC-HMS

6.9.1 Modelo de la cuenca hidrogréfica utilizando HEC-HMS
El programa HEC-HMS utiliza la interfaz que consta basicamente de las siguientes partes:
Explorador: que se encuentra ubicado en la parte superior izquierda y en el que se encuentran

los componentes definidos en el modelo, asi como también las simulaciones realizadas y los

resultados que se obtienen.

Editor de componentes: ubicado en la parte inferior izquierda que muestra las caracteristicas
de un determinado elemento sefialado anteriormente en el explorador y los cuales son

editables o no.

Escritorio: es la parte visual del programa en la que se trabajara modelando la cuenca

hidrografica.

Registro de mensajes: en esta ventana se mostraran principalmente los mensajes de error,

notas y confirmacién de los procesos realizados.
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Figura 16: Interfaz del programa HEC-HMS

Fuente Shapefile: IGM, (2013)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

Para la creacién del modelo bésico de la cuenca hidrografica se adjuntaron archivos “shp.”
previamente descargados del Geo Portal del Instituto Geografico Militar actualizados hasta
el afio 2013, siendo editados y adjuntados al programa de modelaciéon HEC-HMS.

A continuacion se detalla el proceso de creacion del modelo.
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Tabla 7: Modelamiento de la cuenca hidrogréfica del rio Mira utilizando el programa

HEC-HMS
Proceso
; HEC-HMS 42.IWESIS DE GRA
File Edit Vi

U=

| MiraFinal
B | Basin Mo @ Control Specifications Manager

QM [EY Time-Series Data Manager

E HEC-HMS 4.2.1 [C:\Users\Juan Lasso\Desktop\TESIS DE GRADO
File Ecli@cmpcnents Parameters Compute Results Too
D@ &S |t ¢ QA &bl P P

[ Z@round@uencal\ﬂi ra] Ié]

Move Up

Mowve Down

PobladosIMBCAR..shp

< RiosGranMira.shp

CUENCAmira, shp

Draw Properties...
Scale Threshold. ..

r——

o 23 430 9,000 3300 W0 150,000

Descripcion

En la pestafia de componentes agregamos el
modelo de la cuenca dando clic en Basin Model
Manager como se indica con el circulo rojo para
crear el modelo bésico de la cuenca.

Una vez creado el modelo bésico de la cuenca,
en la pestafia view accedemos a background
maps, desde el cual se pueden agregar archivos
“shp” como se indicd previamente.

Para la creacion del modelo bésico de la cuenca
solo se agrega:

.shp cuenca del rio Mira

.shp sistema de drenaje de la cuenca

.shp area de estudio en el rio Mira

.shp centros poblados

En este background se encuentra representada
la cuenca hidrogréfica del rio Mira, seguida por
la red hidrica que conforma la misma, el
trayecto de la zona de estudio y los poblados
importantes y cercanos al area determinada.
Como punto importante a destacar es que el
programa HEC-HMS no proporciona una
escala definida para la representacion grafica,
por lo que se ha definido la escala en base a los
archivos “shp.” originales con los cuales se
trabaja, en vista de que el programa pretende
s6lo simular los eventos en una determinada
cuenca.

Fuente Shapefile: IGM, (2013)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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6.9.2 Herramientas de conexién hidrica para el uso del programa HEC-HMS

Para la realizacion de las conexiones hidricas dentro del programa modelo se utilizan las
siguientes herramientas.

EZ HEC-HMS 4.2.1 [C:\Users\Juan Lasso\Desktop\TESIS DE GRADO PUCE\Simulacion Mira\MiraFinal\MiraFinal.hms]
File Edit View Components Param

sters Com Tools Help
DRSS IR_ & @ & 8 P & P ETone selected— [one Selected-— <% B m o

.. MiraFinal # Basin Model [CuencaMira]
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A= \

[#- |, Meteorologic Models

[+ || Control Specifications

Time-Series Data

Components | Compute | Results

L) Basin Mode! ‘

Name: CuencaMira
Description: |Modelacion
Grid Cell File:

Wi E

Local Flow: |No
Flow Ratios: |No
Replace Missing: | No
Unit System: |Metric
Sediment: [No

Water Quality: |No

CBERIER N ]

Figura 17: Modelamiento de la cuenca hidrogréfica del rio Mira utilizando el programa

HEC-HMS
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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Tabla 8: Herramientas de conexion hidrica

Herramienta Utilizada

Subbasin Creation Tool
N

Junction Creation Tool

E

Sink Creation Tool
+.
=%

Descripcion

Este tipo de herramienta permite identificar en
qué punto de la cuenca hidrogréfica ingresa el
agua. Para el caso de la zona de estudio este
punto se determiné en la convergencia de los
rios Chota y Mira.

Esta herramienta fue utilizada para unir
afluentes secundarios que desembocan en el rio
principal (area de estudio), con un total de 10
puntos de conexion directa hacia el afluente
principal.

El uso de esta herramienta permite determinar
el punto de descarga hacia donde llega el
afluente. Para el caso de estudio se determind
en el sector de Lita.

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

6.9.3 Conexiones hidricas en el modelo basico dela cuenca

Para la realizacion de los analisis respectivos se procedié a configurar en la casilla

downstream de la pestafia subbasin las conexiones a realizarse, es decir juntion 1 — reach

1, reach 1 — juntion 2 juntion 2 — reach 2, reach 2 juntion 3,y asi sucesivamente hasta

Ilegar a conectar los 10 puntos, desde la cuenca alta (convergencia del rio Mira) hasta el

punto de descarga (Lita). Cabe mencionar que dentro del modelo se deben definir los tramos

(Reach) que conectan las uniones. No deben existir tramos sin conectar para que

posteriormente no se generen errores en la simulacion del modelo.
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Tabla 9: Conexiones hidricas en el modelo basico de la cuenca

Proceso Descripcion
(6 Subbasin | Loss | Transform | Optians| En esta representacion grafica de la pestafia
Basi ) ) subbasin se muestra la casilla downstream en
sin Name: CuencaMira ) -
Element Name: Cuenca Alta la cual se realizan las conexiones de cada
PETal punto, como se explica arriba.
Downstream: | Junction-1 - ,:,E'

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

Tabla 10: Conexiones hidricas realizadas en el modelo béasico de la cuenca

Proceso Descripcion

Previamente se puede observar las conexiones

= Basin Models

=+ CuencaMira realizadas en el modelo basico de la cuenca. Un
% Junction-1 total de 10 afluentes intervienen en el trayecto
+]- 1% Reach-1 , .
TP Junction-2 del area de estudio, para lo cual el programa
ESE L. _: .. . .
== R HEC-HMS solicita que se realice este tipo de
+L’:’T’“3 Reachs | conexidn siguiendo el cauce del afluente hasta
ik Reach -4 su punto de descarga.

;----EI:J Junction-5
+-i4=+ Reach-5
- EfE Junction-6

- hes Reach-6 Nota: En cada Reach se procedera a dar un clic
J-_:fl Junction-7 .. -

Hi'f Reach-7 y digitar un valor calculado del tiempo de
(- AZgS Juncton-S -

- hs Reach-8 retardo en minutos.

EIEJ Junction-9

-1 hae Reach-9

'I:J Junction-10

£ 5 Reach-10

L.k Punto Descarga

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

6.9.4 Parametros utilizados para el analisis del sitio

Para el analisis de estos parametros se utilizaron los datos anteriormente expuestos en la
tabla 4, “parametros fisico morfo métricos utilizados para el modelamiento de la cuenca
hidrografica del rio Mira” a fin de organizar y estandarizar la informacion en la pestafa del

modelo basico de la cuenca, previamente a realizarse la simulacion. Cabe recalcar que en las
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casillas marcadas con un asterisco (*) siempre tiene que ir algin tipo de dato para dar paso

a la simulacion.
Tabla 11: Parametros utilizados para el anélisis de la cuenca
Proceso Descripcion

En las casillas marcadas por (*) siempre tiene
que ir algun tipo de dato, en este caso el area de

@SUbbé@l Loss I Transform I Baseflow I Options

Basin Name: CuencaMira

Element Name: Cuenca Alta la cuenca. Por defecto, en el programa aparecera

DDES”:“b”f S — otro tipo de configuracion:

Loss Method: Corresponde al metodo de
Latitude Degrees: pérdida en el cual se utilizard el numero de
Letitude Minutes: curva y para lo cual se cambiara la
Latitude Seconds: . .,

S configuracion a SCS Curve Number.
Longitude Minutes: Transform Method: Se trabajard con este
e SEC:d: método para obtener el hidrograma unitario,
Canopy Method: _—None— - , -
Surface Method: | —Nane— luego se cambiara a Clark Unit Hydrograph.
Lgss Method: | SCS Curve NumbsE> Baseflow  Method: colocamos Constant
<Ttznsform Method: |Clark Unit Hydrooragh=> Monthly ya que el afluente mantiene un flujo
L Easeﬂow Method: | Constant Monthli > , .
' constante y no se genera sélo por lluvias.

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

Tabla 12: Parametros utilizados para el anélisis de pérdida

Proceso Descripcion
4 Subbasir]_L05S DTransform | Baseflow | Options| En la pestafia de Loss digitaremos en:
Basin Name: Cuencalira Curve Number: el nimero de curvas que es un

Element Hame: Cuenca Alta parametro empirico que toma en cuenta las
Initial Abstraction (MM)

condiciones de humedad del suelo.
. !
Impervious: este parametro va en una escala de

0 a 5, siendo 0 un porcentaje al que no hay
ningun tipo de pérdida y 5 una pérdida
representativa.

Elaborado por: Andrade, C. (2018)
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Tabla 13: Parametros utilizados para el analisis de transformacion

Proceso Descripcion
| & Subbasin | Lgssﬁansﬁ:u® Basefiow | Options| En el apartado de la pestafia Transform
digitaremos los datos previamente obtenidos en

Basin Name: CuencaMira dos casillas, como se detallé en la tabla 4.
= e ame: Cuenca Alta

=Lime of Concentration (HR) (9,85

Time of Concentration (hrs): se refiere a la
cantidad de agua que se aporta constantemente
a la cuenca hacia el punto de salida, este
parametro dependera del tamafio, topografia y
forma de la cuenca.

*otorage Coeffident (HR) | 1,4

Time-Area Method: _Default

Storage Coefficent (hrs): este parametro fue
calculado mediante la ecuacioén
tr =0.6x t,

Representa el retardo que la cuenca impone a la
escorrentia superficial.

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

Tabla 14: Parametros utilizados para el analisis del flujo base

Proceso Descripcion

\Z4» Subbasin | Less | Transform Options

S — En la pestafia de Base flow colocamos el valor
Element I'\lame; Cuenca Alta H - -
oy (v 2,0 de los datos diarios promediados mensual y
*February (M3/5) 4,535 - -7
s ctn Qg [2.55 anualmente registrados por la estacién
*=April (M3/5) 5,071 - 7 -
“May 375 4,838 hidrologica HO11l. (En este caso durante el
*June (M3/s) 3,972 -
iy M43/5) 3,608 periodo de 1964 a 2015).
“August (M3/S) |2,781
*September (M3/S) 2,798
“October (M3/s) |3.811
*MNovember (M3/S) |4,092
k:ljecember (M3/s) 4,563 j

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

6.9.5 Datos para la elaboracion del hietograma

Para la elaboracion del hietograma se obtuvieron los datos de promedios mensuales —

multianuales, mediante los diferentes registros expedidos en la estacion meteoroldgica
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M301. De esta manera se introdujo cada uno de los diferentes registros para cada afio en la

representacion grafica del hietograma.

Tabla 15: Ingreso de datos de las precipitaciones registradas en intervalos de un dia

durante el periodo 1964-2015

Proceso

&2 HEC-HMS 4.2.1 [C\Users\Juan Lasso\Deslcbop”!g

File Edit View |Components| Parameters Compute |
O = & &5 Basin Model Manager
2%  Meteorologic Model Manager

. MiraFinal
| Basin Moc |§| Control Specifications Manager

! MEEUFD@mefSeries Data Manaaer>

. Control 5 -
= Time-Serid | Paired Data Manager

= . Precic BH rid Data Manager
2 Hietogramze—7

FSIUEl0 1ene 1964, 00:00 - 31dic2015, 00:00

@ Time-5eries Gaaﬁ'ﬁme Window I Table | Graph|

Gage Name: Hietograma

Description:

¢ Data Source; _Manual Entr

Onits: | Incremental Millimeters
ime Interval: | 10a

| £ Time-Series Gag

}jrama

“Start Date (ddMMMYYYY) |0lene 1969

*Start Time (HH:mm) | 00:00

<Epd Date (ddMMMYYYY) | 31dic201

Descripcion

En la pestafia de Components ingresamos en
Time — Series Data Manager para
posteriormente ingresar los datos que generaran
el hietograma.

En la pestafia Time — Series Gage ingresamos
los siguientes datos en los distintos apartados.

Gage Name: un nombre como en este caso,
hietograma.

Data Source: seleccionamos Manual Entry.
Units: seleccionamos incremental milimeters

Time Interval: 1 Day, puesto que los datos
ingresados son registros diarios, en algunos
casos se puede variar el intervalo hacia horas.

En la pestaia Time Window colocamos el
intervalo de tiempo en el que queremos que los
datos sean analizados. (Para este caso se
programo desde el 01 de enero de 1964 hasta el
31 de diciembre de 2015, datos registrados
durante estas fechas).

En Start Time y End Time se coloca las 00:00
hrs puesto que los registros son diarios.
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[E% Time-Series Gage | Time Windo!

-
Precipitation (MM)

02jul1954, 00:00 0,80

Time (ddMMMYY Y, HHzmm)

03jul1964, 00:00 0,00

04jul 1954, 00:00 0,00

05jul1954, 00:00 0,00

05jul1964, 00:00 0,00

07Fjul1964, 00:00 0,00

08jul1954, 00:00 0,00

02jul1954, 00:00 0,00

10jul1964, 00:00 0,00

11jul1954, 00:00 0,00

12jul1964, 00:00 0,00

13jul1964, 00:00 0,00

14jul1954, 00:00 0,00

15jul1964, 00:00 0,00

15jul1964, 00:00 2,70

Posteriormente en la pestafia Table ingresamos
los datos de las precipitaciones registradas.
(Para este andlisis se obtuvieron a partir de la
estacién meteorologica M301 y se lo ingresé en
la tabla conjuntamente con el dia respectivo).

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

6.9.6 Configuracion del modelo meteorolégico

En este apartado solo se configuraran algunos parametros para el analisis del hietograma.

Tabla 16: Configuracion de los parametros del modelo meteorolégico

Proceso

&2 Meteorology Madel | Basins I Options

Met NMame: Met 1

Description:

Shortwawve: :—None—

Longwawve: -—None—
C:E@_E_'pibtion: -Speciﬁed Hyetogr_a_zﬁ::}

Evapotranspiration: -—None—

Snowmelt: :—None—

Unit System: | Metri

Replace Missing: :SetTo Defaul

28 Meteorology Modertions|

Met Name: Met 1

Basin Model | Include Subbasing |

CuencaMira | &ea

Descripcion

En la pestafia de Meteorology Model se
configuré las siguientes pestafias:

Precipitation:  se  selecciond6  Specified
Hyetograph

Unit System: se escogié el sistema Metric

Replace Missing: configuramos por defecto con
la opcidn Set to Default

En la pestafia de Basins se opta por la opcion
Yes, es decir indicamos al programa a que tome
en cuenta a la cuenca.

Elaborado por: Andrade, C. (2018)
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6.9.7 Configuracion de especificaciones de control

Tabla 17: Configuracion de especificaciones de control

Proceso

=2 HEC-HMS 4.2.1 [CAUsers\Juan LassoiDesktophl ESIS DE

File Edit View [Components| Parameters Compute Res:
O = £%)  Basin Model Manager ]
P &2  Metecrologic Model Manager  —

EY Tirme Series Data Manager

Contral St |~  paired Data Manager

Time-Seri
BR Grid Data Manager

£ Contral Speciﬁcations:*

Mame: Control 1

Descripton:
afEtart Date (ddMPMMY Y YY) | Olenae 1963 -
= EEI‘IE' Date (ddMMMY Y YY) | S1dic2015 -1

Descripcion

Finalmente en el apartado de Components en la
seccion Control Specifications Manager se
escoge la opcion para configurar el intervalo
con el cudl se desea que se interprete el
hidrograma.

En Control Specifications se ingresaron los
datos para la configuracién del intervalo de
tiempo en el que se interpretaran los resultados.

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

6.9.8 Creacion del computo de simulacion

En esta seccion se realizara el computo de los datos para generar la simulacién en el

programa.

Tabla 18: Cémputo de la simulacion en el programa HEC-HMS

Proceso

f|Compute | Results Tools Help
3 Create Compute L Simulation Run...

- Optimization Trial...
% Simulation Run Manager P

L . Forecast Alternative... -
b4 Optirmization Trial Manager

. Depth-Area Analysis...
i} Forecast Alternative Manager

¥ Depth-Area Analysis Manager
ﬁ Uncertainty Analysis Manager \

Fun: Simulacion Corrida

Uncertainty Analysis... E

Descripcion

Compute, en esta pestafia, finalmente se deja
correr la simulacion de todos los datos
previamente configurados

En la barra superior seleccionamos Run:
colocamos el nombre que se le da a la
simulacion y clic en el icono de Compute
Current Run. Posteriormente aparecera un aviso
el cual indica que el proceso se ha completado.
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B Frobed mtodon Gort” — Este mensaje indica que el proceso ha

s S———— finalizado con éxito.
[ Close |

Elaborado por: Andrade, C. (2018)

6.10 Resultados logrados en la simulacion

Una vez realizada la simulacion, se presentara un resumen global de los resultados obtenidos

en el programa. Existen cinco casillas las cuales se describen a continuacion:

Hidrologic Element: indica las conexiones que se realizaron en el trayecto del area de estudio
desde la cuenca alta, sector de convergencia del rio Mira, su trayecto y el punto de descarga

que es la zona donde finaliza la investigacion, Lita.

Drainage Area: Indica el area de la cuenca con la cual se trabajo. El valor va a ser el mismo

en todos los puntos de conexion.

Peack Descharge: Revela la descarga maxima que se genera en el trayecto del area de
estudio y se encuentra representada en m®/s. En la tabla se puede considerar una disminucion
significativa a lo largo del trayecto del area de estudio conforme inicia en la cuenca alta con

892,1 m®s y termina en el punto de descarga con 502,9 m3/s.

Time of Peak: Proporciona la informacion de la hora pico a la cual hubo mayor flujo en el
afluente. Como se selecciond las 00:00 hrs en base a que se configuré el hietograma para un

dia y no por hora, entonces el resultado va a ser el mismo, pero en diferentes dias.

Volume (1000m?): esta configurado para que determine el volumen calculado en 1000m?.
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Tabla 19: Resultados de la simulacion en el programa HEC-HMS

Project: MiraFinal  Simulation Run: Simulacion Corrida

StartofRun: 0leneiS64, 00:00 Basin Model: CuencaMira
End of Run:  31dic2015, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications:Control 1

Show Elements: |All Elements

Volume Units: (©) MM (@) 1000 M3

Sorting: LHydrdogc - |

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (1000 M3)
Cuenca Alta 1867,50 892,1 (04ene1982, 00:00 55037128,2
Junction-1 1867,50 892,1 04ene 1982, 00:00 55037123,2
Reach-1 1867,50 8799 (04ene 1952, 00:00 55037128,2
Junction-2 1867,50 879,9 04ene 1982, 00:00 55037128,2
Reach-2 1867,50 8220 (04ene 1952, 00:00 55037128,2
Junction-3 1867,50 8220 (04ene1932, 00:00 550371282
Reach-3 1867,50 41,8 (04ene 1952, 00:00 55037128,2
Juniction-4 1867,50 7418 (04ene1932, 00:00 55037128,2
Reach-4 1867,50 653,7 (04ene 1952, 00:00 55037128,2
Junction-5 1867,50 653,7 (04ene1932, 00:00 55037128,2
Reach-5 1867,50 601,7 (05ene 1952, 00:00 55037128,2
Junction-6 1867,50 601,7 (05ene1982, 00:00 55037128,2
Reach6 1867,50 592,9 052ene 1982, 00:00 55037123,2
Junction-7 1867,50 592,9 (05ene1952, 00:00 55037128,2
Reach-7 1867,50 566, 1 05ene 1982, 00:00 55037128,2
Junction-8 1867,50 566,1 (05ene1952, 00:00 55037128,2
Reach-8 1867,50 5276 (05ene1932, 00:00 550371282
Junction-9 1867,50 5276 05ene1952, 00:00 55037128,2
Reach-9 1867,50 502,9 O6ens1932, 00:00 55037128,2
Junction-10 1867,50 502,9 06ene 1952, 00:00 55037128,2
Reach-10 1867,50 502,9 O6ens1932, 00:00 55037128,2
Punto Descarga 1867,50 502,9 OBene 1932, 00:00 55037128,2

Elaborado por: Andrade C. (2018)

La tabla 19 representa el resultado obtenido en el programa (HEC-HMS) que indica entre
otros parametros, el area de drenaje de la cuenca (km?), en este caso es 1867,50 km?; el pico
de descarga maxima que se ha registrado a lo largo del periodo de los afios registrados, va
desde el 04 al 06 de enero de 1982. Ademas, se muestra el tiempo que dura una descarga de
este tipo. La imagen se asocia al tiempo que demora en descargar el caudal registrado por el
programa. Para esto se considerd que el 04 de enero de 1982 se empez0 a registrar lecturas
desde las 14:00 hasta las 00:00 horas, asociando de esta manera las diez lecturas alusivas a
la fecha expuestas en la figura 16. Para el 05 de enero de 1982 se considerd el registro de
ocho lecturas, una cada 3 horas, asociando de esta manera las 8 lecturas alusivas a la fecha.
Finalmente se consideraron cuatro lecturas, una cada 6 horas, asociando los cuatro valores
finales de la figura 16. Durante el periodo de tiempo considerado que es de 38 horas, desde
el pico de caudal cuyo valor es de 892,1 m3/s hasta los 502,9 m3/s, se descargaron 389,2
(m3/s).
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Concluyendo al presente analisis, se determind que el valor de descarga es significativo en
sentido de conocer su descarga maxima desde el tiempo al pico hasta su tiempo base, pero
su tiempo total de 38 horas es suficiente para no producir eventos de crecida significativa.
En cambio, asociando al analisis de estudio no es tan relevante en vista que durante la
presente investigacion se determinaron factores como el relieve, drenaje de la cuenca,
trayecto del afluente, entre otros que favorecen la descarga del caudal evitando de esta

manera que ocurran eventos de crecidas considerables.

Los resultados expuestos en la tabla estan condicionados a las siguientes suposiciones. La
precipitacion ponderada es la misma en toda longitud de alcance. Los parametros fisicos
morfométricos son valores calibrados para el desarrollo de la simulacion y sus valores

medidos en campo podrian variar.

Posteriormente en la figura 19 se muestra el hietograma generado por el programa HEC
HMS en el que se puede constatar la relacion de pico de descarga maxima con las fechas del

cuadro de resultados obtenidos en la simulacion.

a0

F0A

60

a0+

40+

Precipitation (Mhf)

1870 1980 18490 2000 2010

Figura 18: Hietograma de la precipitacion registrada en la estacion meteorologica M301

durante el periodo 1964-2015 generado en el programa HEC-HMS

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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6.11 Discusién

Sobre la pregunta directriz de la presente investigacion: ¢si el indice de escorrentias,
filtraciones y drenaje durante la distribucion estacional es el mismo? se puede establecer que
la escorrentia y la infiltracion siguen la misma tendencia de distribucion respecto tanto de la
precipitacion como del caudal del area de estudio durante los meses de noviembre a mayo,
a diferencia de los meses de junio a octubre cuando la precipitacion disminuye pero el caudal
se mantiene constante hasta el mes de julio a partir del cual empieza a reducirse
considerablemente, esto se debe posiblemente a que el agua subterranea almacenada en los
acuiferos finalmente se filtro, puesto que el relieve escarpado del area de estudio se encuentra
conformado en su mayoria por arcilla y grava, lo que hasta cierto punto impide que el suelo
absorba el agua drenada proveniente de la superficie y las precipitaciones. Este analisis se
realizd en base a la figura 19 que representa la variacion de la precipitacion y caudal del area

de estudio.

1.200 o 60

1.000 3 A\ L0758 . 50
E 976,6 952,3 s E
= 300 2 . o 40 é
£ g 8139 > 799,3 S b c
- 7347 ' \ 0
w®™ 600 6564 o o 30 '©
E-] ’ p o ~ T
3 5 S s sgsa 6086 =
T 527,6 2
O 400 20 ‘'©
]
S
o

200 10

0 0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Caudal Mensual Historico (HO15) Precipitacion Mensual Histérica (M301)

Figura 19: Correlacion entre la precipitacion (estacion M301) y el caudal (estacion H015)

registrados durante el afio

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

Para realizar la caracterizacion propuesta en el objetivo especifico 1, se realizaron salidas de
campo a fin de realizar un analisis complementario a la medicién de caudales y profundidad

del lecho del rio mediante equipos técnicos como caudalimetro o correntdmetro, pero en
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vista a su limitada disponibilidad y uso de los mismos se trabaj6 solo con datos historicos

registrados proporcionados por el INAMHI y hasta el afio 2015.

Al momento de realizar la simulacion en el programa HEC-HMS se decidié modelar al area
de estudio como cuenca unica debido a que solo se escogié una seccion del rio principal
(Mira) y en la cual existe una estacion hidroldgica con datos de mediciones de caudales

anuales historicos registrados para aplicar la metodologia anteriormente desarrollada.

En base a las precipitaciones se analizaron las escorrentias presentadas en la zona de estudio
que se muestran en la tabla 24 cuyos valores fueron obtenidos de la base de datos de las

estaciones meteoroldgicas correspondientes al periodo de 50 afios.

Respecto a filtraciones, se puede deducir que en el relieve hidrogeolégico de la cuenca del
rio Mira de los 0 a los 2 m de profundidad el suelo se encuentra conformado netamente por
arcilla y hasta los 22 m por grava granulosa con arcilla, lo que permite que el agua escurra
facilmente en el relieve escarpado que conforma la parte del trayecto de la zona de estudio.
Este estudio fue presentado por el INAMHI (2005) y del cual se tomé referencia para

analizar el tipo de filtracién del suelo que posee la cuenca hidrografica del rio Mira.

El drenaje fue el pardmetro considerado en el punto de descarga, para la presente
investigacion en el sector de Lita. Este parametro fue tomado directamente de la simulacién
realizada en el programa modelo HEC-HMS que muestra el resultado obtenido sobre
1000m?, y el cuél se muestra en la figura 16 del cuadro de resultados de la simulacion del
programa HEC-HMS.

Con respecto al objetivo especifico 2, al momento de realizar la simulacion en el programa
HEC-HMS se decidié modelar al area de estudio como cuenca Unica debido a que solo se
escogid una seccion del rio principal (Mira) y en la cual existe una estacion hidrologica con
datos de mediciones de caudales anuales historicos registrados para aplicar la metodologia

anteriormente desarrollada.

La aplicacion del programa nos aborda un importante instrumento para dimensionar ciertos
tipos de obra dependiendo de la importancia que se le dé a la misma (ya sea de interés
econdmico, social, ambiental, turistico, estratégico, etc) y de la existencia de vias alternativas

capaces de determinar la magnitud del dafio que se produciria ante un eventual fallo. De esta
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manera se considera un importante dato al calculo de periodos de retorno, en el cual se detalla
el periodo de afos y la probabilidad en que se podria presentar cierta ocurrencia con igual o

mayor magnitud.

De acuerdo a las comparaciones del promedio mensual historico de las precipitaciones
registradas cerca al area de estudio, se deduce que a lo largo de los afios registrados (1964-
2015) en el area, a partir del mes de abril, la precipitacion disminuye paulatinamente hasta
el mes de septiembre, donde inicia la época Iluviosa, manteniéndose hasta marzo, como se

indico previamente en la figura 7, ademas su caudal se incrementa cuantiosamente.

Respecto a las comparaciones del promedio mensual histérico del caudal registrado por tres
distintas estaciones hidrologicas (H011-H013-H015), igualmente cercanas al area de
estudio, se opto por utilizar los datos registrados (1964-2015) so6lo de la estacion hidrolégica
HO015 debido a su ubicacion estratégica en el area pues esta en la convergencia de los dos
rios, Chota y Mira. Ademas, mantiene un caudal constante y no tan variable con un valor
aproximado de los 1000 m3/s durante la mayor parte del afio como se indico en la figura 12,
acerca de la comparacion del incremento y disminucion del caudal registrado en las

Estaciones Hidrologicas H011-H013-HO015 durante los meses del afio.

58



De acuerdo a la socializacion de los resultados obtenidos durante la investigacion, objetivo
especifico 3, ésta se desarrollo en las instalaciones de la PUCESI el dia 30 de abril de 2018,

obteniendo las siguientes valoraciones por parte de los encuestados.

Las preguntas fueron evaluadas de acuerdo a la siguiente escala:

5.MUY ALTO / 4 ALTO / 3.MEDIO / 2.BAJO / 1.NULO

DETALLE DE VALORACION
ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALIZACION

1. ¢Considera Usted que la sala donde se desarroll6 este
evento brindé las comodidades necesarias?

Calificacion Encuestados
1 0
2 0
3 6
4 10
5 9

2. ¢Considera Usted que el material audiovisual
utilizado en la presentacion fue adecuado?

Calificacién Encuestados

0
0
9

11

a A W N

5

Elaborado por: Andrade C. (2018)
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EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR

3.

4.

5.

¢Considera Usted que el expositor mostré dominio

del tema?
Calificacion Encuestados
1 0
2 0 [
3 5
4 4
5 16

¢ Estima Usted que el manejo del auditorio por parte

del expositor fue adecuado?

Calificacion

Encuestados

o A W N -

¢Considera Usted que el
facilidad de expresion?

Calificacién

Encuestados

0
0
8
12

5

Expositor demostrd

o A W N -

0
0
6
12

G 6

7

Elaborado por: Andrade C. (2018)
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MEDICION DE IMPACTO DE LA INVESTIGACION

6. ¢Considera que el tema investigado posee relevancia
para algun actor y/o sector de la sociedad?

Calificacion Encuestados
1 0
48%
2 0
3 2
4 11
5 12

7. ¢Considera que esta investigacion posee perspectivas
para estudios complementarios posteriores?

Calificacion Encuestados
1 0
52%
2 0
3 1
4 7
5 17

8. ¢Considera que el tema investigado genera
actualmente o a futuro un beneficio concreto para
alguna comunidad o institucién publica o privada?

Calificacion Encuestados
1 0
2 ; T
3 4
4 4
5 17

9. ¢Enfuncién de los objetivos planteados expuestos en
la investigacidn, considera que éstos se cumplieron?

Calificacion Encuestados

0
0
2
10
13

g A W N -

Elaborado por: Andrade C. (2018)



7. Conclusiones

La estacion hidroldgica influyente en este estudio fue la estacion H011, que luego de ser
identificada en un sitio estratégico al area de estudio (en la convergencia de los rios Chota y
Mira) fue sometida a un andlisis de veracidad de datos para poder utilizarlo en la

comparacion de variacion del caudal registrado durante los meses del afio.

A través de las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de la cuenca hidrografica Mira se
determiné que el area de estudio no es susceptible a presentar eventos de inundaciones
significantes. Sin embargo, factores como la topografia, confluencia de cauces, incremento
de precipitaciones y la textura de suelo que predomina en el area son elementos ideales para

que se produzcan eventos de inundacion.

El modelo conceptual de cuenca unitaria utilizado durante la realizacion del presente estudio
es suficiente para modelar cuencas pequerfias con escases de informacidn en base a registros,

caracteristicas hidrometeoroldgicas y ausencia de objetivos e intereses particulares.

Un aspecto primordial a tomar en cuenta en el desarrollo de este estudio es que ademés de
visualizar los efectos producidos por la variacién del sistema hidrometeorolégico en el area
de estudio, conviene aportar conocimientos dirigidos al aprovechamiento y riesgos que

implica el que se incremente o disminuya el recurso hidrico en las poblaciones cercanas.

En el &rea de estudio no se evidencié mayor riesgo mas que posibles inundaciones de caracter
banal para cultivos desarrollados en la zona, que mas bien favorecerian a los pequefios

agricultores.

El presente estudio se lo realizé en base a la informacion disponible solicitada al INMAHI,
que presenta algunas limitaciones en cuanto a informacion y registro de distintas series de
datos, en base a esto la experiencia y apoyo profesional son fundamentales para poder lograr
investigaciones con éxito favoreciendo el campo investigativo por parte de los estudiantes y

en beneficio de la comunidad.

La presente investigacion se socializd en las instalaciones de la PUCESI con el fin de dar a
conocer la metodologia utilizada y los resultados obtenidos, acogiendo sugerencias e

inquietudes que se consideren necesarias para el estudio.
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La valoracién por parte del publico encuestado fue relativamente alta, en vista de que se
respondieron las inquietudes presentadas y se acogieron las sugerencias expuestas hacia la

socializacion de la investigacion.
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8. Recomendaciones

Se deberian realizar mediciones directas en campo con la debida instrumentacion para la

exacta determinacion momentanea y contrastar con mediciones histéricas registradas.

Es imprescindible que en la elaboracién de mapas teméaticos muestren las zonas mas

vulnerables y propensas a riesgos de inundacion de cada poblacion cercana a la ribera.

En lo posible dar seguimiento en materia de riesgos, no sélo en relacion a inundaciones, si
no a diversos factores que puedan incidir en la afectacion de comunidades que estén

propensas a riesgos naturales significativos.

Los datos e informacidn registrada por parte de Instituciones Publicas y Técnicas deberian
ser constantes y relevantes, permitiendo trabajar la informacion actual a fin de obtener

resultados mas reales.

Tratar de establecer un sistema nacional de monitoreo y generacion de informacion temprana

para el respectivo uso técnico.

Se sugiere trabajar conjuntamente con las comunidades cercanas al area de estudio acerca
de temas relacionados en prevencion de riesgos enfocados al recurso agua direccionados al

incremento y disminucion del mismo.
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11. Anexos

Anexo 1: Pardmetros concernientes al analisis del sitio

Los parametros concernientes al area de estudio se encuentran disponibles a través de un

estudio hidroldgico realizado por el INAMHI (2015), de los cuales sdlo se consideraron los

datos de la estacion hidroldgica HO015 (Chota en Pte. Carretera).

Parametros Fisico Morfo métricos

Codigo INARMHI:

Mombre:

Tipo de eftacwon:

Institucion:
Latitud
Longitud:
altitud:

Aren de la cwenca;
Permmetro de la cuenca

Longitud del rio principal:
Pendiente del rio:

indice de compacidad:

Pendiente media de |3
Cuenca

Tiempo de concentracion
Numero de cura:

Relveve

HO015

CHOTA EN PTE.CARRETERA

Automatica [Radar],
Limnmmetnga
Lirmnigrafica

IHAKIHI
825505.00
1005265000
1569

1867.50
31632

78.16
2.20

205
30.59

9.88
73

ESCARPADO

Fuente: INAMHI, (2015)

m.s.n.m

Em

Em

Em

horas

69



Anexo 2: Composicién geoldgica de la cuenca del rio Mira

Se tomé como referencia la informacion expuesta de un estudio hidrologico del rio Mira
presentado por el INMHI (2005) y publicado en el portal issuu en 2011, el cual sefiala las
distintas estructuras que conforman el nivel del suelo destacando la importancia de las aguas
subterraneas de las cuales hacen uso las poblaciones para abastecimiento y uso en la

agricultura.

om nivel del suelo

2m Suelo vegetal con arcilla café.

Grava de aristas angulosas

con detritos de coloracién

aris rojiza.

20m

2m Grava angulosa con poca arcilla.
Grava angulosa con detritos
rocosos y pomez.

30 m
#Arena fina a gruesa con detritos
¥ poca grava.

42 m

Fuente: INAMHI, (2005)
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Anexo 3: Datos registrados en la estacion hidrolégica H011 — Caudal (mq)

Meses 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Ene 3543,80 5441,80 3900,48 3313,59 3342,20 4442,10 4007,29 8142,40 8193,70 3384,20 6013,80
Feb 2299,80 3687,60 3900,48 380,80 5399,40 4657,30 4007,29 8052,00 5819,30 3486,90 7592,30
Mar 2277,50 2881,00 4528,70 6475,80 5921,00 2866,80 4007,29 7522,00 5835,00 3074,00 9152,60
Abr 4749,00 5241,30 2686,40 4201,00 6484,10 6426,90 4007,29 7177,60 5396,40 4894,50 5614,75
May 3902,50 5434,90 5661,80 3565,70 4278,20 3099,30 6060,40 4911,80 5281,10 2466,80
Jun 5878,20 2546,40 3900,48 3615,30 2832,40 3190,10 4548,80 5082,50 3652,60 5830,00 3910,30
Jul 2764,90 3068,10 3900,48 3841,40 3572,30 2542,40 2771,20 5189,90 3429,30 3766,40 4653,20
Ago 3270,60 2177,80 3900,48 2643,50 2332,00 2081,30 2643,80 3976,90 2154,30 3549,30 2803,30
Sep 2864,60 3212,90 2596,80 1425,30 2891,50 2563,90 2928,30 6084,40 2249,30 3176,60 2927,80
Oct 3178,50 4520,30 4255,60 2701,50 5155,20 4659,50 3601,20 5787,90 3835,60 3987,40 5582,10
Nov 3747,60 8935,80 3900,48 2100,20 4384,70 3947,70 6130,70 5265,30 4874,90 3865,70 7863,10
Dic 4162,60 4744,70 3900,48 3402,90 2489,60 5427,60 6335,00 4760,30 7236,30 4613,60 8797,00
Suma 42.639,60 46.457,70 46.805,76 39.763,09 48.370,10 47.083,80 48.087,45 73.101,60 57.588,50 48.909,70 67.377,05
Promedio 3553,30 4223,43 3900,48 3313,59 4030,84 3923,65 4007,29 6091,80 4799,04 4075,81 5614,75

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)



Continuacién Anexo 3

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
7131,10 6674,60 3775,40 3925,99 4800,70 3998,70 3090,06 2711,90 3000,20 3855,93 6173,80
7648,00 6021,60 3732,40 3925,99 8060,50 3422,80 3090,06 2719,30 3481,70 3855,93 5505,50
7350,10 6071,60 5529,40 3925,99 5134,50 3920,70 3090,06 3910,00 3240,95 3855,93 5490,30
5094,20 8425,20 491470 3925,99 5797,10 5994,50 3090,06 3276,30 3240,95 3855,93 4953,00
6801,90 5461,20 4879,40 6325,60 4930,60 4488,30 3090,06 2909,10 3240,95 6435,80 3892,25
6294,90 4289,10 4145,40 4807,00 3770,40 3440,80 3090,06 2774,90 3240,95 3855,93 3892,25
7040,20 4985,30 3537,20 3011,00 2903,00 4180,64 3090,06 1846,60 3240,95 4148,80 3147,10
3833,30 2952,90 3249,90 2638,70 1937,60 4180,64 1855,20 1654,60 3240,95 2635,20 2099,60
2929,40 2329,70 3024,40 4525,50 4437,44 4180,64 2355,60 2972,10 3240,95 3564,60 1744,70
5815,40 2242,30 4863,70 4129,50 3247,20 4180,64 459250 4011,20 3240,95 3286,60 2761,40
5325,30 4230,60 304,30 2888,00 4437,44 4180,64 3700,40 2814,16 3240,95 2872,70 4162,80
5646,20 5115,40 4090,20 3082,60 3792,80 3998,70 2946,60 2169,80 3240,95 4047,80 2884,30

70.910,00 58.799,50  46.046,40 47.111,85 53.249,28 50.167,71 37.080,72 33.769,96 38.891,40 46.271,14 46.707,00
5909,17 4899,96 3837,20 3925,99 4437,44 4180,64 3090,06 2814,16 3240,95 3855,93 3892,25

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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Continuacién Anexo 3

1987
4000,80
5215,60
4319,20
3603,60
3998,00
3038,00
3419,60
4036,00
3953,85
3953,85
3953,85
3953,85

47.446,20
3953,85

1988
3684,15
3684,15
1196,80
4994,00
4198,60
3029,20
4946,80
1997,20
2700,10
2736,00
6822,00
4220,80

44.209,80
3684,15

1989
8700,50
5134,00
3400,40
4791,08
4791,08
1929,40
4791,08
4791,08
4791,08
4791,08
4791,08
4791,08

57.492,90
4791,08

1990
2209,30
2209,30
2209,30
2209,30
2209,30
2209,30
2209,30
1327,50
2261,00
4635,00
2676,90

146,10
26.511,60
2209,30

1991

1992 1993
3135,55
3135,55
3135,55
3135,55
3135,55
3135,55
2251,10
1510,70
2400,70
5841,90
3873,10
2935,80

37.626,60
3135,55

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1994
2342,10
1617,10
2979,48
2979,48
2979,48
2979,48
2979,48
2102,40
2331,40
2979,48
2979,48
6504,40

35.753,76
2979,48

1995
2004,30
2004,30
2004,30
2004,30
2004,30
2004,30
2796,40
2139,20

982,50
2099,10
2004,30
2004,30

24.051,60
2004,30

1996
4375,38
6676,70
7168,70
7526,90
7846,40
4465,30
3868,30
2315,00
1755,30
2171,90
1688,30
2646,40

52.504,58
4375,38

1997
9257,30
4989,30
6336,60
3381,90
4387,00
3375,00
4033,27
1062,30
1371,70
2138,30
4033,27
4033,27

48.399,20
4033,27

1998
2566,95
2566,95
2566,95
2566,95
2566,95
2566,95
2566,95
2566,95
1144,60
1970,30
4376,00
2776,90

30.803,40
2566,95
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Continuacién Anexo 3

1999
8251,50
8702,00
7319,20
7639,40
5366,10
4583,70
3786,90
2665,10
3100,00
3664,50
4032,20

10514,50
69.625,10
5802,09

2000
9175,50
6851,70
8793,30
7165,90
8194,50
5691,70
3785,30
3093,80
2465,90
2632,30
2029,80
3588,10

63.467,80

5288,98

2001
4888,60
2696,70
4220,50
3564,20
4077,40
3085,50
2106,50
2398,70
2854,75
1015,40
1343,50
2005,30

34.257,05

2854,75

2002
5582,00
3540,60
4064,80
6858,20
5330,50
5470,40
4130,00
2392,60
2030,30
3152,20
3785,30
6101,10

52.438,00

4369,83

2003 2004
3155,50 5168,60
3197,50 2662,80
4232,20 3763,50
5299,80 5904,40
5468,60 5729,60
3935,60 4005,60
3569,30 3424,00
2567,10 2596,00
1716,40 2343,50
5591,10 4810,90
5081,10 5864,80
4450,50 5580,90

48.264,70  51.854,60
4022,06 4321,22

2005
4252,20
6125,90
6025,90
4813,30
3828,90
2701,80
2266,60
1547,20
1252,90
2673,60
3457,10
4311,60

43.257,00

3604,75

Fuente: INAMHI, (2014)

Elaborado por: Andrade C. (2018)

2006
6282,70
7339,50
6560,60
7978,70
5673,70
4782,10
2555,30
1991,60
1559,10
2322,70
5983,90
7454,00

60.483,90

5040,33

2007
4034,10
2721,60
4089,70
5881,70
5474,30
5042,50
2531,80
2682,00
1928,10
3645,70
4020,90
6254,50

48.306,90

4025,58

2008
8779,20
7552,20
8048,10
8856,60
7454,10
5032,80
3859,70
2604,20
2915,60
4464,30
5262,60
6611,10

71.440,50

5953,38

2009

2010
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Continuacion Anexo 3

2011
7994,00
5506,60
6821,20
7145,60
7142,00
6346,90
6767,20
6191,30
7140,00
6063,20
6585,90
6598,50

80.302,40
6691,87

2012
7230,90
6275,30
6827,50
8316,00

10232,90
6763,40
6136,85
6136,85
1093,50
6136,85
2355,30
6136,85

73.642,20
6136,85

2013
3405,10
3405,10
3405,10
3405,10
3405,10
3405,10
3405,10
3405,10
3405,10
2601,30
3149,50
4464,50

40.861,20
3405,10

2014
5761,50
3841,80
7274,70
3812,00
6226,00
4433,70
3131,40
2246,90
1682,90
3280,60
4891,00
5402,70

51.985,20
4332,10

2015
4038,80
4753,10
5217,10
5086,40
3650,60
4084,30
3631,20
2572,40
4129,24
4129,24
4129,24
4129,24

49.550,85
4129,24

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

Suma
233.140
213.152
228.042
238.368
222.489
186.686
169.580
130.751
131.536
179.137
192.344
214.502

Promedio
4.960,4
4,535,2
4.852,0
5.071,6
4.836,7
3.972,0
3.608,1
2.781,9
2.798,6
3.8114
4.092,4
4.563,9
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Anexo 4. Datos registrados en la estacion hidrolégica H013 — Caudal (m?)

Meses
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Suma
Promedio

1978
320,06
320,06
320,06
320,06

538,7

234.,6

235,9

160,1

132,9

2147

460,7

582,9

3.840,75
320,06

1979
378,47
162,6
651,7
513,6
644,3
440,2
127,6
97,7
410,4
418,3
363,6
333,2
4.541,67
378,47

1980
687,5
832,7
428,8
586,
389,3
228,1

62
31,3
45,6
447
434,3
503,7
4.677,20
389,77

1981
690,1
657,7
643,2
651,5
560,9
406,2
256,7
192,5
157,8
332,1
644
635,5

5.828,20
485,68

1982
988,9
699,4
820,4
792,6
849
536,9
686,76
120,1
686,76
686,76
686,76
686,76

8.241,09

686,76

1983

207,8
243
249,6
319,06
319,06
319,06
319,06
28,2
104,1
524,6
876,1

3.509,63

319,06

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1984
744,1
846,5
7334
766,3
699
438,9
394,2
189
374,1
696,1
439,4
892,7

7.213,70
601,14

1985
947.4
341,9
321,49
321,49
321,49
207
79,2
56,1
146,3
338,9
455,1
321,49
3.857,85
321,49

1986
1052,4
862,8
835,1
743,4
894,9
389,3
138,9
66,8
86,4
726
740,6
594,24
7.130,84
594,24

1987
376,3
248,2
3921
4814
433,2
155,8
76,2
172,1
75,6
795,6
746,1
375,2
4.327,80
360,65

1988
4731
558,7
320,8
632,3
617,3
440,4
286,8
105,2
175,4
288,7
532,4
829,6

5.260,70

438,39
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1989
992,1
598,4
451,80
289
415,6
313,2
102,5
451,80
451,80
451,80
451,80
451,80
5.421,60
451,80

1990
284,76
284,76

456,4

610,6

434,3

169,8

115,8

68,3

56,3

460,5

209,4

266,2

3.417,12
284,76

1991
635,3
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
635,30
7.623,60
635,30

1992
235,33
239,7
63,8
276,1
345
181,5
83,6
48,8
153,6
261
397,9
537,6
2.823,93
235,33

1993
238,6
561,3
735,6
144,2
452
174,7
427,08
427,08
427,08
427,08
641
469,2

5.124,90

427,08

1994
902,1
343,9
578,84
578,84
578,84
578,84
578,84
578,84
578,84
361,4
473,3
813,5

6.946,08

578,84

1995
511,5
143,2
433,8
618,2
468,4
63,8
435,48
435,48
435,48
4219
800,8
457,7

5.225,73

435,48

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1996
169,6
765,5
848,5
649,9
667,1
287,7
185,4
81
132,8
337,2
144
364,2

4.632,90
386,08

1997
1035,8
218,8
628,7
685,5
425,5
657,4
175
38
37,5
433,5
613,5
540,7

5.489,90
457,49

1998
167,2
317,4
536,4
849,3
601,2
290,5
54,6
57,3
76,3
162,7
798,6
47,6

3.959,10
329,93

1999
1750,6
1157,4
1186,5
1662,6
1259,7

971,8

221,1

84,8

357,2

957

912,1

11534

11.674,20

972,85

2000
1169,9
1088
1244,5
1154,8
1074,2
744,4
374,6
144,4
117,4
157,4
150
119,5

7.539,10

628,26
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2001
179,1
4349
178,8
342,7
416,9
322
1715
150,5
111,8
270,7
826,5
1104,7
4.510,10
375,84

2002
392,1
220,2
588,8
255,42
255,42
255,42
255,42
255,42
255,42
85,7
62,7
183
3.065,00
255,42

2003
277,9
275,6
362,5
222,00
222,00
222,00
2448
138,4
32,8
222,00
222,00
222,00

2.664,00

222,00

2004
932,18
932,18
932,18
2909,5

170,9

893,9

702,6

700,4

194,6

253,9
1302,3
1261,5

11.186,13

932,18

2005
975,4
792,7
755,1
504,3
274,4
187,7
84,1
53,8
49,3
150,1
629,5
434,5

4.890,90
407,58

2006
740,1
708,9
681,4
711,4
686,5
576,5
130,7
61,1
47,2
94,4
633,6
648

5.719,80
476,65

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2007
342,75
202,4
470,5
831,5
639,9
265,4
155,4
67,9
39,6
133,7
189,1
774,8

4.112,95

342,75

Suma
18.591
15.659
17.479
19.990
16.290
11.588
7.797

5.989

6.510

11.326
16.121
17.117

Promedio
641,1
522,0
582,6
666,3
543,0
386,3
259,9
199,6
217,0
3775
537,4
570,6



Anexo 5: Datos registrados en la estacion hidrolégica H015 — Caudal (m?3)

Meses
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Suma

Promedio

1978
596,14
854,62
981,17
1731,42
1152,09
1720,72
1623,27
1526,48
619,36
551,29
191,82
389,16

11.937,53

994,79

1979
95,18
7,65
431,09
94,39
306,33
752,66
825,38
1012,04
428,56
521,38
299,66
617,65

5.391,95

449,33

1980
669,34
565,77
859,44

1459,06
1668,41
1616,75
1343,11
292,56
251,40
467,30
260,65
859,44
10.313,22
859,44

1981
145,90
318,04
562,03
204,32
163,30
221,71
848,87
327,66
125,83
108,37
736,33
169,52

3.931,88
327,66

1982 1983
153,28 746,38
139,37 453,94
276,41 197,58
612,03 413,08
436,70 314,06
230,23 86,98
479,13 529,12
167,71 449,98

93,10 159,81

62,10 155,30

61,33 67,70
302,78 8,56

3.014,16 3.582,50
251,18 298,54

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1984
481,05
528,24
357,05
468,91
642,01
709,68
732,39
815,59
157,53
214,53
284,30
122,32

5.513,59
459,47

1985
48,56
97,12
261,55
48,93
342,58
471,44
1166,61
799,53
144,73
267,97
119,35
342,58
4.110,94
342,58

1986
560,00
560,00
786,06
560,00
560,00
707,19
999,51
283,16
560,00
560,00
560,00

24,08

6.719,97
560,00

1987
46,48
216,50
24,15
46,16
394,55
808,47
855,89
887,49
409,42
333,88
350,19
361,41
4.734,57
394,55

1988
712,76
712,76
469,31
810,48
371,87
396,99
1776,26
626,35
572,98
396,35
843,97
863,05

8.553,11

712,76
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1989
1076,17
915,06
753,01
647,37
2083,30
2434,23
2410,30
816,51
512,23
449,62
293,44
139,11
12.530,34
1.044,19

1990
429,86
405,36

1135,20
775,25
1065,66
1994,42
1999,66
695,82
531,10
491,97
337,54
158,83

10.020,68

835,06

1991
538,32
539,13
298,37
643,02
744,58
768,43

1715,14
1469,86
606,58
347,31
747,24
425,16
8.843,14
736,93

1992
390,32
495,30
838,12
911,76
711,09

1310,63
1230,34
1597,68
844,39
1361,82
967,51
246,49
10.905,45
908,79

1993
7,48
477,08
1050,24
849,36
1041,00
1583,29
1385,29
963,90
793,24
632,51
564,68
741,73

1994
910,96
822,52
726,81

1277,51
175,46
843,01

1634,63

1577,13

1339,92

1127,65
918,70

1906,60

10.089,77  13.260,90

840,81

1.105,07

1995
399,03
25,35
389,90
512,77
646,18
611,98
1009,65
498,29
494,47
509,73
509,73
509,73
6.116,81
509,73

Fuente: INAMHI, (2014)

Elaborado por: Andrade C. (2018)

1996
287,55
1523,07
2098,18
2028,89
2149,79
1054,70
1095,81
37,06
1150,23
118,89
626,06
813,97
12.984,20
1.082,02

1997
1305,76
1086,91
1544,26
1642,94
1194,76
2132,52
1194,76
1194,76
1194,76

632,82

532,20

680,69
14.337,16
1.194,76

1998
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70
320,70

3.848,45
320,70

1999
961,74
961,74
961,74
961,74
961,74
961,74

1158,57
764,90
961,74
961,74
961,74
961,74

11.540,83
961,74

2000
1918,88
1131,43
3146,58
2209,15
4058,09
1591,91
1591,91
1005,69

859,76
61,61
598,24
929,72
19.102,98
1.591,91
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
1265,07 452,45 453,74 599,12 36,48 762,94 545,71 565,97 162,42 628,57
1073,42 528,74 568,72 358,84 16,69 585,48 545,71 820,67 399,40 576,66
1517,09 782,45 662,64 398,21 62,27 1063,00 545,71 619,68 213,32 621,60
220,81 756,83 701,08 925,19 91,63 2013,05 480,04 2172,62 223,97 642,86
3432,97 316,43 498,76 339,37 62,05 2508,13 395,11 1296,25 167,04 414,40
1263,45 338,41 700,16 424,07 128,44 1111,54 907,16 653,37 635,07 528,43
688,64 670,02 955,93 642,23 21,67 1111,54 571,14 1232,90 424,30 516,77
1351,63 482,10 654,68 906,64 8,56 1111,54 610,21 681,71 916,90 690,33
1351,63 203,55 407,36 578,35 24,13 873,61 449,26 569,57 531,57 533,70
1351,63 180,38 604,72 815,91 12,89 716,54 475,12 656,88 674,33 629,61
1351,63 505,26 805,90 1210,73 32,24 369,57 466,00 529,29 523,41 58,30
1351,63 215,30 835,28 740,41 38,47 1111,54 557,30 481,29 609,26 563,12

16.219,61  5.431,92 7.848,96 7.939,05 535,48 13.338,49  6.548,46  10.280,20 5.480,98 6.404,34
1.351,63 452,66 654,08 661,59 44,62 1.111,54 545,71 856,68 456,75 533,70

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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2013
702,49
618,59
575,15
878,01
878,01
597,79
640,94

1248,06
194,84
565,34

2366,62

1270,30

10.536,13
878,01

2014
5815,70
3567,38
1628,22

181,28
293,54
1918,25
945,35
96,10
246,91
6,54
52,37
592,25
15.343,89
1.278,66

2015
1657,40
813,35
879,75
785,31
3049,73
1747,03
2366,59
1886,76
1648,24
1648,24
1648,24
1648,24
19.778,89
1.648,24

Suma
26.450
23.631
28.038
29.302
35.156
34.284
38.714
28.776
20.745
18.993
21.073
21.909

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

Promedio
734,7
656,4
778,8
813,9
976,6
952,3

1.075,4
799,3
576,2
527,6
585,4
608,6
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Anexo 6: Datos registrados en la estacion meteoroldgica M301 — Precipitacion (mm)

Meses
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Suma
Promedio

1964
41,24
41,24
16,00
70,70
6,30
39,20
6,50
21,20
9,80
40,30
105,20
97,20
494,88
41,24

1965
51,80
15,70
14,70
113,20
25,40
0,80
2,00
1,60
15,90
45,70
159,10
70,60
516,50
43,04

1966
21,10
24,30
56,00
30,50
77,30
30,90

4,00
21,40
39,30
73,90
175,90
97,00
651,60
54,30

1967
23,10
47,60
66,60
72,70
38,10
37,90
13,10
0,60
8,10
35,20
59,40
97,10

499,50

41,63

1968
16,50
65,30
64,80
105,50
4,20
18,30
4,40
8,70
40,00
79,10
64,20
21,80

492,80

41,07

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1969
59,90
59,10
34,60
79,00
18,30
41,10
0,00
3,60
84,00
66,10
67,80
54,20

567,70

47,31

1970
89,30
96,50
75,70
14,10
82,00
17,50
5,90
13,00
31,30
75,10
98,40
63,40

662,20

55,18

1971 1972
72,20
112,00
66,70
85,20
42,90
30,90
6,30
1,50
38,80
76,30
74,20
29,00
636,00
53,00

1973
13,10
38,70
24,90
113,30
35,40
11,80
35,50
16,90
27,70
70,50
87,50
67,10
542,40
45,20

1974
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1975
18,80
94,00
55,00
40,60
49,50
48,93
50,70
38,00
27,10
74,70
48,93
40,90
587,16
48,93

1976
34,90
47,70
60,20
84,10
44,00
5,40
0,00
0,00
23,40
68,40
66,90
66,90
501,90
41,83

1977
9,30
17,70
44,20
86,20
23,40
17,30
1,40
15,00
65,00
88,40
53,30
65,90
487,10
40,59

1978
11,90
27,60
18,30
103,30
47,50
1,60
7,60
0,00
10,10
2,10
46,20
69,10
345,30
28,78

1979
36,80
22,20
74,50
50,40
73,20
10,60
4,50
30,60
42,80
8,70
16,10
24,70
395,10
32,93

1980
67,30
79,70
24,30
72,50
29,70
12,10
1,00
1,50
21,90
79,30
71,00
57,10
517,40
43,12

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1981
35,10
76,90
73,40
59,70
38,50
4,40
6,20
5,00
0,80
22,50
97,00
29,70
449,20
37,43

1982
163,50
34,20
94,40
65,60
69,80
1,60
6,90
0,00
14,20
46,70
75,00
91,70
663,60
55,30

1983
25,80
45,10
126,60
67,40
71,90
13,40
0,00
6,70
4,90
51,20
65,10
78,00
556,10
46,34

1984
52,50
61,00
60,30
50,00
59,00
1,90
0,00
23,50
44,90
30,40
37,70
4,50
425,70
35,48

1985
51,90
91,70
35,60
68,30
35,30
5,00
0,00
1,40
31,20
31,40
71,80
72,20
495,80
41,32

1986
30,50
61,40
67,40
43,00
56,00
1,50
0,00
6,00
23,60
134,10
62,60
29,60
515,70
42,98
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1987
50,50
9,00
41,80
74,20
47,30
0,00
6,50
3,50
20,00
48,10
15,50
4,50

320,90

26,74

1988
95,40
43,80
26,70
150,30
27,10
43,50
38,10

0,00
49,40
54,70
99,60
53,60
682,20
56,85

1989
134,60
56,30
50,70
55,60
29,90
34,20
31,50
0,00
35,10
80,40
4,80
58,00
571,10
47,59

1990
31,67
31,67
27,20
56,20
25,00
11,50
17,60
6,00
0,00
132,90
22,60
17,70
380,04
31,67

1991
47,20
14,90
55,10
32,10
59,70
8,30
25,20
3,20
36,50
16,20
59,40
91,40
449,20
37,43

1992
11,20
46,10
6,60
18,20
33,50
3,20
5,70
6,00
39,00
60,60
28,20
51,80
310,10
25,84

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1993
80,80
121,80
52,50
50,40
36,10
0,00
0,00
0,00
61,20
33,70
75,60
43,10
555,20
46,27

1994
75,20
12,70
114,00
99,90
31,80
5,30
0,20
8,00
9,30
93,10
74,70
76,30
600,50
50,04

1995
30,00
16,00
64,20
34,30
22,50
34,60
5,20
13,20
2,80
71,70
98,70
29,10

422,30

35,19

1996
95,00
69,80
112,60
46,70
40,70
7,40
0,00
5,50
21,80
32,10
25,60
28,20
485,40
40,45

1997
82,10
11,40
43,20
7,90
17,10
19,10
0,00
0,00
26,80
18,70
34,70
14,70
275,70
22,98

1998
7,80
15,00
18,80
26,60
36,00
24,44
24,44
24,44
9,90
24,44
43,10
38,30

293,25

24,44
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1999
124,40
142,10

50,60

63,90

74,87

40,90

9,10

11,20

74,87

74,87

55,80
175,80
898,40

74,87

2000
132,30
80,60
80,60
73,20
105,30
45,20
80,60
73,20
105,30
45,20
65,10
80,60
967,20
80,60

2001
29,00
39,60
65,40
23,00
25,20
7,60
2,20
0,00
20,30
0,40
67,10
77,20
357,00
29,75

2002
47,40
19,70
39,20
91,20
24,00
29,40
0,20
3,40
15,30
71,10
47,20
86,70
474,80
39,57

2003
4,80
31,40
15,90
50,10
13,80
6,40
20,80
40,33
58,00
68,30
103,30
70,80
483,93
40,33

2004
56,80
16,00
35,00
98,50
55,90
0,00
9,30
0,00
21,90
45,30
94,50
60,00

493,20

41,10

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2005
57,90
50,30
38,23
47,80
22,20
9,70
9,40
4,20
21,30
71,90
20,40
105,40
458,73
38,23

2006
69,60
77,60
89,40
143,10
32,50
54,40
5,00
5,40
9,30
68,30
137,20
80,60
772,40
64,37

2007
63,10
25,20
89,90
102,10
56,10
16,40
5,30
24,60
2,80
111,10
85,00
97,50
679,10
56,59

2008
66,40
56,70
121,40
88,00
70,50
21,80
4,40
17,70
17,70
65,80
81,10
103,20
714,70
59,56

2009
96,30
118,30
98,50
36,70
19,70
32,60
0,00
2,20
1,20
14,80
36,10
116,00
572,40
47,70

2010
1,30
37,80
12,30
94,00
47,80
76,70
56,40
16,40
57,20
34,30

122,20
141,20
697,60

58,13
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2011
96,90
93,20
94,90
106,50
34,70
19,20
38,30
20,00
35,90
84,80
55,00
92,50
771,90
64,33

2012
99,10
83,70
45,10
80,20
7,50
1,50
0,00
3,30
0,90
37,60

103,10

56,60

518,60

43,22

2013
60,00
87,40
33,90
55,90

117,50

0,50
10,40
1,40
4,50
53,70
22,70
78,10

526,00

43,83

2014
99,80
54,00
115,40
30,70
81,60
17,60
11,00

0,70
29,70
89,70
77,90
62,60
670,70
55,89

2015
54,00
25,00
85,80
60,40
14,70
4,00
34,62
0,00
1,20
35,90
65,20
34,62
415,44
34,62

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

Suma
2.827
2.647
2.879
3.373
2.138
928
607
510
1.394
2.840
3.425
3.254

Promedio
56,54
52,93
57,58
67,46
42,77
18,55
12,15
10,20
27,88
56,80
68,49
65,08



Anexo 7: Datos registrados en la estacion meteorolégica M086 — Precipitacion (mm)

Meses
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Suma
Promedio

1984
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
40,1
8,60
57,00
47,30
72,00
15,60
481,2
40,10

1998
37,80
37,80
37,80
37,80
37,80
37,80
37,80
37,80
9,90
47,00
67,20
27,10
453,6
37,80

1999
63,30
52,40
79,60
61,20
28,60
14,20
15,00
3,80
45,50
0,20
31,80
62,10
457,7
38,14

2000
20,00
13,40
55,50
47,70
94,20
9,70
1,30
1,60
26,30
8,30
4,70
25,7
308,4
25,70

2001
28,70
30,10
0,70
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
16,88
8,00
16,88
16,88
202,5
16,88

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2002
0,00
91,50
12,00
0,00
29,21
29,21
29,21
29,21
29,21
35,60
48,30
17,10
350,57
29,21

2003
13,50
7,00
36,00
13,07
13,07
13,07
1,10
0,00
20,80
13,07
13,07
13,06
156,8
13,07

2004

2005
111,02
111,02
111,02
111,02
229,60
111,02
111,02
111,02

24,00

68,00

3,90
229,60

1332,24

111,02

2006
26,30
52,70
52,50
142,30
19,50
43,10

2,20
15,70

1,70
44,00
75,00
113,20
588,2
49,02

2007
35,30
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
423,6
35,30
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Continuacién Anexo 7

2008
35,30
40,40
37,30
55,70
60,70
61,70
25,20
39,29
16,90
20,40
39,29
39,29
471,47
39,29

2009
52,80
54,30
33,20
20,00
0,00
42,30
0,00
25,02
25,02
20,40
12,00
15,20
300,24
25,02

2010
1,40
8,60
16,40
56,10
36,10
23,50
25,90
21,90
25,90
23,00
46,10
25,90
310,8
25,90

2011
0,00
35,20
40,30
70,40
26,60
0,00
10,40
4,20
24,35
71,60
9,20
0,00
292,25
24,35

2012
48,20
59,00
0,00
56,60
1,60
0,00
0,00
0,00
21,08
10,20
35,20
21,08
252,96
21,08

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2013
21,20
81,40
4,60
34,20
78,00
0,00
0,00
7,40
3,60
41,80
6,80
24,00
303
25,25

2014
18,60
7,80
40,80
11,40
130,60
21,40
0,00
0,00
8,50
22,20
15,40
5,80
282,5
23,54

2015

Suma
554
758
633
810
878
499
351
358
392
516
532
687

Promedio
32,56
44,59
37,24
47,63
51,64
29,37
20,67
21,04
23,06
30,37
31,30
40,41
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Anexo 8: Datos registrados en la estacion meteoroldgica M314 — Precipitacion (mm)

Meses
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Suma
Promedio

1964
8,20
11,30
26,50
26,50
26,50
26,50
26,50
24,20
7,50
54,30
38,70
41,30
318,00
26,50

1965
30,60
23,90
8,40
92,70
19,70
0,50
9,20
11,20
40,40
78,60
135,80
35,60
486,60
40,55

1966
8,40
5,60
122,10
46,40
24,30
54,40
13,40
14,40
27,80
53,90
95,60
69,90
536,20
44,68

1967
16,60
38,40
50,90
25,10
15,00
36,70
14,90
6,10
13,00
82,50
40,20
37,90

377,30
31,44

1968
20,80
32,90
81,80
53,60
4,90
36,00
8,80
15,50
112,30
72,90
52,30
10,10
501,90
41,83

1969
67,60
56,60
45,60
105,40
37,80
27,00
5,00
16,20
55,40
96,00
55,00
40,50
608,10
50,68

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1970
25,10
64,90
25,60
33,90
50,80
37,50
26,00
21,10
30,00
85,50
37,79
15,30

453,49

37,79

1971
82,00
35,50
67,00
53,80
32,10
29,80
24,80
15,40
38,20
42,00
43,60
15,70

479,90

39,99

1972 1973
27,20
58,20
109,80
51,60
9,80
17,50
6,90
34,50
0,00
69,00
63,50
44,10
492,10
41,01

1974
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Continuacién Anexo 8

1975
9,60
53,90
75,90
16,90
51,10
63,10
95,90
10,70
11,80
93,80
56,10
81,80
620,60
51,72

1976
43,50
32,70
29,40
69,20
87,10
33,20
14,00
4,40
20,40
62,20
71,70
45,50
513,30
42,78

1977
7,10
48,60
37,70
39,40
4,80
11,70
8,10
36,40
67,60
99,20
17,20
60,00
437,80
36,48

1978
23,00
18,30
44,80
90,30
27,30
15,20
3,00
1,70
10,40
6,30
8,50
72,30
321,10
26,76

1979
5,20
52,70
151,00
76,50
43,60
22,30
7,00
44,20
13,40
31,30
21,40
33,50
502,10
41,84

1980
21,00
86,10
29,40
86,00
21,50
9,50
0,00
29,20
10,20
116,80
38,02
8,50
456,22
38,02

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

1981
12,10
6,30
73,40
61,50
43,80
11,50
19,80
16,60
17,30
4,50
69,10
39,30
375,20
31,27

1982
60,10
43,20
44,80
79,40
75,70

0,00
17,80
25,80
26,10
67,30
26,40
219,00
685,60
57,13

1983
9,40
17,80
171,20
144,70
97,40
12,20
0,00
4,20
22,30
62,40
56,10
84,30
682,00
56,83

1984
54,60
59,10
42,30
105,30
46,60
22,50
13,00
11,40
75,40
52,50
59,60
14,70
557,00
46,42

1985
29,40
35,10
72,30
80,00
61,70
9,20
0,00
30,50
46,20
31,60
16,50
20,00
432,50
36,04

1986
9,80
58,20
138,30
64,30
52,80
1,80
3,60
0,00
36,90
52,50
50,20
31,60
500,00
41,67
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Continuacién Anexo 8

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
17,10 26,20 38,80 9,10 45,90 8,10 21,50 47,20 0,00 43,30 41,80 35,70
44,70 36,57 9,00 39,60 18,00 28,40 60,30 31,00 16,80 61,70 13,50 20,40
9,70 22,60 75,70 8,00 69,70 21,50 81,80 75,00 26,16 38,60 51,10 47,80
74,60 36,57 29,10 24,80 27,60 45,20 39,60 94,20 42,70 66,40 29,60 39,70
42,50 36,57 17,50 36,20 65,20 28,70 70,10 51,40 17,50 74,20 29,70 75,10
0,00 36,57 43,50 28,10 15,60 0,00 7,40 7,00 30,20 25,20 21,30 3,20
8,00 45,70 38,80 32,80 15,60 16,20 8,00 5,60 21,80 2,80 2,90 15,80
8,10 20,40 6,30 6,40 0,00 10,20 0,80 21,40 15,50 25,60 2,80 34,10
24,80 36,40 35,00 11,20 10,90 50,40 47,40 12,00 8,20 32,60 17,20 18,50
24,80 36,57 54,80 62,80 30,21 15,60 50,30 57,60 32,90 28,20 47,00 84,90
24,80 36,57 20,00 0,00 61,00 32,00 61,20 82,40 75,70 27,00 67,80 66,40
18,50 68,10 30,10 9,00 2,80 49,90 80,10 14,90 26,50 28,30 0,90 13,30
297,60 438,80 398,60 268,00 362,51 306,20 528,50 499,70 313,96 453,90 325,60 454,90
24,80 36,57 33,22 22,33 30,21 25,52 44,04 41,64 26,16 37,83 27,13 37,91

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)
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Continuacién Anexo 8

1999
40,90
88,20
93,70
77,90
18,20
80,40
15,60

7,30
38,60
11,20
35,60
119,80
627,40
52,28

2000
103,80
154,50
144,80
94,80
126,30
74,02
0,00
2,30
62,60
6,20
74,02
44,90
888,24
74,02

2001
11,60
8,40
45,80
20,60
13,10
15,93
3,50
0,00
0,00
0,00
24,00
48,20
191,13
15,93

2002
21,20
15,10
41,20
75,60
10,40
42,70

1,40
0,00
6,40
65,60
54,10
49,00

382,70

31,89

2003
0,00
19,00
38,50
30,40
22,70
8,30
55,00
0,00
21,10
72,10
64,30
21,40

352,80

29,40

2004
2,90
27,30
22,90
87,30
24,50
2,60
8,70
0,00
13,70
19,60
58,90
52,10

320,50

26,71

2005
34,20
24,90
49,60
51,40
19,50
10,80
7,30
4,60
11,70
18,50
17,00
53,90

303,40

25,28

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2006
24,70
37,80
87,40
81,50
22,20
51,20
6,90
16,30
4,80
18,50
110,40
81,90
543,60
45,30

2007
30,00
11,40
63,40
124,30
50,10
46,50

9,50
48,70

1,40
109,10
68,10
36,30
598,80
49,90

2008

37,30
128,00
99,90
87,10
31,70
6,80
11,10
21,10
116,60
31,40
87,90
658,90
59,90

2009
31,50
29,00
41,80
23,10
8,70
17,90
24,87
4,50
7,60
30,10
43,80
35,60
298,47
24,87

2010
6,50
16,80
22,10
78,60
69,00
41,10
30,40
16,10
35,50
27,20
55,20
48,20

446,70

37,23
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2011
31,70
56,50
41,00
108,10
62,60
28,10
32,60
32,90
20,50
68,20
40,60
100,50
623,30
51,94

2012
77,30
110,30
25,50
71,40
0,00
2,50
1,50
15,80
3,50
54,60
54,80
9,60
426,80
35,57

2013
25,60
96,70
41,99
47,00
130,30

0,10
35,40
20,20

6,80
45,20
33,40
21,20
503,89
41,99

2014
18,10
26,20
41,90
31,50
113,60
82,30
4,00
9,00
9,00
19,50
26,50
36,00
417,60
34,80

2015
45,80
29,40
29,30
29,20
17,10
25,40
24,10
0,00
4,00
35,00
59,00
3,50
301,80
25,15

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

Suma
1.412
2.008
2.935
3.085
2.174
1.258
799
714
1.256
2.558
2.459
2.213

Promedio
28,81
40,16
58,70
61,70
43,49
25,15
15,99
14,28
25,11
51,16
49,19
44,27



Anexo 9: Datos registrados en la estacion meteorolégica M086 — Temperatura (°C)

Meses
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Promedio

1984
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,4
19,1
19,7
19,1
19,9
19,4

1998
20,6
20,6
20,6
20,6
20,6
20,6
20,6
20,6
20,9
20,7
20,5
20,3
20,6

1999
19,2
19,1
19,8
19,6
19,4
19,0
18,3
18,3
17,9
18,1
17,9
17,2
18,7

2000
17,6
17,8
17,4
18,0
17,5
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7

2001 2002
17,7
18,1
18,5
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,2
18,1
18,1
18,1

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2003

2004
19,4
20,7
21,8
21,2
21,2
21,2
20,9
22,0
22,2
21,2
21,2
21,2
21,2

2005
24,8
24.8
24,8
24.8
38,7
24.8
24,8
24.8
22,1
21,4
21,8
20,2
24,8

2006
19,7
20,4
20,8
21,0
21,7
20,3
20,1
21,0
21,2
22,0
20,5
20,8
20,8

2007
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
20,8
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2008
19,8
19,8
19,6
20,2
19,9
21,2
20,9
20,3
20,4
20,2
20,2
20,2
20,2

2009
19,7
19,4
20,2
20,3
20,4
20,0
20,1
20,6
20,6
21,2
22,8
22,0
20,6

2010
22,2
21,2
22,0
22,0
21,5
20,2
21,1
21,0
21,1
20,6
19,7
21,1
21,1

2011
20,9
20,1
19,4
19,3
21,0
20,1
20,1
20,6
20,2
20,0
20,6
20,4
20,2

2012
19,6
19,4
20,8
20,6
20,5
20,7
20,5
20,8
20,8
20,5
21,2
20,3
20,5

2013
20,8
20,2
21,7
20,8
21,0
20,8
20,4
20,9
21,1
21,3
21,0
21,4
21,0

Fuente: INAMHI, (2014)
Elaborado por: Andrade C. (2018)

2014
20,9
20,8
20,3
21,1
20,0
19,9
20,4
20,3
20,2
20,5
20,5
20,8
20,5

2015
20,1
20,3
20,7
20,8
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5

Promedio
20,2
20,2
20,5
20,5
21,3
20,3
20,3
20,4
20,3
20,3
20,2
20,2
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Anexo 10: Registro de Socializacion.

Expositor: Andrade Lasso Cristian Stephan
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Anexo 11: Registro fotogréafico

Identificacion del area de estudio

Lugar: Puente 1
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0819711
Y: 10061483
Alt: 1339 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Identificacion de los puntos de
acceso hacia el rio para su monitoreo y
medicién en las siguientes semanas.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor).

Lugar: Puente 2
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0818191

Y: 10065225
Alt: 1270 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Identificacidn de los puntos de
acceso hacia el rio para su monitoreo y
medicion en las siguientes semanas

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor).

98



Lugar: Parambas
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0795970
Y: 10091110
Alt: 843 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Identificacion de los puntos de
acceso hacia el rio para su monitoreo y
medicién en las siguientes semanas

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor).

Lugar: Miravalle
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0795953
Y: 10091116
Alt: 697 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Identificacion de los puntos de
acceso hacia el rio para su monitoreo y
medicién en las siguientes semanas

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor).

Lugar: Lita
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0783417
Y: 10096862
Alt: 487 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25
Actividad: Identificacién de los puntos de
acceso hacia el rio para su monitoreo y

medicion en las siguientes semanas

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor).
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e Levantamiento de linea base en distintos puntos del area de estudio durante marzo
del 2017

Lugar: Puente 1
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0819711
Y: 10061483
Alt: 1339 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Tania Lomas

(apoyo).

Lugar: Puente 1
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0819711
Y: 10061483
Alt: 1339 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Tania Lomas

(apoyo).

100



Lugar: Puente 2
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0818191
Y: 10065225
Alt: 1270 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Marzo - 25

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en la orilla derecha, corriente abajao
(zona de dificil acceso)

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Tania Lomas

(apoyo).

Lugar: Parambas
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0795970
Y: 10091110
Alt: 843 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Abril - 08

Actividad: Medicidn de la profundidad
del rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Tania Lomas

(apoyo).
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e Monitoreo del area de estudio durante el mes de diciembre de 2017

Lugar: Puente 1
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0819711
Y: 10061483
Alt: 1339 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Diciembre - 01

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
Tania Lomas (apoyo).

Lugar: Miravalle
e Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0795953
Y: 10091116
Alt: 697 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Diciembre - 01

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Tania Lomas

(apoyo).

Lugar: Coordenadas Geograficas
X: 17N 0789868

Y: 10092182
Alt: 637 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Diciembre - 01

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Tania Lomas

(apoyo).
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Lugar: Coordenadas Geograficas
X: 17N 0789868

Y: 10092182
Alt: 637 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Diciembre - 21

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Andrés Pérez

(apoyo).

Lugar: Coordenadas Geogréficas
X: 17N 0789868

Y: 10092182
Alt: 637 m.s.n.m

Fecha: 2017 — Diciembre - 21

Actividad: Medicion de la profundidad del
rio en distintos puntos a su ancho.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), Andrés Pérez

(apoyo).
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e Socializacion de la Investigacion

Lugar: PUCESI
Fecha: 2018 — Abril - 27

Actividad: Socializacion de la Tesis,
Estudio fluviomorfoldgico en una seccion
del rio mira para su monitoreo y
seguimiento, mediante el uso del programa
modelo HEC-HMS para el disefio de una
cartografia hidroldgica de riesgos.

Participantes: Cristian Andrade (tesista),
César Zuleta (asesor), docentes vy
estudiantes de la PUCESI (asistentes).
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Cuenca Hidrografica
Rio Mira

MEABURAS

LEYENDA

|:| Cuenca del rio Mira.

Centros Poblados.

Vias principales.

Red Hidrica.

Rio Mira (Area de estudio).
Zonas de Riesgo

|| Zonas de Menor Peligro Lahares.
I zonas de Mayor Peligro Lahares.

- Riesgo de Inundacion.
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