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RESUMEN

El presente documento contiene la propuesta de un sistema alerta temprana por
inundaciones para el sector de Monte Sinai en la ciudad de Guayaquil en Ecuador.
Un sistema alerta temprana es aquel conjunto de acciones encaminadas a proteger y
resguardar la seguridad de seres vivos, estructuras, naturaleza e inmuebles contra
diversos agentes naturales o antropogénicos que ponen en peligro o riesgo su
integridad. También incluye la proteccion mediante la prevencion del impacto de, en
este caso, las precipitaciones. El objetivo del disefio de este sistema se cumplié por
medio del célculo de un umbral de lluvia sectorizado y con el propésito de afadir a
futuro una nueva estacibn meteorologica ubicada en la Facultad de Ingenieria
Maritima y Ciencias del Mar con el fin de mejorar la red de datos provista por INAMHI
para este efecto. Este objetivo fue desarrollado con el justificativo del historial de
noticias que datan de eventos de lluvias de abundante intensidad que se convierten
en factores claves en el desarrollo de inundaciones para el sector estudiado. Los
materiales empleados han sido medios tecnoldgicos para realizar investigaciones, las
estaciones meteorologicas y los datos que el INAMHI obtuvo de ellas. Ademas, se
empled la base legal de cada organismo involucrado y la lista de comprobacién de la
tercera conferencia internacional sobre alerta temprana del 2006. Los resultados
obtenidos han sido el disefio de las comunicaciones a establecerse para cada
escenario planteado a partir de los diferentes niveles de riesgo posicionados por

medio del umbral empirico de precipitaciones.

Palabras Clave: Alerta temprana, Precipitacion, Umbral, Comunicacion, Riesgo.



ABSTRACT

This document contains the proposal for an early warning system for floods for the
Monte Sinai sector in the city of Guayaquil in Ecuador. An early warning system is
that set of actions aimed at protecting and safeguarding the safety of living beings,
structures, nature and real estate against various natural or anthropogenic agents that
endanger and at risk their integrity. It also includes protection by preventing the
impact of, in this case, precipitation. The design objective of this system was met by
calculating a sectored rain threshold and with the purpose of adding a new
meteorological station located in the Faculty of Maritime Engineering and Marine
Sciences in the future to improve the network of data provided by INAMHI for this
purpose. This objective was developed with the justification of the history of news
dating back to intense rainfall events that become key factors in the development of
floods for the studied sector. The materials used have been technological means to
carry out research, weather stations and the data that INAMHI obtains from them. In
addition, the legal basis of each organization involved and the checklist of the third
international conference on early warning in 2006 were used. The results obtained
have been the design of the communications to be established for each scenario
proposed from the different levels of risks positioned by means of the empirical

precipitation threshold.

Keywords: Early warning, Precipitation, Threshold, Communication, Risk.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Ecuador se encuentra posicionado en la parte centro de Sudamérica. Entre la latitud
0°21’ N y longitud 78°44’ O, con la latitud 05° S y longitud 78° 55 O (XIX Curso
Superior, 1992). Su clima se comprende en dos estaciones, la humeda de diciembre a
mayo Y la seca de junio a noviembre. A estas le afectan dos fendmenos de frecuencia
interanual, irregular y global que estan relacionados entre si: El Nifio en la estacion
hiameda y La Nifia en la seca. La frecuencia e intensidad de las precipitaciones se
agravan por los periodos en los que tiene lugar el fendmeno de El Nifio. En condiciones
normales, los vientos alisios del Pacifico tropical se trasladan continuamente en
direccidén este en ambos hemisferios, formando la celda de Walker que mueve masas
de aguas calidas superficiales consigo hacia el oeste del continente asiatico y Oceania.
Esto permite la entrada de la corriente fria de Humboldt en la costa oeste de
Sudamérica que reduce las lluvias por el descenso de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) en las costas ecuatorianas. Sin embargo, cuando tiene lugar El Nifio, los
vientos alisios se debilitan y las aguas célidas regresan al Ecuador, produciéndose el
incremento de la TSM. Como consecuencia, se intensifican las lluvias en las costas
ecuatorianas (OMM, 2018).

Por otro lado, cuando sucede el fenomeno de La Nifia, los vientos alisios se intensifican
desplazandose mucha méas masa calida de las aguas ecuatoriales hacia el oeste y da
como resultado menor lluvia y periodos de sequia intensificados en el Ecuador litoral
(IMARPE, 2013).

Segun el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE), en los
afios 1982 y 1997 Ecuador fue golpeado severamente por El Nifio con grandes
afectaciones materiales y pérdidas de vidas (SRG, s.f.). La existencia de El Nifio o La
Nifia viene dada por el indice ENOS, que muestra cuando sucede cada uno aunque la

intensidad con la que tenga lugar puede variar ampliamente por diversos factores. Con



base a este valor, desde el 2000, se han dado diversos fendmenos El Nifio en los afos
2002, 2010, 2015 con mayor intensidad en ese ultimo afio (IMARPE, 2013).

Entre las amenazas que puede enfrentar el pais, se encuentran los movimientos
sismicos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra, inundaciones, fenomeno de
El Nifio, incendios forestales, sequias, maremotos y huracanes (Naciones Unidas,
2020).

Las épocas invernales de Ecuador afectan al sector urbano, en mayor medida a
sectores con un sistema de alcantarillado deficiente frente a las lluvias que se generan
entre los meses de diciembre a mayo, provocando fuertes inundaciones que afectan la

calidad de vida e infraestructuras.

Varias amenazas de origen hidro-meteorologico y geoldgico afectan a la zona del
Guayas. Esta parte de Ecuador esta histéricamente muy expuesta a las inundaciones,
que se estima seran cada vez mas graves, dadas las condiciones del clima cambiante
y SuUs consecuencias Yy, asimismo por los efectos de la intervencién humana, como, por
ejemplo, la deforestacion (la cual incrementa los procesos de deposicion de sedimentos
en el delta), y la tala de manglares, acrecida en su mayor envergadura en décadas
pasadas (Plan de Accion para la Reduccion del riesgo de desastres en Guayaquil-
Ecuador).

El sector de Monte Sinai no es ajeno a los desastres por inundacién debido a crecidas
torrenciales, generando el colapso de los canales y micro canales que la rodean e
inundando sus alrededores, eventos reportados como en el 9 de marzo de 2021 donde
se detectaron niveles de precipitacion de mas de 100 mm por dia con un 40% de
precipitacion mensual en dicho dia segun (Comercio, 2021). Monte Sinai, se fundo
mediante asentamientos irregulares, es una de las areas del noroeste consideradas
como propensas a inundaciones y parte del 20% de la ciudad que esta en riesgo,

segun el comité de Gestion de Riesgos Cantonal (Universo, 2015).

Monte Sinai presenta una vulnerabilidad de inundacion extra debido que inciden 4
canales diferentes entre ellos el canal de trasvase siendo el de mayores dimensiones,

canal del burro, canal de dos bocas y canal de tres bocas.



Segun la funcionaria Tania Gonzalez, coordinadora zonal 8 del Ministerio de Inclusion
Economica y Social (MIES), detectaron que en la extension del canal El Burro cruza 5
cooperativas donde habitan 800 familias asentadas, de las cuales 500 tienen un nivel

de riesgo alto y 300 un nivel medio de riesgo (Telégrafo, 2015).

1.2 Justificacion del problema

Los canales de dos y tres bocas han sido los detonantes de inundaciones por
precipitaciones que han dado como resultado el reboso de sus canales segun
(ANDRES, 2015), en el 2012 el canal de tres bocas una precipitacién de 12 horas
continuas provocO el desbordamiento del canal. Mientras que en el 2013 el
desbordamiento se suscita en el canal de dos bocas en la estacion de invierno,

coincidiendo con un periodo de aguaje y marea alta (Salud, 2013).

Pese a que Ecuador tiene una época de invierno predecible, los sistemas de alertas no
reflejan una precision adecuada para sectores concretos de alta vulnerabilidad frente a
inundaciones como lo es Monte Sinai, siendo esto amortiguado por un sistema de
alerta temprana mas sectorizado enfocado en las precipitaciones mas contundentes del
sector, periodos de tiempo y presencia de subidas de mareas, mejorando la respuesta

a eventos previos a una inundacion.

En vista a la necesidad que tiene el sector de monte Sinai, se propone disefiar un
sistema de alerta temprana analizando registros historicos y las condiciones

meteoroldgicas e hidrolégicas actuales.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un disefio de sistema de alerta temprana frente a inundaciones para el
sector de Monte Sinai al noroeste de la ciudad de Guayaquil, mediante datos de
precipitacion historica provista por la red de estaciones pluviométricas, Monte Sinali,

Nueva Prosperina y Sergio Toral.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar un umbral de lluvias sectorizado, para mejorar la respuesta del
sistema de alerta temprana del sector Monte Sinai.

2. Mejorar la red de datos provista por el INAMHI, mediante la propuesta de
rehabilitacion y anexo de la estacion de la ESPOL para generar una
cuadratura de datos historicos al noroeste de Guayaquil.

3. Desarrollo de los primeros componentes del Sistema de Alerta Temprana.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Sistemade Alerta Temprana

Se conoce con sus siglas SAT, segun el Centro Regional de Informacién sobre
Desastres para América Latina y el Caribe (CIRD) son un conjunto de procesos y
herramientas, con las cuales se monitorea una amenaza o evento adverso previsible
gue puede ser de origen natural o antrépico, y mediante la recoleccion y procesamiento
de datos se puede ofrecer una prediccion temporal del evento y posibles efectos
(Lavell, 2001). En otras palabras, un SAT tiene como proposito reducir el riesgo
(probabilidad de dafio) por una amenaza a través de reducir su vulnerabilidad

(exposicion al riesgo) y asi aumentar su resiliencia.

1.4.1.1 Sistema de Alerta Temprana - Inundaciones

Las amenazas a las que hace frente un SAT son diversas. Para el caso de las
inundaciones, son las condiciones en las que, alcantarillado, cuencas, microcuencas o
rios debido al aumento considerable de su caudal, empiezan a desbordarse y su flujo
sale del cauce regular, provocando a las poblaciones bajo su zona de influencia
(GONZALEZ & NARANJO, 2018).

Segun la ONU, solo 95 paises tienen un SAT para hacer frente a los diferentes riesgos
(ONU, 2021). Por ejemplo, en Croacia se tiene un SAT en el que la respuesta viene
dada por el envio y emisién de alertas especificas reguladas para la poblacion u
organismos de respuesta segun el nivel del peligro potencial o real (Jacks, Davidson, &
Wai, 2010).



1.4.1.2 Componentes de un Sistema de Alerta Temprana

En base al acuerdo del Marco de Sendai (2015-2030) de la Agenda 2030, un SAT tiene
como fin reducir la vulnerabilidad a un riesgo con el Estado, como actor principal,
locales, privados y otros (UNDRR, 2020). De tal manera, los elementos que dan pie a
la creacién de un SAT son: reconocimiento del riesgo, seguimiento de alerta, difusion

de alerta y desarrollo de respuestas (Naciones Unidas, 2006).

1.4.1.2.1 Conocimiento del riesgo

En esta fase se identificar y localizan los riesgos, con el fin de poder establecer cuél es
el entorno fisico y la forma de recoleccion de informacién pertinente (Naciones Unidas,
2006).

1.4.1.2.2 Servicio de seguimiento
Este segundo elemento consiste en realizar la recoleccion y el analisis de la

informacion, de manera constante (Naciones Unidas, 2006).

1.4.1.2.3 Difusion

Este componente trata de las relaciones necesarias a establecer para transmitir de
manera clara y efectiva la informacion para ser entendida por cada actor involucrado
(Naciones Unidas, 2006).

1.4.1.2.4 Respuesta

El dltimo elemento de un SAT comprende a las relaciones y acciones a establecer para
cumplir planes de respuesta frente al riesgo hacia el que esta dirigido el SAT (Naciones
Unidas, 2006).

1.4.2 Gestion de Riesgos

Segun Lavell (1993), en nuestra regién de América Latina se lo define como un modelo
tecnocratico para combatir los desastres en un sector concreto de estudio,

enfocandose en las ciencias naturales y desastres.

Kuriwa Julio define a la gestion del riesgos como al conjunto de procesos de

planificacion estratégica mediante el conocimiento de su marco legal, instituciones,



principales actores y sus intereses, de sus amenazas que pueden llegar a ser
terremotos, deslizamientos, inundaciones, erupciones volcanicas, huracanes, y demas,
de las vulnerabilidades y sus riesgos con el fin de cuantificar, ver y decidir acciones de
prevencion, mitigacion y reduccion de los efectos que traen consigo la naturaleza y la

corresponsabilidad de la sociedad (Julio, 2002).

1.4.2.1 Componentes del Riesgo

Segun (Leon, 2001) el riesgo es un conjunto entre las vulnerabilidades, amenazas y
deficiencia en las medidas precautelarias. (Wilches-Chaux, 1993) lo define como
cualquier fenémeno que signifigue un cambio en el medio ambiente que ocupa una

comunidad determinada (Esteves, 2006).

Las amenazas pueden llegar a ser naturales o antropogénicas. Las naturales ocurren
por un fenébmeno de origen natural, estos afectan a la naturaleza y a los organismos
gue habitan en el mismo, en este caso al hombre y a sus infraestructuras debido a su
expansion territorial en el sitio donde ocurre este fendmeno natural. Las antropogénicas
son debido a acciones inducidas por mano de obra del hombre, poniendo en riesgo a

las comunidades aledafias (Fuentes, 2002).

Segun Gustavo Wilches-Chaux, experto en temas de educacion ambiental y manejo de
desastres, se define la amenaza como la probabilidad de que un riesgo ocurra en una

comunidad vulnerable (Wilches-Chaux, 1993).

La vulnerabilidad segun (Rivera, 2011) siempre se la define en relacién a un tipo de
amenaza especifica, estas pueden ser por ejemplo sequias, terremotos, inundaciones,

enfermedades y amenazas antropogénicas.

También se define como el individuo, hogar o grupo social vulnerable ante una
amenaza especifica, o es vulnerable a estar en situaciones de pérdida de la salud,

ingresos o de las capacidades béasicas (Watts & Bohle, 1993).

Considerando las definiciones del riesgo, amenaza y vulnerabilidad, se define al
desastre como la combinacion de los dos factores de riesgo y vulnerabilidad en un sitio
concreto (Wilches-Chaux, 1993).



1.4.3 Red Pluviométricas

Usualmente se recogen datos pluviométricos mediante un organismo regional o estatal,
generando una red de pluviometros para estudios adecuadamente disefiada,
dependiendo del relieve, densidad poblacional, interés para obras hidraulicas y
prevision de transito. Como primera aproximacion suelen situarse estaciones con
pluvimetro cada 250 km?, pero en zonas de montafia este valor debe ser aumentado
(Javier Sanchez, 2022).

1.4.3.1 Periodos de Retorno de Precipitacion

Definido como el valor esperado de la cantidad de intentos necesarios hasta lograr que
el evento de interés ocurra por primera vez (Benjamin & Cornell, 1970). En el caso de
eventos simples que se completan en un intento en situaciones no periddicas, como
ocurre comunmente con las crecidas maximas anuales, la relacion entre la probabilidad
de excedencia P = Prob(X>xo0), y periodo de retorno, T, es inmediata, ya que éste
corresponde al inverso de la probabilidad de excedencia, es decir T=1/P denominada
como frecuencia (Fernandez & Montt, 2001).

El concepto de periodos de retorno es usado en el andlisis de la precipitacién donde la

intensidad es medida en mm/h y su valor varia durante la precipitacion.

El periodo de duracion es un periodo de tiempo dentro de la duracién de la tormenta,
estos pueden ser de 10 minutos, 60 minutos, 240 minutos, lo que sea necesario para

su estudio.

1.4.4 Umbral de Precipitacién

Los umbrales de precipitacion son un tipo de umbral hidrometeorolégico para poder
emitir las alarmas de emergencia por parte de los organismos a cargo de la comunidad

gue se encuentra en riesgo (Sene, 2008).

La definicion de umbral de precipitacién ha sido adaptada para el desarrollo de los SAT

por inundacion, siendo esta la cantidad de lluvia acumulada en cierto periodo de



tiempo, que puede generar caudales criticos, desbordamientos, deslizamientos,

transporte de masas, o inundaciones (Georgakakos, 1995).

Los métodos para determinar umbrales de precipitaciones son en base a los
parametros a disposicion del area, tecnologia y la complejidad del SAT a desarrollar
(Montesarchio, y otros, 2015). Estas pueden ser, metodologias empiricas,

metodologias basadas en modelos hidrologicos o probabilisticos.

1.4.4.1 Método distribucidn, Precipitacion Maxima Probable e Intensidad

La precipitacion méxima probable o PMP es el limite superior, climatolégicamente
justificado, de la tasa de precipitacion mediante a la distribucion de valores extremos,
formulada por (Gumbel, 1941) y posteriormente (Chow, 1951) que es una distribucion

logaritmica normal, para lo cual, el valor extremo o valor maximo X.

Para calcularla (Hershfield, 1981) propone un método basado en la ecuacién general
de la frecuencia para obtener la PMP en un sector concreto para un determinado rango
de tiempo N y lapsos de tiempos t. Pese a no estar restringido a una duracién dada, la
mayor disponibilidad de datos pluviométricos ha inducido a que este método se aplique,
casi con exclusividad, en estudios de lluvia en 24 horas o lapsos mayores (Hershfield,
1981).

La precipitacion méaxima probable se la distribuye en funcién del tiempo como una
intensidad, el proceso de cambio de PMP a gréfico de intensidad, duracién y frecuencia
mediante lo propuesto por (Campos, 1978) relacionando los valores en un lapso de

horas a lo largo del dia mediante cocientes y periodos de retorno.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Localizacidon

La ciudad de Guayaquil se sitia en el canton del mismo nombre, en el limite sur de la
provincia del Guayas, asentada sobre el margen oeste del rio Guayas, con facil acceso
al Océano Pacifico por medio de los ramales del estuario interior del Golfo de
Guayaquil. EI desarrollo de gran parte de la ciudad de Guayaquil ha sido sobre

planicies, llanuras de inundacion y ocupando areas de manglar y del Estero Salado.

llustracion 2.1 Expansion Urbana de Guayaquil.

La poblacibn de monte Sinai, situada al noroeste de la ciudad de Guayaquil, es
atravesada por microcuencas con un alto grado de exposicién frente a cambios
hidrograficos debido su ubicacion y cercania a las cuencas hidrogréaficas originadas por

el rio achiote a la izquierda de su ubicacion.
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llustracion 2.2 Localizacion del area de estudio y estaciones en la derechay localizacion
de comunas del Monte Sinai en la izquierda (Autores) (ANDRES, 2015).

Las cuencas hidrogréficas se dividen en espacios menores, de acuerdo con la relacién
de estos drenajes con el cauce principal del rio Achiotes, los afluentes secundarios de
microcuenca, comprenden a las microcuencas de Tres Bocas, Dos Bocas, Canal del

Burro y Canal de Trasvase.

2.2 Conocimiento del Riesgo

Al frente de la proteccion contra los diversos riesgos que enfrenta el pais, se encuentra
el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE) que estableci6 el
Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos con responsabilidad directa
en los Gobiernos Autbnomos Descentralizados (GAD). La cooperativa de Monte Sinai
es competencia del GAD Municipal de Guayaquil por medio de la Direccion de Gestion
de Riesgos y Cooperacion (DGRC) en su proyecto Sistema Integrado de Gestion de
Riesgos Urbanos (SIGRUG) que funciona a través del Comité de Gestién de Riesgos
(CGR) y el Comité de Operaciones de Emergencia (COE). Estos realizan plenarios en
donde participan diferentes entes rectores del ambito cientifico, técnico, de servicio de
alerta, asistencia y alerta (GADMG, 2014).
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Dentro de los objetivos y metas de la DGRC se encuentra la identificacion de las areas
de riesgo basadas en normativas municipales (Moreno, 2022).

A nivel de comunidad ejerce el Comité Comunitario de Gestion de Riesgos, cuyo
presidente distribuye las actividades sobre diferentes lideres comunitarios para la
gestion de prevencion y reaccion correspondiente frente a la interaccion contra los
riesgos (ANDRES, 2015).

2.3 Servicio de seguimiento y alerta

Mediante el ya creado ente rector nacional descentralizado de gestion de riesgos del
Ecuador, dirige al SIGRU-G para establecer las leyes de procesos, funciones y

responsabilidades de organizaciones que emiten las alertas (SGR, 2015).

Se establecié segun la normativa de areas de monitoreo de eventos adversos que las
organizaciones tienen un mismo lenguaje para emitir alertas en el mismo canal de
comunicacién, en este caso la variable a resaltar fue la precipitacion donde
organizaciones como el INOCAR vy el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), disponen de los equipos de monitoreo como organismos técnico cientificos

nacionales.

El area de monitoreo de eventos adversos presenta a las autoridades competentes
escenarios posibles e informacién consolidada, ordenada, oportuna y segura para la
toma de decisiones; ademas de asegurar el funcionamiento del sistema de monitoreo y

conservacion de la informacion en época de normalidad como de crisis (SGR, 2015).

Se establecié que los actores principales para los sistemas de alerta deben ser locales,
asociaciones, grupos comunitarios, GAD municipales y parroquiales, propios actores
nacionales como la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) y el SNGRE, asi como
instituciones técnico—cientifico a nivel nacional como: Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IGEPN) para sismos y erupciones volcanicas, Instituto Nacional
de Investigaciones Geolégico Minero Metallurgico (INIGEMM) para fendmenos de
remocién en masa (deslizamientos, hundimientos, derrumbes, aluviones, etc.), INAMHI

para fendmenos meteorologicos e Hidrologicos e INOCAR para tsunamis, marejadas y
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eventos oceanicos en general, encargados en realizar el seguimiento e implementacion

del manejo de SAT.

Para el riesgo de amenazas meteoroldgicas y climéticas se encontré el mapa de
amenaza de la poblacion de Guayaquil por inundacion provisto por la Direccion de
Gestion de Riesgos y Cooperacion de Guayaquil (DGRC-G) para las areas de
expansion urbanas descripta en la siguiente Figura 2.3, teniendo un nivel alto de

referencia de inundacién en la zona de estudio.

GUAYAQUIL Y SU AREA DE EXPANSION URBANA - MAPA DE AMENAZA DE LA POBLACION POR INUNDABILIDAD
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llustracion 2.3 Mapa de amenaza de la poblacién por inundacion en Guayaquil.

Se establecié que la Plataforma Regional para la Reducciéon de Desastres (RRD),
encargada de definir el manual del Comité de Operaciones de Emergencia (COE) sea
la ya gestionada por la DRG, Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del
Riesgo de Desastres (UNISDR) y Ministerio de Relaciones Exteriores y Movilidad
Humana (MREMH) (Plataforma Regional para la Reduccion del Riesgo de Desastres

de las Américas, s.f.).
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El organismo principal para acatar las alarmas viene dado por la organizacion local de
la Sala Cantonal de Guayaquil y Zonal de la DRG para gestionar el intercambio de
informacion entre el presidente del Comité Comunitario de Gestion de Riesgos (CCGR)
y los coordinadores, lideres comunitarios y brigadas de ayuda provistas por unidades
de instituciones articuladas como el Servicio Integrado de Seguridad ECU 911, GAD y

Municipio de Guayaquil.
2.3.1 Identificacion de actores
Identificados los servicios de seguimiento para un SAT, se reconocieron a los actores

locales que contribuyen con el proceso.

Tabla 2.1 Tabla de actores

Actores Rol en el Desarrollo / Implementacion

UNISDR (International Strategy Enfoque para desarrollo de alertas tempranas

for Disaster Reduction)

INAMHI Organismo encargado del monitoreo meteoroldgico e hidroldgico
DGSGR Entidad rectora de la gestidn de riesgos a nivel nacional
UGR - Guayaquil Unidad de gestién de riesgos a nivel local
Sala cantonal de Guayaquil y Dan aviso y alerta emitidos por el INAMHI al CCGR

zonal de la SGR

Presidente del CCGR (Comité Comunicacion entre lideres comunitarios y organismos de
Comunitario de Gestion de respuestas
Riesgos)
Lideres comunitarios Planifica, coordina y ejecuta acciones de prevencion, preparacion y

respuesta para la atencién a la poblacion antes, durante y después

de una emergencia

Brigadas comunitarias Intervienen en los sectores afectados o que puedan resultar
afectados
Gobierno local o GAD municipal Implementacién y operacion del SAT
de Guayaquil
COE (Comité de Operaciones de Coordinan las operaciones de respuesta ante una emergencia

Emergencias)

Organismos de respuesta Instituciones que ofrecen respuesta ante alertas
(bomberos, ECU — 911, CSCG)

En la tabla se muestran los actores inmersos en la prevencion y proteccion de frente a desastres y emergencias.
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2.3.2 Pardmetro de medicién y amenaza de inundacion.

El desarrollo del SAT tomd como parametro principal la precipitacion. De acuerdo con
sitios webs especializados en recopilar datos promedios de precipitaciones mensuales,
se ubica a la ciudad de Guayaquil con los siguientes niveles de precipitacion

propuestos (WeatherSpark, 2022).

Average Monthly Rainfall in Guayaquil

& Link & Download Compare 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014
rain rain
400 mm 400 mm
300 mm 300 mm
Feb 25
199 mm
200 mm 200 mm

100 mm 100 mm

Jun 25 Aug 21 Oct7 Movi15
13 mm 1 mm Imm 13mm

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep QOct  Nov Dec
The average rainfall (solid line) accumulated over the course of a sliding 3T-day period centered on the day
in question, with 25th to 75th and 10th to 90th percentile bands. The thin dotted line is the corresponding
average snowfall

0mm 0 mm

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec

Rainfall 103.4mm 190.8mm 177.7mm 113.2mm 41.9mm 152mm 81mm 1.6mm 29mm 3.4mm 12.5mm 32.9mm

llustracion 2.4 Niveles de precipitacion mensual promedio para la ciudad de Guayaquil,
Ecuador. Fuente: (WeatherSpark, 2022)

Se encontrd que los meses puntuales dentro de la época lluviosa del Ecuador para los
afos desde el 2018 al 2022, los cuales se usaron de guia para recopilar la informacion
de meses precisos con las precipitaciones maximas por parte del INAMHI, son
diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. Se organizaron las precipitaciones

diarias de estos meses como se presenta en la tabla 2.2.
Se obtuvieron los valores de precipitaciones maximas probables para cada afo con los

datos de las estaciones: Sergio Toral, Monte Sinai y Nueva Prosperina partiendo del
método de Hershfield y distribucion de Gumbel (Hershfield, 1981).
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llustracion 2.5 Ubicacion de las estaciones meteorolégicas y pluviométricas. (Autores)

El método utilizado para obtener la precipitacibn maxima probable afina los valores con
la mayor participacion de estaciones alrededor de la localizacion de estudio. La
estacion pluviométrica de la ESPOL formaria una mejora significante para el primer
paso de obtenciéon de un umbral fiable de precipitacion dada a su ubicacion al sur este
en el punto de estudio como se puede apreciar en la tabla, lugar en el cual no se ha
establecido estacion pluviométrica, posteriormente se gesta su rehabilitacion para su

futura inclusion.
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Tabla 2.1.2 Inventario de la estacion pluviométrica de la facultad de FIMCM de la ESPOL.

(Autores)
Dispositivo Empresa Nombre Precio Descripcién de parametro
estimado
Pluvibmetro Texas 9.66” Tipping Bucket | $485.18 50 mm per hour; +/-1%
Electronics Rain Gauge
Memoria interna All - Amazon Memory Card - $10-$40 128 MB - 2 GB
PCMCIA
Data logger Theodor COMBILOG 1022 - .csv format mediante
Friedrichs & Co Software: COMGRAPH32
Fuente de Poder Traco Power / TCL 024-112 DC $90 Power Rating 24W
Digi Key (EC)
Filtro de EMC Singapure MAOS filtar $112 -
Automation telemético
Fusible Ferraz Shawmut | Portafusible modular $9 32A-690V-3W
32A 690V
Hidro-termémetro Fischer Hygrometer $60-$200 Temperatura y Presién
Interno
Regulador de carga | Steca A Kratek STECA PR 03-05 $40 12V 3mA
fotovoltaica Brand
Panel Solar KYOCERA - - -

Dispositivos identificados en la estacién meteorolégica no operativa en FIMCM.

Tabla 2.2 Valores de Precipitacion Maxima Probable 2018-2022 (Autores)

Milimetros por dia (mm*dia)

2018 2019 2020 2021 2022
Sergio Toral 62.80 78.18 108.40 97.40 107.40
Monte Sinai 56.80 74.70 88.90 91.60 97.50
N. Prosperina 46.60 80.90 45.80 105.00 90.40
Media 55.40 77.93 81.03 98.00 98.43
Desv 8.19 3.11 32.03 6.72 8.54

km 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
PMP 55.40 81.03 81.03 98.00 106.97

Siguiendo la teoria de valores extremos obtenemos los valores necesarios para

establecer las precipitaciones en base a varios periodos de retorno, y a su vez se
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estimo un factor de correccidon del 10% obteniendo los valores maximos corregidos por

periodo de retorno.

Tabla 2.3 Valores de Precipitacion Maxima Probable Para Periodos de retorno de 2 a 100
afios. (Autores)

Periodo de Retorno yt xt f(x) xt Corregido

2 0.367 81.25 0.50 89.37

5 1.500 98.69 0.80 108.56
10 2.250 110.24 0.90 121.26
25 3.199 124.83 0.96 137.32
50 3.902 135.66 0.98 149.23

75 4311 141.95 0.99 156.15
100 4.600 146.41 0.99 161.05

creo que se deberia explicar en este pie de tabla qué significan esas abreviaciones. Por ejemplo: En esta tabla se
muestran las coordenadas yt y xt de la funcién f(x) que muestra la precipitacion acumulada que da el valor de xt
Corregido que es tal cosa.

Se establecié mediante el método propuesto por (Campos, 1978) obtener los valores
de intensidades de lluvia en milimetros sobre hora para periodos de retorno,

representadas en horas al dia.

Tabla 2.4 Intensidad de lluvia en mm/h segun periodos de retorno y horas diarias.

(Autores)

Tiempos Intensidad de lluvia en mm/h segln periodos de retorno y horas diarias
h min 2 5 10 25 50 75 100
24 | 1440 3.72 4.52 5.05 5.72 6.22 6.51 6.71
18 | 1080 4.52 5.49 6.13 6.94 7.54 7.89 8.14
12 720 5.96 7.24 8.08 9.15 9.95 10.41 10.74
8 480 7.60 9.23 10.31 11.67 12.68 13.27 13.69
6 360 9.09 11.04 12.33 13.96 15.17 15.88 16.37
5 300 10.19 12.38 13.82 15.65 17.01 17.80 18.36
4 240 11.62 14.11 15.76 17.85 19.40 20.30 20.94
3 180 13.70 16.65 18.59 21.06 22.88 23.94 24.69
2 120 17.43 21.17 23.65 26.78 29.10 30.45 31.40
1 60 26.81 32.57 36.38 41.20 44.77 46.84 48.31
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Con los valores de la tabla 2.3, se desarrollaron los graficos mediante el método de
tendencia potencial mejorada con el método de los minimos cuadrados desarrollada en

Excel, las gréficas fueron resueltas para cada periodo de retorno segun el apéndice B.
2 Afios Periodo de Retorno
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llustracion 2.6 Tendencia Potencial para el periodo de 2 afios de retorno. (Autores)

Mediante estos graficos se obtuvo los valores de los coeficientes de regresion lineal y

el exponencial de regresion, para realizar el grafico de regresion potencial.
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llustracion 2.7 Tendencia de la regresion potencial. (Autores)
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Una vez se realiz6 la grafica, los coeficientes obtenidos en la exponencial de regresion
y la exponencial de la regresion potencial, se obtuvo la intensidad valida de

precipitacion distribuida por periodos de frecuencia T y duracion t.

Tabla 2.5 Tabla IDF. (Autores)

Intensidad, Duracién y Frecuencia (Periodo de retorno)
Duracion t Frecuencia en Afios
en min 2 5 10 25 50 75 100
10 85.16 97.34 107.70 123.11 136.21 144.51 150.70
20 55.57 63.51 70.27 80.32 88.87 94.29 98.33
30 43.28 49.48 54.74 62.57 69.23 73.45 76.60
40 36.26 41.44 45.85 52.41 57.99 61.52 64.16
50 31.60 36.12 39.96 45.68 50.54 53.62 55.92
60 28.24 32.28 35.72 40.83 45.17 47.92 49.98
70 25.68 29.36 32.48 37.13 41.08 43.58 45.45
80 23.66 27.04 29.92 34.20 37.84 40.14 41.86
90 22.00 25.15 27.82 31.80 35.19 37.33 38.93
100 20.62 23.57 26.07 29.80 32.98 34.99 36.49
110 19.44 22.22 24.59 28.10 31.10 32.99 34.40
120 18.43 21.06 23.30 26.64 29.47 31.27 32.61
130 17.54 20.05 22.18 25.36 28.05 29.76 31.04
140 16.76 19.16 21.19 24.22 26.80 28.44 29.66
150 16.06 18.36 20.31 23.22 25.69 27.25 28.42
160 15.43 17.64 19.52 22.31 24.69 26.19 27.31
170 14.87 17.00 18.80 21.49 23.78 25.23 26.31
180 14.35 16.41 18.15 20.75 22.96 24.36 25.40
190 13.88 15.87 17.56 20.07 22.21 23.56 24.57
200 13.45 15.38 17.01 19.45 21.52 22.83 23.81
210 13.05 14.92 16.51 18.87 20.88 22.15 23.10
220 12.69 14.50 16.04 18.34 20.29 21.53 22.45
230 12.34 14.11 15.61 17.84 19.74 20.94 21.84
240 12.02 13.74 15.21 17.38 19.23 20.40 21.28

El grafico resultante de los valores de la tabla de IDF, muestra las intensidades en

relacion con su duracion y frecuencia, denominadas grafico IDF.
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Grafico de Intensidad, Duracién y Frecuencia IDF
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llustracion 2.8 Precipitaciones maximas ilustradas en gréafico IDF. (Autores)

Se identificaron los limites o capacidades minimas del caudal de los microcanales y
canales situadas en monte Sinai, mediante el método racional utilizando los datos
provistos por la tabla de IDF de precipitacion, identificando los valores extremos que
generan un colapso en los canales que actian de alcantarillado para zonas suburbanas

mediante su coeficiente de escorrentias.

Tabla 2.6 Calculo empirico de caudal y coeficiente de escorrentia. (Autores)

Clasificacién Coeficiente de AREA “A” "CUFUAT
escorrentia "C" (km?)

Parques 0.25 0.00 0.00
Zonas de edificios 0.7 0.00 0.00
Zonas suburbanas 0.3 1.00 0.30
Praderas (suelo arcilloso) 0.75 1.00 0.75
Praderas (suelo arenoso) 0.45 1.00 0.45
Total 3.00 1.50

Para los valores de “K” igual a 317.92, “a” de 0.1459, “b” de 0.616, tiempo de duracion “t” de 60 minutos, periodo de
retorno “T” de 10 afios, intensidad maxima por hora de 35.7 mm/h y coeficiente de escorrentia ponderado de 0.50,
se obtiene por el método racional el caudal empirico “Q” de 49.65 m3/s.
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2.4 Difusién y Comunicacion
2.4.1 INAMHI

El INAMHI es un organismo técnico adscrito a la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos. Seccionando las competencias a través de su coordinacién general técnica, el
desarrollo del sistema de alerta temprana trabaja en conjunto con la direccion regional
técnica e informacion hidrometeoroldgica. Se utilizé la informacion de las estaciones
pluviométricas secundarias como las estaciones Sergio Toral y Nueva Prosperina, asi
como la estacién pluviométrica principal ubicada en la estacién meteorol6gica de Monte
Sinai, ubicadas en el Guayas en la Zona 5 de la Region Litoral segun la divisién zonal

del Ecuador.

Los datos obtenidos de las estaciones son transmitidos mediante la tecnologia MPLS y
GPRS para ser procesados en el centro de datos de Ifaquito en Quito y entregado al
de Guayaquil mediante el enlace directo de la red celular UIO-GYE, en donde el
INAMHI procesa y transmite la informacion a los usuarios y organismos afines a los
sistemas de alertas bajo la supervision de los monitores y directores del centro, donde
se efectlan las primeras comprobaciones de registros anémalos en la precipitacion,
mediante el equipamiento informatico que ofrece mayor capacidad de almacenamiento
y potencia de calculo para sobrellevar el incremento de datos, modelos de prediccion

numeérico del tiempo y sistemas de alerta temprana. (Santiago & Valeria, 2014)

Entre los técnicos y especialistas en prondsticos y alertas hidrometeoroldgicas,
analizan las condiciones meteoroldgicas y en funcion de que, si se trata de un evento
gue repercute una amenaza, preparan el aviso, luego es revisado y aprobado por los
directores de prondstico y ejecutivo y luego autorizan la emision por los canales de

comunicacion.
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llustracion 2.9 Difusién de datos desde estaciones automaticas hasta el centro de datos.

La comunicacién hacia la comunidad se realiza mediante las actualizaciones de alertas
en momentos puntuales y boletines periédicos meteoroldgicos en redes sociales como
Twitter y paginas web del INAMHI, con un lenguaje entendible y otros dirigidos a

agencias de emergencia y seguridad.

La comunicacion entre organismos parte desde el aviso previo a la Secretaria de
Gestion de Riesgos, GAD municipales e instituciones zonales mediante lineas seguras
de radio y llamadas telefénicas.

2.4.2 Secretaria de Gestion de Riesgos

En una reunion otorgada por el SNGRE por parte del Ing. Stalin Jiménez, se dio a
conocer el actuar en eventos de riesgos, donde estos son separados entre eventos
subitos como lo son los sismos, actividad volcanica y tsunamis, y los eventos
progresivos, con técnicos especializados para cada tipo de amenazas trabajando en la

subsecretaria de analisis de riesgos.
El SNGRE tiene 6 centros de redundancia para dar las alarmas en caso de que el

funcionamiento del lugar de emision no esté disponible, dos ubicados de Guayaquil, en

Manta, Puerto Viejo, Quito y El Oro.
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La informacién cuantitativa entregada por los organismos de investigacion y monitoreo,
el SNGRE lo transforma y maneja como dato cualitativo para comunicar el nivel de

alerta.

Al momento de recibir el informe del instituto cientifico especifico del tipo de evento el
monitor empieza la cadena de llamadas en la institucion en el siguiente orden: hacia el
director de area, director general (dependiendo de la alerta se realiza la comunicacion
con el presidente de la republica), de igual forma se realizan las réplicas a unidades de
monitoreo cercanas a la zona del evento para poder recibir informacién puntual de lo
gue ocurre en los alrededores, y se realiza contacto con el municipio encargado. Las

comunicaciones hacia la comunidad se realizan por medio de redes sociales y prensa.

El subdirector luego de recibir el comunicado se comunica con el subsecretario de
respuesta y al director de operaciones para definir en qué escala de alerta se debera
trabajar. Si es local deben contactar con los municipios para que trabajen en su area de
actuacion con su capacidad, si no se puede local o cantonal lo escalan a nivel

provincial y luego a nivel nacional.

El SNGRE retransmite la informacion al municipio y con él a los respectivo UGR para
que puedan dar informacion mas puntual, retroalimentando al SNGRE con la

informacion histérica o de modelamiento, en los primeros 15 minutos.

Los niveles de emergencia con los que se comunica el SNGRE son 5, donde el 1 es si
la emergencia es bastante baja y no requiere de acciones o son minimas, 2 atiende el
municipio a nivel de parroquia, 3 a nivel de cantones, 4 a nivel nacional, activando el
COE nacional y el nivel 5 es cuando el pais no puede responder la emergencia y
necesita ayuda internacional.

El flujo de comunicacion es el mismo siempre y cuando sobrepase el umbral de alarma
para cada evento. Por debajo de esto es una alerta o aviso. De igual forma se tienen
flujos de comunicacién de respaldo en caso de que si ho se recepta el mensaje por

parte de un eslabon del flujo se intente nuevamente la comunicacion hasta 3 veces.

El flujo interno de difusion y comunicacion de la informacion dura hasta 10 minutos ya

gue poseen un script puntual para comunicar establecido, para agilizar la transferencia
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de informacion con las demas instituciones. Luego de realizar la comunicacion
empiezan a realizar un barrido de informacién del evento suscitandose, informacion de

magnitudes y dafos para generar una respuesta.

Las herramientas con las que cuenta la SNGRE parten de la entrega de manchas
provista por las instituciones de investigacion para poder dar una predicciéon de un
posible riesgo que pueda darse. Este aviso se transmite de igual forma a los
municipios, y de darse el caso de convertirse en alerta empiezan la operacion de
catalogacion por parte de los UGR brindando informacion historica de dafios y
ubicaciones vulnerables para posteriormente dar seguimiento a estas ubicaciones y
saber con precision las familias y negocios mas afectados que puedan aplicar a ayudas
monetarias, este censo este hecho por delegados zonales.

Como mecanismo de respuesta el censo de dafio dura maximo 15 dias y la reparacion
hasta 3 meses o de manera indefinida, los mas afectados pueden ser beneficiados por
un bono monetario de damnificados o ayuda para reajustar sus negocios, siendo el
primer dato ofrecido por el COE del municipio al SNGRE es un estimado de las
afectaciones de la emergencia, este dato es provisto en las primeras horas basado en

datos histéricos y de nivel de vulnerabilidad de infraestructura que posee cada zona.

Para dar la alerta del SAT, se usa la consola de mando desde el SNGRE para dar
aviso y activar las sirenas dispuestas por el SNGRE. Localmente los lideres
comunitarios pueden tener el manejo de otras sirenas, las sirenas de alarma tienen un
rango de accion de 1.5 y 2 kilbmetros y son ubicadas estratégicamente y se activan

maximo a 15 minutos luego de confirmar la alerta.

De igual manera una estrategia de retroalimentacion frente a las alertas es la ayuda de
vigias dispuestos en las zonas cercanas dentro de la zona vulnerable donde pueden
ser empleados anexos al municipio o ciudadanos naturales ubicados en las cercanias,

para obtener informacion de la zona.

La comunidad y el municipio estan a cargo de realizar las rutas de evacuacion y mapas

de amenaza. Actualmente se obvia la vulnerabilidad de las zonas antes alertas ya que

24



no existe una ley de

profundos.

gestion de

riesgos actual que impulse a realizar estudios mas

'SECRETARIA DE GESTION DE RIESGOS m SECRETARIA
de event DE GESTION
P &. DE RIESGOS

1. Realizar llamada
aDirector(a) de

2.1, Realizar
llamada a
Secretariofa) de

Gesti6n de Rlesgos,

2111 Realizar
.

Subsecretariola)
General de Gestidn
de Riesgos

Operador(a) de turno
(Sala Nacional)

2.2. Comunicar
situacion actual del
evento peligroso

Usenac cebbor
Radio Fecuencia
Usmaco sateltal

Usmasceir £330
Radofrecunca  OAtPsT
Uamada satoia!

2.3, Reakzar
2.1.2. Comunicar lamada a 2041 ek
situacin sctual del Subsecretariols) de
nto pelgroso Pregordés Directorla) de
frenopelee Y Operadanes

Respuesta

215, Comunicar

evento peligroso

3. Comunicar situacion
actual del evento

4. Realizar flamada 3 6. Comunicar

situacion actual del

Operador de Turno (Sala
Provincall de la 2002
afectada

Director(a) de

evento peligroso

1. Recibic
informacién de
situacidn actual del
evento peligroso

2. Realizar lamada 3
Secretariola) de
Gestion de Riesgos

Director{a) de Monitoreo de Eventos Adversos

3.1, Reafizar llamada
3 Subsecratariola)
General de Gestién
de Riesgos

&

{

4. Realizar llamada a

5.1. Realizar tamada

| 3.2, Comunicar a
34 Comnica,. Subsecretario(s) de plromndps
evento peligroso fipaeay. Operadones
b Respuesta

Usmads celar Usmads celuter
Radio frecuencia Radio frecuencia
Uamads satelital Uamada satelitsl )

5.2. Comunicar

situacion actual del
evento peligroso

1. Recibir
informacién de
stuacion actual del
evento peligroso

2. Realizar llamada 3
Presidente de la
Repablica del

de Riesgos

Gestién de Riesgos

3.1, Realizar llamada.

evento peligroso

Se menensed
nformedo dela

Respuesta / Director(a) de Operaciones.

1. Reeibir
informacin de

2. Activar procedimientos
de respuesta ante
emergencias, desastres o
catdstrofes

1. Recibir
Informacién de
situacién actual del
evento peligrosa

2. Activar protocolo de
‘comunicacién y vocerias
ante eventos peligrosos

Comunicacion Sodal
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afectacion (Secretaria de Gestion de Riesgos)
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2.4.3 llustre Municipio de Guayaquil

Mediante la charla con él sefior director de la Direcciéon de Gestion de Riesgos del
municipio de Guayaquil Allan Hacay Chang se obtuvo que en 2015 se comenzo la
implementacion de sistemas de valvulas antirretorno de mareas, en las salidas de los
grandes drenajes de la ciudad, para que el agua no regrese al sistema del drenaje
cuando las mareas son altas. Al momento van 46 instalados, por ejemplo, en sectores

como Urdesa, la Alborada o Ceibos.

Las alertas tempranas estan centralizadas por el SNGRE. Este transmite a la sala
situacional de Guayaquil la informacion, incluida la del INMAHI. Esta situada en la
Corporacién para la Seguridad Ciudadana, institucion que recibe la informacion y la
convierte en boletines que son enviados a todas las autoridades por redes sociales.
Las llamadas al ECU911 llegan a ellos también (Direccion de Gestidon de Riesgos)
porque ellos son los nuevos encargados de Guayaquil, para dar un evento de

respuesta.

Segun informacion otorgada mediante una reunién, la Direccién de Gestion de Riesgos
de la M.1. Municipalidad de Guayaquil recibe prondsticos por parte de INAMHI. La sala

situacional mantiene la comunicacién con los lideres comunitarios via WhatsApp.

2.5 Capacidad de respuesta

Por su parte, el SNGRE designa a la Direccion de Gestion de Riesgos y ellos a su vez
al COE y el CGR, quienes derivan a los lideres comunitarios la respuesta y actividades
de capacitacion hacia la comunidad, como simulacros. Cuando, la capacidad de
respuesta de la DGR es superada por el evento, entonces esta direccion solicita apoyo

al SNGRE, a la empresa privada, publica, servicios de emergencia y/o ONGs.

Se tienen diferentes escenarios de trabajo. En el primero, mientras el umbral de
precipitacion se mantiene en nivel bajo, se mantienen las comunicaciones vy
evaluaciones de la situacion sin emisién de alerta a la poblacion. En cambio, en el nivel
medio el SNGRE prepara los protocolos por si se llega al nivel alto. En este ultimo,

suenan las sirenas que dan paso a la evacuacion.
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2.6 Gobernabilidad y arreglos institucionales

Tanto el SNGRE como la DRG contemplan en su marco legal (ver apéndice A) el
desarrollo de los anteriores componentes de un SAT el mapeo, seguimiento, difusién y
la respuesta de manera integral frente a los eventos adversos sobre todo en zonas

vulnerables.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Umbral de Precipitacion para el sector de Monte Sinai

Mediante los valores de la ilustracion 2.8 del grafico IDF, y el método de escorrentia se
propone implementar los umbrales por hora y dia para tres tipos de eventos
clasificados de manera cualitativa mediante los colores que van desde verde para el de

menor nivel, amarillo nivel medio y rojo como el nivel mas alto.

De igual forma el umbral esta realizado considerando la existencia de aguajes
incrementando el riesgo por colapso de capacidades de los canales frente a las
precipitaciones. Esto se debe a que el mecanismo de desfogue final de los canales en
aguaje suele presentar retorno debido al incremento de los niveles del agua en sus
salidas, siendo la principal causante del incremento de los canales en zonas lejanas a

la salida de agua.

Se seleccionaron intervalos de media hora a partir de la primera hora de lluvia debido a
que las mayores intensidades de precipitacion se dan en esta franja corta de tiempo,
para los dos primeros niveles de color verde y amarillo el intervalo de tiempo entre la
primera hora y la siguiente media hora de precipitacion ser& cominmente la etapa en
donde monitores y directores del INAMHI realizan los estudios pertinentes para
pronosticar los efectos del dia donde se confirma la alerta y esta es comunicada al
SNGRE como datos puntuales de precipitacion hacia el monitor y graficos de manchas
de precipitacion hacia la direccion técnica del SNGRE. Los flujogramas de
comunicacién tienen que por objetivo no demorar mas de las 2 horas donde los niveles

acumulados de precipitaciones pueden generar afectaciones considerables.



Tabla 3.1 Umbrales de precipitacion por dia’hora para Monte Sinai. (Autores)

Precipitacién por | Precipitacion por Aguaje Horas Nivel
dia hora

40-55 20 No 1 Bajo
15 Bajo

2 Medio

20 Si 1 Bajo

15 Bajo

2 Medio

55-70 27 No 1 Bajo
15 Medio

2 Alto

27 Si 1 Medio

15 Medio

2 Alto
70-100 35 No 1 Medio
15 Medio

2 Alto
35 Si 1 Medio

1.5 Alto

2 Alto

100-170 50 No 1 Alto
1.5 Alto

2 Alto

50 Si 1 Alto

1.5 Alto

2 Alto

3.2 Flujogramas de accion

Los flujogramas de accion se realizaron mediante los niveles de umbrales zonales, los
niveles de eventos del SNGRE, y la clasificacion y diferencias entre avisos y alertas.

Como resultado se obtienen flujogramas para los siguientes casos.
e Flujograma de Aviso para escala verde de precipitacion y nivel 1 de riesgo

¢ Flujograma de Alerta para escala amarilla de precipitacion y nivel 2 de riesgo

¢ Flujograma de Alerta para escala roja de precipitacion y nivel 2 de riesgo
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3.2.1 Flujograma de Aviso para escala verde de precipitacion y nivel 1 de riesgo

El uso del primer flujograma es para dar aviso de precipitaciones por encima del umbral
de 20 mm en su primera hora de registro y paulatinamente puede llegar o no
incrementarse el indice de precipitacion hasta un maximo de 55 mm de precipitacion en
el dia, los datos de precipitacion son validados por el monitor y director del INAMHI
pasada la media hora, luego de realizar los prondsticos de precipitacion el INAHMI da
el aviso al SNGRE y el SNGRE recibe la informacién del aviso para constatar si
efectivamente la precipitacion llega al nivel 2 de alerta, en la segunda hora el INAHMI

comparte datos con el SNGRE vy viceversa para afirmar o cancelar el aviso.

Envio de boletines por
redes socidles y pagina
web de INAMHI

Validan lamanchade
precipitaciény el pronosfico
con los datos obtenidos en el
transcurso de mediia hora
adicional de datos

Se confirmael
descenso de
intensidad y se
preparala
cancelacién del avisol

1 Hora 30 min

Inicio
15 min 45

Monitor procesa
nofifica al director
sobre los valores
de precipitacién

in 2

T

Tttt T
Q

| —ITZT>z-— |

i
I
1
1
1
I
1
I
|
1

Aviso al SNGRE sobreldl -
probable alertaenla Se comunica al
zona SNGRE el estado L
actualde datos Cancelacién
para cancelacion de aviso
delaviso

moxQZn»

Se sigue red de difusién del
aviso hastala subsecretaria
técnica en temas
hidrologicos del SGR

llustracion 3.1 Flujograma de Aviso para escala verde de precipitacion y nivel 1 de

riesgo.

3.2.2 Flujograma de alerta para escala amarilla de precipitacién y nivel 2 de

riesgo

El uso del segundo flujograma es para dar aviso de precipitaciones por encima del
umbral de 27 mm en su primera hora de registro y paulatinamente puede llegar o no
incrementarse el indice de precipitacion hasta un maximo de 70 mm de precipitacion en
ese dia, los datos de precipitacion son validados por el monitor y director del INAMHI
pasada la media hora, luego de realizar los prondésticos de precipitacion el INAHMI da
el aviso al SNGRE y al Municipio, el SNGRE recibe la informacion, ejecuta el primer
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protocolo de comunicacion interno y externa para contactar el estado actual de la zona
mediante los vigias dispuestos por el lider de la comunidad, se retroalimenta
informacion con el INAMHI, Municipio acerca de la limpieza previo o programada de
canales y vigias para constatar si efectivamente la precipitacion llega al nivel 2 de
alerta, en la segunda hora el INAHMI comparte datos con el SNGRE y viceversa para
afirmar o cancelar el aviso, luego de ejecutada se cancela la alerta posterior a la

precipitacion.
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llustracion 3.2 Flujograma de alerta para escala amarilla de precipitacién y nivel 2 de

riesgo

3.2.3 Flujograma de alerta para escala roja de precipitacion y nivel 2 de riesgo

El uso del segundo flujograma es para dar aviso de precipitaciones por encima del
umbral de 35 mm en su primera hora de registro y paulatinamente puede llegar o no

32



incrementarse el indice de precipitacion hasta un maximo de 100 mm de precipitacion

en ese dia cumpliendo el protocolo completo de alerta y activacion de sirenas.
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llustracion 3.3 Flujograma de alerta para escala roja de precipitacion y nivel 2 de riesgo

La principal propuesta indagando en el ultimo punto del sistema de alerta temprana

para precipitaciones se indica la colocacion de sirenas solo activadas en escala roja del
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umbral de precipitacion, y el sistema de retroalimentacion temprana mediante vigias
activado a partir de la escala amarilla del umbral de precipitacion. Es por esto que se
crea un prototipo de mapa ilustrando las principales zonas a cubrir dada su cercania a

los micro canales naturales y canales artificiales.
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llustracion 3.4 Mapa de propuesta de distribucién de vigias y sirenas en Monte Sinai.

3.3 Inventario y cotizacion de estacién meteorol6gica en FIMCM

La actual estacion meteorolégica en la FIMCM dispone de una serie de equipos,
dispuestos en la seccion de apéndice C, que se encuentran en estado no operativo.
Tras consultar una cotizacion, se muestra el respectivo inventario y cotizacién de los
equipos necesarios para la toma de datos que se emplean para el umbral de

precipitacion.

Tabla 3.2 Cotizacion de equipos a implementar a la estacién en FIMCM.

No. Categoria Equipo Valor
1 Equipos Estacion de monitoreo de pardmetros (concentrador de datos). $157.45
2 (Yubox) Pluviémetro $100.00
3 Honorarios Sueldos ingenieros Jr. (2 en total) $2,400.00
Total $2,657.45

La cotizacion incluye $2,400.00 por concepto de los honorarios a favor de los investigadores.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los niveles de precipitacion tienen diferentes afectaciones dependiendo de la situacion
de la zona, por relieve, por red de alcantarillado y por cercania a cuerpo de agua como
los canales, debido a esto, precipitaciones de umbral bajo para zonas urbanizadas

pueden ser mas sensibles en zonas con alcantarillado deficiente.

El uso correcto de las estaciones pluviométricas alrededor de zonas vulnerables es de
gran ayuda a la hora de realizar sistemas de alertas tempranas zonales mediante la
generacion de un umbral de precipitacidn mas preciso y desarrollado de acuerdo con

las necesidades y estado de la zona.

El mapa y la disposicion de las sirenas tiene como principal objetivo el alertar a los
habitantes y prevenir catastrofes debido a su acceso frecuente a los canales usados

para la disposicion de basura o recreacién de los menores.

La accion rapida y efectiva dentro de los organismos principales involucrados es de
vital importancia. Por ejemplo, la limpieza de canales por parte de la DGR reduce el
riesgo posterior al suceso, ya que la obstruccion de estos reduce el tiempo de

evacuacion en caso de superar el umbral de precipitacion y entrar en escala roja.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda incorporar a la estacion pluviométrica de la facultad de FIMCM de la
ESPOL para a futuro mejorar la red de datos necesarias para afinar el método de

generaciones de umbrales de precipitacion.

La propuesta de mapa de distribucion de sirenas es parte del desarrollo que debe ser

ejecutado en los pasos venideros del desarrollo y ejecucion del SAT.
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APENDICES



4.3 Marco Legal

APENDICE A

Tabla A.1. Resumen del marco legal de las instituciones mas relevantes

Marco legal

Contenido del articulo

Constitucién de la Republica del
Ecuador, 2008. Arts. 261, 389, 390
y 397.

El estado protegera de manera inmediata la salud de los
ciudadanos al reducir la vulnerabilidad frente a desastres y

riesgos naturales.

COOTAD, 2016. Arts. 54, literal 0),
84, literal n) y 140.

Se establece que la planificacion, construccion y gestién de
riesgos y desastres se haran bajo normativas, descentralizacion,

servicios y entidades adscritas a los GAD municipales.

Cédigo Organica de Entidades de
Seguridad Ciudadana y Orden
Puablico. Art. 245.

En caso de riesgos en los que actlen varias fuerzas de socorro, el
mando técnico general lo asumird el COE al sector que competa y

las operaciones estaran a cargo de la Policia Nacional.

Reglamento Organico Funcional de
la Muy llustre Municipalidad de
Guayaquil, gaceta no. 35 del 8 de
julio del 2021. Arts. 48, 49, 50, 51y
52.

Coordinar politicas y acciones para la prevencién ante el riesgo, la
mitigacion de desastres. Para ello:
La DGRC se encargara de la cooperacion entre instituciones, el
COE de las comunicaciones y capacitaciones hacia la poblacién y
las demas areas a contribuir con informacioén, gestion u

supervision claves.

Ley del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. Arts. 1,
2,16y 19.

El INAMHI se encarga de supervisar las condiciones
meteoroldgicas, climéticas e hidroldgicas de todo el territorio
ecuatoriano. Para ello hara uso de las estaciones meteorolégicas
del Estado y las instituciones que requieran instalarlas podran con
conformidad con este instituto sujetas a sus normas y

especificaciones.




APENDICE B

5. GRAFICOS

5.1 Graficos de tendencias potenciales
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llustracion B.1 Tendencia potencial para el periodo de 2 afios de retorno. (Autores)
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llustracion B.2 Tendencia potencial para el periodo de 5 afios de retorno. (Autores)
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llustracion B.3 Tendencia potencial para el periodo de 10 afios de retorno. (Autores)
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llustracion B.4 Tendencia potencial para el periodo de 25 afios de retorno. (Autores)
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llustracion B.5 Tendencia potencial para el periodo de 50 afios de retorno. (Autores)
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llustracion B.6 Tendencia potencial para el periodo de 75 afios de retorno. (Autores)
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llustracion B.7 Tendencia potencial para el periodo de 100 afios de retorno. (Autores)



6.

INVENTARIO

APENDICE C

En esta seccion se muestran los equipos y dispositivos identificados en la estacion de
FIMCM.

Tabla C.1. Inventario de la estacién no operativa en FIMCM. (Autores)

No. Dispositivo Empresa Nombre Precio Descripcién de parametro
estimado
1 Pluvibmetro Texas 9.66” Tipping Bucket $485,18 50 mm per hour; +/-1%
Electronics Rain Gauge
2 | Memoria interna All - Amazon Memory Card - $10-$40 128 MB - 2 GB
PCMCIA
3 Data logger Theodor COMBILOG 1022 - .csv format mediante
Friedrichs & Co software: COMGRAPH32
4 | Fuente de Poder | Traco Power / TCL 024-112 DC $90 Power Rating 24W
Digi Key (EC)
5 Filtro de EMC Singapure MAQS filtar telemaético $112 -
Automation
6 Fusible Ferraz Shawmut | Portafusible modular $9 32A-690V-3W
32A 690V
7 Hidro- Fischer Hygrometer $60-$200 Temperatura y Presién
termometro
Interno
8 Regulador de Steca A Kratek STECA PR 03-05 $40 12V 3mA
carga Brand
fotovoltaica
9 Panel Solar KYOCERA - - -

La mayoria de los componentes de la tabla, estaban en necesidad de revision. Los

equipos y componentes cotizados en vistas a ser implementados a futuro se disponen

en la seccion de resultados y analisis.




llustracion C.1 Elementos principales encontrados en la estacién. (Autores)



APENDICE D

7. ACTIVIDADES

Tabla D.1. Cronograma de reuniones

Semana 1/2,3|4|5|6|7|8|9
16-may 20-may | x
23-may 27-may X
30-may 3-jun X | X
27-jun 1-jul X
11-jul 15-jul X | X
25-jul 29-jul X
29-ago 2-sep X

La numeracion corresponde al numero de reunion realizada. Se muestra a continuacion
junto a detalles adicionales.

1. Semana del 16 al 20 de mayo. Reunion 1.
Semana del 23 al 27 de mayo. Reunion 2.

Semana del 30 de mayo al 3 de junio. Reuniones 3y 4.

h w DN

Semana del 6 al 10 de junio. Suspension de actividades presenciales por paro
nacional.

Semana del 27 de junio al 1 de julio. Reunion 5.

Semana del 11 al 15 de julio. Reuniones 6y 7.

Semana del 25 al 29 de julio. Reunion 8.

Semana del 1 al 5 de agosto. Visita a la DGR.

© 0 N o O

Semana del 15 al 19 de agosto. Envio de avance de proyecto integrador.

10.Semana 29 de agosto al 2 de septiembre. Reunion 9. Conversacion sobre
avance al respecto de la estacion meteoroldgica.

11.Semana del 5 al 9 de septiembre. Revision de avance.

12.Semana del 12 al 16 de septiembre. Defensa y participacion en concurso 5 Min
Pitch.

13.Semana del 19 al 22 de septiembre. Participacion en la final del concurso 5 Min

Pitch.



