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Resumen
Se genera una investigacion de tipo no experimental descriptiva, con un analisis mixto de las
zonas mas propensas a inundarse en la cuenca del rio Portoviejo, considerando su influencia
sobre el canton Rocafuerte. Para ello se usé informacion hidrometeorolégica y topografica
reciente, lo cual permitio generar lluvias de disefio para periodos de retorno entre 2 y 100 afios a
partir de las curvas IDF, asi como caracterizar la cuenca y estimar los caudales asociados a
eventos de 50 y 100 afios mediante herramientas SIG para aporta mapas de inundacion y
caudales de disefio que orientan planificacion territorial. Se delimit6 en la cuenca un area de
36.44 kmz2, con un perimetro de 43.43 km y un curso principal de 10.87 km, cuya pendiente
media del cauce es de 0.0313 m/m y la de la cuenca de 0.007 m/m, donde se estimo un caudal de
367.80 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios, alcanzando profundidades méaximas de 2.68
m y velocidades de hasta 1.00 m/s en zonas de bajo gradiente; mientras que para un periodo de
100 afios, el caudal se incrementa a 483.70 m3/s, generando profundidades de hasta 3.63 my
velocidades entre 0.25 y 0.75 m/s. Las condiciones evidencian un incremento significativo en la
extension de las areas susceptibles a inundacion, asi como en los procesos de saturacion y
sedimentacion, lo que resalta la necesidad de implementar medidas de mitigacion y planificacion

territorial para reducir el riesgo en el cantén Rocafuerte.

Palabras clave: cuenca, caudal, mitigacion.



Abstract
A non-experimental descriptive study was conducted, using a mixed analysis of the areas most
prone to flooding in the Portoviejo River basin, considering its influence on the Rocafuerte
canton. Recent hydrometeorological and topographic information was used, which made it
possible to generate design rainfall for return periods between 2 and 100 years from IDF curves,
as well as to characterize the basin and estimate the flows associated with 50- and 100-year
events using GIS tools. An area of 36.44 km2 was delineated in the basin, with a perimeter of
43.43 km and a main channel of 10.87 km, whose average channel slope is 0.0313 m/m and
basin slope is 0.007 m/m. A flow of 367.80 m3/s was estimated for a 50-year return period,
reaching maximum depths of 2.68 m and velocities of up to 1.00 m/s in low-gradient zones;
whereas for a 100-year return period, the flow increases to 483.70 md/s, generating depths of up
to 3.63 m and velocities between 0.25 and 0.75 m/s. These conditions show a significant increase
in the extent of flood-prone areas, as well as in saturation and sedimentation processes,
highlighting the need to implement mitigation measures and territorial planning to reduce risk in

the Rocafuerte canton

Keywords: Basin, flow rate, mitigation.
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Introduccion

A nivel mundial, las inundaciones constituyen el desastre natural mas frecuente que se ven
agravadas por el cambio climatico, donde en paises como Ecuador, especialmente en las zonas
costeras y cuencas bajas influenciadas por El Nifio, estos eventos provocan pérdidas humanas,
economicas, sociales y ambientales significativas (Burgos et al., 2019). En las areas urbanas, la
combinacion del cambio climético y el crecimiento desordenado en zonas ambientalmente
fragiles, como humedales y espacios de drenaje natural, ha incrementado la vulnerabilidad,
generando anegamientos recurrentes y pérdidas materiales, lo que evidencia la necesidad de

infraestructura y planificacion territorial sostenible (Da Silva et al., 2022).

En este contexto, la problematica global de las inundaciones se manifiesta con particular
intensidad en Ecuador, donde enfrenta un incremento significativo en la frecuencia e intensidad de
las inundaciones, particularmente en las comunidades costeras, donde la vulnerabilidad social y la
limitada coordinacion interinstitucional aumentan los riesgos, mientras que los sistemas de alerta
temprana requieren una mayor integracion de tecnologias para mejorar su eficacia (Brambilla,
2025). Esta realidad se refleja de manera evidente en la provincia de Manabi, que debido a sus
caracteristicas geograficas y climaticas registra cada invierno lluvias intensas que provocan
desbordamientos, anegamientos y dafios sociales, econdmicos y ambientales, siendo cantones
como Portoviejo, Tosagua, Santa Ana, Pajan, 24 de Mayo, Rocafuerte, Bolivar, Sucre, Jipijapay

Tosagua ubicados en un valle de inundacion los méas vulnerables (PRIMICIAS, 2025).

Frente a este escenario de creciente riesgo, la aplicacion de modelaciones hidroldgicas e
hidraulicas se vuelve fundamental para identificar y analizar las zonas susceptibles a
inundaciones, especialmente en regiones semiaridas con escasa informacién hidrometeoroldgica,

donde el acoplamiento de modelos hidroldgicos, como HEC-HMS, con modelos hidraulicos como
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HEC-RAS o IBER, permiten estimar con mayor precision el comportamiento de los caudales y la
extension de las areas inundables en funcion de diferentes periodos de retorno, facilitando la
planificacion urbana, el disefio de infraestructuras y la gestion del riesgo de desastres, con
informacion confiable sobre profundidades de inundacion y superficies afectadas, aspectos
criticos para la proteccion de la poblacion y la infraestructura urbana (Salazar et al., 2020;
Tenesaca et al., 2024). Dentro de este marco metodologico, el modelo HEC-RAS destaca por su
capacidad de definir geometrias de estructuras y tramos de canales de manera sencilla,
complementa estas herramientas al permitir la simulacion de flujos unidimensionales y

bidimensionales con soporte de métodos numéricos (Cueva et al., 2021).

Bajo esta perspectiva, diversos estudios desarrollados en la cuenca baja del rio Portoviejo
ha enfocados en comprender la naturaleza y magnitud del riesgo mediante la evaluacion de
amenazas Y el analisis de escenarios de vulnerabilidad, los cuales pueden generar afectaciones
tanto a la poblacion como al medio ambiente, con el objetivo de identificar zonas susceptibles a
inundaciones en el cantén Rocafuerte, Manabi (Santana y Lima, 2021). Complementariamente,
mediante la aplicacion de un enfoque multicriterio con Sistemas de Informacion Geogréfica SIG
en la microcuenca San Marcos, se determiné que aproximadamente el 90% de la zona presenta
alta susceptibilidad a inundaciones, debido a factores como pendientes bajas, geomorfologia

plana, alta saturacion del suelo y acumulacién de flujos superficiales (Loor et al., 2023).

En este sentido, la ejecucion de la presente investigacion permite identificar y delimitar las
zonas con mayor vulnerabilidad a inundaciones en el cantén Rocafuerte, provincia de Manabi,
considerando las caracteristicas de su geomorfologia, régimen climatico y dindmica hidrica.
Asimismo, la aplicacion de la modelacion hidroldgica e hidraulica, en conjunto con herramientas

informaticas especializadas, posibilita la estimacidn precisa de caudales, profundidades de flujo y
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areas potencialmente afectadas. Estos resultados constituyen un insumo técnico fundamental para
la planificacion urbana segura y la gestion integral del riesgo de inundaciones, contribuyendo a la
proteccion de la poblacion, la infraestructura y los recursos ambientales, y proporcionando

informacion clave para el disefio e implementacion de estrategias de mitigacion efectivas.
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Objetivos
Objetivo General
Modelar los procesos hidroldgicos e hidraulicos para la identificacion de zonas

susceptibles a inundaciones en el canton Rocafuerte, Manabi.

Objetivos Especificos
Determinar las caracteristicas hidrologicas y geomorfologicas de la cuenca de rio

Portoviejo y su influencia en el cantén Rocafuerte.

Simular posibles eventos de inundacion mediante la modelacién hidraulica con el software

HEC-RAS.

Identificar areas de alta susceptibilidad a inundaciones en funcion a los eventos climaticos.

Materiales y Métodos
Caracteristicas de la Investigacion
Se llevo a cabo una investigacion descriptiva de tipo no experimental, la cual se basé en la

simulacion y el anélisis de datos sin intervencion de sus variables, buscando observar sus efectos.
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Para ello, se emplearon datos cuantitativos que permitieron realizar una caracterizacion cualitativa
de la microcuenca San Marcos, vinculada al area urbana del canton Rocafuerte, para identificar

las zonas propensas a inundarse (Haro et al.,2024).

Caracteristicas del Lugar

La microcuenca del rio San Marcos se localiza en la provincia de Manabi, la cual atribuye
hacia la zona urbana de la ciudad de Rocafuerte, que posee un clima tropical calido, con
temperaturas entre 23 °C y 26 °C, poca lluvia anual (397 mm), alta radiacién solar y dos
variantes: tropical megatérmico seco al oeste y tropical megatérmico semiarido al este (Ponce et

al.,2022); donde se desarrollo la presente investigacion durante junio a octubre del 2025.

Figura 1

Localizacion cuenca del Rio Portoviejo.
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Meétodos
Caracterizacion hidrolégica y geomorfolégica de la cuenca

Datos Topograficos y Cartograficos Empleados

Para realizar la caracterizacion hidréaulica e hidroldgica fue necesario usar informacion
topogréfica, considerando un Modelo Digital de Elevacién (DEM) proveniente de la Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), facilitado por la institucion SIGTIERRAS, con resolucién de 10 m
x 10 m correspondiente al afio 2020; asimismo, se utilizé un mapa de textura y cobertura del suelo
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGAP), a escala 1:60 000 (2020), y la

cartografia base del Instituto Geografico Militar (IGM), también a escala 1:60 000 del mismo afio.

Lluvia de Disefio

La lluvia de disefio es la cantidad de precipitacion estimada en un lugar durante un periodo
especifico, asociada a un tiempo de retorno que indica la frecuencia con la que se espera que
ocurra, su estimacion requiere un analisis estadistico regional de datos provenientes de estaciones
meteoroldgicas cercanas a las zonas en estudio, lo que permite obtener resultados mas confiables

que sirven como base fundamental para el disefio de obras hidraulicas (Domingez et al., 2020).

Se generaron curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) considerando las
particularidades locales de la cuenca, donde se aplicé la distribucion de Gumbel por su practicidad
para representar eventos extremos de baja ocurrencia y alta intensidad, como los de la regién
estudiada (Tenesaca et al., 2024). Se consideraron datos de precipitacion maxima en 24 horas
entre los afios 2009 y 2023, obtenidos desde la National Aeronautics and Space Administration

(NASA), como se los presentan en la tabla 1.



Tabla 1

Precipitaciones maximas en 24 horas desde los afios 2009 al 2023.

Maxima Precipitacion

Ano en 24 h (mm)
2009 164.00
2010 232.20
2011 210.10
2012 437.10
2013 215.10
2014 182.50
2015 234.20
2016 220.20
2017 284.80
2018 284.70
2019 208.70
2020 132.10
2021 297.80
2022 217.40
2023 261.10

Analisis de Precipitaciones Maximas mediante la Distribucién de Gumbel
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La distribucién de Gumbel es un método estadistico especializado que permite representar

y prever fendbmenos extremos, como las lluvias mas intensas registradas en un periodo especifico

(Ramos y Rodriguez, 2019); aunque existen otras distribuciones cominmente empleadas, como
Pearson Tipo Il1, Log-Normal y Exponencial, no se realiz6 una comparacion estadistica entre
ellas, ya que el estudio adopté Gumbel de forma directa por su eficacia en la estimacion de

valores extremos hidrologicos, especialmente precipitaciones maximas y caudales pico.

Se calcul6 la media y la desviacion estandar mediante las formulas 1y 2, a partir de los

valores méximos de precipitacion en 24 horas, los cuales corresponden a sucesos poco frecuentes



y alejados del comportamiento habitual que pueden generar impactos significativos,

posteriormente se aplicé el modelo probabilistico de Gumbel (Sanchez, 2013).

Media.
o Yxi
X=—
n
Foérmula 1. Media estadistica.
Donde:

X = Media estadistica.
X; = Conjunto de observaciones.

n = NUmero de observaciones.

21 (% —%)?
S = /—
n—1

Formula 2. Desviacion estandar.

Desviacién Estandar.

Donde:

S = Desviacion estandar.
n = NUmero de observaciones.
x; = Observacion namero i de la variable x.

X = Media estadistica.

Probabilidades Gumbel.

V6
a=—=x*S$
T

Férmula 3. Probabilidad Gumbel.

22
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Donde:
o = Probabilidad de Gumbel.
S = Desviacion estandar de la muestra.
u = X—, iUy * Oy
Férmula 4. Probabilidad Gumbel.

Donde:

u = Probabilidad de Gumbel.

X = Media estadistica.

oy, Uy, = Factores de Gumbel segun el nimero de datos (ver tabla en anexos).
Precipitacion Méaxima Diaria

Una precipitacion méxima diaria es el mayor valor de lluvia registrado en un solo dia

dentro de un periodo de analisis, lo cual permite identificar los dias con lluvias mé&s intensas,

Gtiles para estudiar la variabilidad climética y comprender los patrones de lluvia en una region

(Paliz et al., 2021). Segun Sanchez (2013), la estimacion de esta variable se realiza mediante el

uso de la probabilidad de ocurrencia, los valores de precipitacion y la definicidn de intervalos fijos

para calcular la intensidad de la lluvia, empleando las formulas desde la 5 a la 8 que se detallan a

continuacion.

1
F(xt)=1——
(xt) T

Formula 5. Probabilidad de ocurrencia.
Donde:

F (xt) = Probabilidad de ocurrencia.

Tr = Periodo de retorno (afios).



- ln(F (xt))
1
oy

P=u,—In

Férmula 6. Precipitacion.
Donde:

P = Precipitacion (mm).
uy = Probabilidad de Gumbel.

o, = Factores de Gumbel.

F (xt) = Probabilidad de ocurrencia.

XT=Px114

Férmula 7. Correccion de intervalos fijos.
Donde:
XT= Correccion del Intervalos.
P = Precipitacion.

P
I=—
t

Férmula 8. Intensidades de Lluvia.

Donde:

I= Intensidades de Lluvia (mm).
P = Precipitacion (mm).

t = Tiempo de duracion (horas).

24
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Curvas IDF (Intensidad Duracion Frecuencia)

Las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) permiten establecer la relacion entre
la intensidad de la lluvia, su duracion y la frecuencia con la que puede presentarse un evento de
determinada magnitud, a traves de las cuales es posible estimar la intensidad de precipitacion
esperada para distintos periodos de retorno, utilizados en el analisis hidrolégico y el disefio de
obras hidraulicas (Feélix et al., 2021); en la zona de estudio se estimo la ecuacion de intensidad de
lluvia (ver formula 9) para obtener las curvas IDF (INAMHI, 2015).

kxTm

Formula 9. Ecuacién de intensidad.
Donde:

| = Intensidad de precipitacion (mm/h).
k, m y n = Constantes calculadas mediante una regresion lineal maltiple.
T = Periodo de retorno (afios).

D = Duracion (horas o minutos).

Para crear la ecuacion de intensidad, previamente se estimaron las precipitaciones
méaximas anuales de lluvia para distintas duraciones (D) y periodos de retorno (T) mediante la
distribucion de Gumbel, se linealiz6 mediante logaritmos (ver formula 10) y se aplicd regresion
multiple para obtener los parametros k, m y n, l0s cuales se sustituyeron en la ecuacion original

para generar las curvas IDF y verificar el ajuste con los datos observados (INAMHI, 2015).
logl =logk+ mlogT —nlogD

Férmula 10. Modelo de regresion multiple.
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Modelacion hidraulica de eventos de inundacion con HEC-RAS

Simulacién Hidrologica

La simulacidn hidrologica permite modelar el comportamiento del agua en una cuenca,
considerando la lluvia, escorrentia, caudales y procesos de infiltracion, a fin de comprender su
dindmica, para ello resulta conveniente el uso de herramientas informaticas especializadas como
el software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System), el cual
permite integrar datos topogréficos, geomorfolégicos e hidrometeoroldgicos, facilitando la
calibracién y validacion de eventos de lluvia especificos, lo cuales permiten analizar

adecuadamente el comportamiento de la cuenca (Fernandez et al., 2024).

Ademas, mediante el software se estimaron parametros hidroldgicos fundamentales de la
cuenca como: su area (A) en kmz?, el perimetro (P) en km, la longitud del cauce principal (L) en
km, la pendiente del cauce (j) en m/m, y la pendiente media de la cuenca (J) en m/m), siendo
valores que permiten caracterizar la forma y dimensiones de la cuenca, asi como la dindmica del
flujo de escorrentia, determinando los caudales probables y la velocidad de desplazamiento del

agua dentro del sistema (Castro, 2023).

Tiempo de Concentracion y de Rezago

El tiempo de concentracion (tc) representa el lapso que demora en caer una gota de agua
desde la zona mas alejada en la cuenca hasta el punto de desaglie, factor estimado mediante el
método de Kirpich (ver formula 11); por su parte, el tiempo de rezago (tr) sefiala el retraso entre el
inicio de la lluvia y la respuesta de la cuenca en el caudal, estimando la velocidad con que la

escorrentia llega al punto de desague (ver formula 12) (Vélez y Gutierréz, 2011).
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tc = 0,02 L7 x $03%

Férmula 11. Tiempo de concentracion Kirpich.

Donde:
tc = Tiempo de concentracion (minutos).
L = Longitud mé&xima a la salida (m).

S = Pendiente media del lecho (m/m).

tr = 0,35 xtc
Férmula 12. Tiempo de retardo.
Donde:
tr = Tiempo de rezago (minutos).

tc = Tiempo de concentracion (minutos).

Caudales Asociados a Distintos Periodos de Retorno

Para estimar los caudales de la cuenca, se utilizé el modelo hidrol6gico Muskingum-
Cunge en el software HEC-HMS (Cunge, 1969), el cual permite simular la propagacion de ondas
de flujo en rios y canales mediante un enfoque basado en la conservacion de masa y momento;
ademas se ajustaron las caracteristicas fisicas de la cuenca, integrando factores como el
coeficiente de escorrentia, segun lo propuesto por Ibafiez et al. (2011), y el nimero de curva del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1986) (ver tablas en los anexos), las

cuales permiten reflejar la capacidad del terreno para absorber o generar escorrentia.

Al combinar estos parametros con la lluvia de disefio, se pudieron estimar los caudales
asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, informacion requerida para

identificar areas de alta susceptibilidad a inundaciones (Tenesaca et al., 2024).
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Zonificacion de areas susceptibles a inundaciones

En la identificacion de zonas propensas a inundarse se considera el uso del software HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), siendo un modelo hidrologico e
hidraulico utilizado para simular y analizar inundaciones en rios y cuencas, permitiendo estudiar
tanto flujos estables (permanentes) como flujos inestables (no permanentes), mediante el uso de
ecuaciones diferenciales deterministicas que representan la dinamica del movimiento del agua en

un cauce durante eventos hidrometeorologicos extremos (Alcantara y Castro, 2021).

Para ello, se generan mapas de inundacién mediante HEC-RAS a través de una
metodologia integrada con sistemas SIG (ArcGIS) y modelos hidrol6gicos, considerando datos
topogréaficos (modelo digital de elevacidn), los caudales correspondientes a periodos de retorno de
25y 50 afios y las caracteristicas hidréaulicas del rio (como la rugosidad de Manning),
obteniéndose mapas que muestren las profundidades y velocidades de inundacién en las zonas

afectadas para diversos periodos (Hussein et al., 2022; Tenesaca et al., 2024).
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Resultados y Discusiones

Caracterizacion Hidroldgica de la Cuenca del Rio Portoviejo
Precipitaciones de Disefio

Segun los datos de la tabla 1 correspondientes a las precipitaciones maximas en 24 horas
registradas en la cuenca del rio Portoviejo, se determinaron los parametros estadisticos necesarios
para el analisis probabilistico: una media (x) de 238.80 mm, una desviacion estandar (s) de 71.13
mm y los factores de distribucion Gumbel oo = 55.46 mm y p = 206.79 mm; a partir de estos
valores, fue posible estimar las precipitaciones maximas probables para distintos periodos de

retorno (2, 5, 10, 25 y 50 afios), cuyos resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2

Precipitaciones Maximas Probables.

Probabilidad de Correccion de

Periodo de Precipitacion . - lo fii
retorno (Afios) (mm) ocurrencia intervalo fijo

F (XT) XT (mm)

2 227.1153 0.5000 272.54

5 289.9754 0.8000 347.97

10 331.5942 0.9000 397.91

25 384.1798 0.9600 461.02

50 423.1907 0.9800 507.83

Estos valores muestran que, a medida que aumenta el periodo de retorno, también
incrementan las precipitaciones estimadas, donde en un periodo de retorno de 2 afios, la
precipitacién maxima probable corregida es de 272.54 mm, mientras que para 50 afios alcanza
507.83 mm, evidenciando que los eventos menos frecuentes se asocian con lluvias de mayor

intensidad y magnitud.
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Intensidades de Lluvias

En la tabla 3, se muestran las intensidades de lluvia (mm/h) segun su duracién y periodo
de retorno, indicando cuanta lluvia puede caer en distintos lapsos y con qué frecuencia se espera
que ocurra, las cuales sirven para establecer la relacion Intensidad—-Duracion—Periodo de Retorno
(IDP), ya que a partir de ellas se pueden obtener las curvas IDP que permiten estimar la intensidad

de lluvia para la duracién o periodo de retorno intermedio.

Tabla 3

Intensidades de lluvias.

-I;j'emm,de Intensidad de la lluvia (mm /hr)
uracion
Hr min 2 afnos 5 afos 10 afios 25afos 50 afnos

24 1440 11.36 14.50 16.58 19.21 21.16
18 1080 13.78 17.59 20.12 23.31 25.67
12 720 18.17 23.20 26.53 30.73 33.86
8 480 23.17 29.58 33.82 39.19 43.17
6 360 27.71 35.38 40.45 46.87 51.63
5 300 31.07 39.67 45.36 52.56 57.89
4 240 35.43 45.24 51.73 59.93 66.02
3 180 41.79 53.36 61.01 70.69 77.87
2 120 53.14 67.85 77.59 89.90 99.03
1 60 81.76 104.39 119.37 138.30 152.35

Se observa que las intensidades de lluvia aumentan a medida que disminuye el tiempo de
duracion y aumenta el periodo de retorno, donde para una lluvia de 1 hora presenta una intensidad
de 81.76 mm/h para un periodo de retorno de 2 afios, mientras que para 50 afios alcanza 152.35
mm/h, en comparacion con una lluvia de 24 horas, donde las intensidades varian entre 11.36 y
21.16 mm/h, evidenciando que los eventos mas cortos y menos frecuentes generan lluvias mas

intensas.
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Regresiones Potenciales
Se elaboraron regresiones de Intensidad—Duracién—Periodo de Retorno (IDP) que
relacionan la duracién de la lluvia, el tiempo de ocurrencia y su probabilidad asociada a un

periodo determinado, cuyos resultados se presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Primera regresion de tipo potencial.

Periodo de Término constante de  Coeficiente de
Retorno (afos) regresion (d) regresion [n]
2 1030.34 -0.616
5 1315.51 -0.616
10 1504.32 -0.616
25 1742.88 -0.616
50 1919.86 -0.616
Promedio 1502.58 -0.616

Mediante una segunda regresion, se establecio la relacion entre el periodo de retorno y la
constante de regresion (d), determinando los parametros “k” y “m” de la ecuacion de intensidad,

esenciales para ajustar el modelo a las condiciones locales de precipitacion (ver tabla 5).

Tabla 5
Segunda regresion de tipo potencial.
N.° X y Ln x Lny Lnx*Lny (Ln x)?
1 2 1030.3379  0.6931 6.9376 4.8088 0.4805
2 5 13155110  1.6094 7.1820 11.5590 2.5903
3 10 1504.3203  2.3026 7.3161 16.8459 5.3019
4 25 1742.8815  3.2189 7.4633 24.0234 10.3612
5 50 1919.8598  3.9120 7.5600 29.5749 15.3039

Ln(K)= 6.8452 K= 939.3817 m=  0.1903
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Figura 2

Curva de ajuste por regresion.
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Ecuacion de Intensidad y Curvas de Intensidad—Duracion-Frecuencia (IDF)

A partir de los valores obtenidos en las regresiones, se establece la ecuacion de intensidad
caracteristica de la zona, mediante la cual se determinan las intensidades correspondientes a cada
duracion y periodo de retorno, los cuales permiten construir las curvas de Intensidad—Duracion—
Frecuencia (IDF), fundamentales para la elaboracién de hietogramas de disefio y el analisis

hidroldgico en la region.

939.3817 * T0190261
= £0.61639

Férmula 13. Ecuacion de intensidad de la zona.
Donde:

I = Intensidad de precipitacion (mm/h).
T = Periodo de retorno (afios).

t = Tiempo de duracion de precipitacion (minutos).
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Tabla 6

Intensidades asociadas a cada duracion y periodo de retorno.

Frecuencia Duracion en minutos
Afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2 397.45 259.26 201.92 169.11 147.38 131.72 119.78 110.31 102.59 96.14 90.65 85.92

5 473.14 308.63 240.38 201.32 175.45 156.80 142.59 131.32 122.13 114.45 107.92 102.28

10 539.84 352.14 274.27 229.70 200.19 178.91 162.69 149.84 139.34 130.58 123.13 116.70

25 642.66 419.21 326.50 273.45 238.31 212.98 193.67 178.37 165.88 155.45 146.58 138.93

50 733.25 478.30 37253 312.00 271.91 243.00 220.98 203.52 189.27 177.36 167.25 158.51
Figura 3

Curva de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).
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Hietogramas

Mediante la aplicacion del método de bloques alternos se elaboraron hietogramas de
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diserio, los cuales representan la distribucion temporal de la intensidad de lluvia para periodos de

retorno de 50 y 100 afios (ver figuras 4 y 5), los cuales son fundamentales para analizar la

variacion de la precipitacion a lo largo del evento.

Figura 4

Hietograma de precipitacion (Tr = 50 afios).
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Los resultados obtenidos en la cuenca del rio Portoviejo muestran que la precipitacion
maxima probable pasa de 272.54 mm (T=2 afios) a 507.83 mm (T=50 afios) y que las intensidades
de lluvia aumentan de 81.76 mm/h a 152.35 mm/h para eventos de 1 hora, comportamiento que
coincide con lo reportado por Escobar et al.(2022), y Guerrero y Mora (2019), quienes observaron
que los eventos menos frecuentes presentan intensidades mas altas y que la distribucion de
Gumbel ajusta adecuadamente los extremos, pero en comparacion con estudios andinos, en
Portoviejo las intensidades resultan mayores para duraciones cortas, superando incluso el rango
tipico de 60-120 mm/h reportado en regiones de mayor altitud, lo que podria deberse a la

influencia costera y a lluvias convectivas mas intensas.

Simulacion Hidroldgica

Mediante el uso del software HEC-HMS se realiz6 una simulacidn hidroldgica, utilizando
la informacion previamente generada para el area de estudio y los hietogramas de precipitacion
correspondientes a periodos de retorno de 50 y 100 afios, a fin de estimar las caracteristicas
morfométricas de la cuenca del rio Portoviejo y analizar su influencia sobre el canton Rocafuerte,

como se detalla a continuacion.

Figura 6

Cuenca de rio Portoviejo, con su influencia en el canton Rocafuerte.
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Tabla7

Caracteristicas morfométricas de la cuenca del Rio Portoviejo.

Parametro Valor

Area (A) [km?] 36.44

Perimetro (P) [km] 43.43

Longitud del Curso Principal (Lc) [km] 10.87
Pendiente media del cauce (j) [m/m] 0.0313
Pendiente media de la cuenca (J) [m/m] 0.007

La tabla 7 muestra que la cuenca presenta un area de 36.44 kmz, lo que la clasifica como
una cuenca pequefia (Campos, 1992), su perimetro de 43.43 km representa la longitud total del
contorno que la delimita, y el curso principal del rio con una longitud de 10.87 km, describe el
trayecto que sigue el flujo desde las zonas mas altas hasta la salida de la cuenca. La pendiente
media del cauce de 0.0313 m/m indica un relieve moderadamente inclinado, lo que influye
directamente en la velocidad del flujo y en la capacidad del agua para transportar sedimentos, y la
pendiente media de la cuenca de 0.007 m/m evidencia segin Alcéantar (2015), un relieve
suavemente inclinado, favoreciendo una escorrentia mas lenta y un mayor tiempo de

concentracion.

Tiempo de concentracion y de Retardo

A partir de la informacion de la cuenca se logro estimar el tiempo de concentracion
mediante el método de Kirpich con un valor de 119.81 minutos, y un tiempo de retardo de 41.93
minutos, los cuales denotan una respuesta hidroldégica moderada de la cuenca, donde el

escurrimiento no es inmediato tras la lluvia.
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Caudales Maximos Probable

Considerando la variabilidad temporal y espacial de los procesos hidroldgicos, asi como la
influencia de factores externos como el cambio climatico y la ocurrencia de eventos extremos, la
morfometria de la cuenca del Rio Portoviejo juega un papel determinante en la generacion y
propagacion de caudales hacia el Portoviejo, en este contexto, se desarrollé una simulacion
hidroldgica mediante el software HEC-HMS, que permitio estimar los caudales maximos
probables asociados a distintos periodos de retorno. Los resultados indican que para un periodo de
retorno de 50 afios se obtiene un caudal maximo de 367,80 m3/s, mientras que para un periodo de
retorno de 100 afios el caudal maximo alcanza los 483,70 m3/s, reflejando la sensibilidad de la
cuenca ante lluvias intensas y concentradas, las cuales podrian intensificarse bajo escenarios de
cambio climatico, incrementando el riesgo de inundaciones en las zonas bajas y urbanas del

canton.

Al comparar estos resultados con la investigacion de Cedefio et al. (2022), quienes
estimaron caudales maximos para distintos periodos de retorno en una microcuenca del canton
Rocafuerte, se obtuvieron valores de 197,1 m?/s para un periodo de 50 afios y de 218,83 m?3/s para
100 afios; aunque son del mismo orden de magnitud presentan diferencias respecto a los de este
estudio debido al método empleado (método racional), el cual se aplic6 sobre un érea reducida de
4.30 km2 y un tiempo de concentracion de apenas 5 minutos; ademas estudios hidrolégicos y
planes de gestion realizados en sectores de Portoviejo muestran valores de caudales en una

magnitud semejante a los obtenidos en esta investigacion, lo que valida la firmeza del modelo.
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Modelacion Hidraulica de Eventos de Inundacion con HEC-RAS

Los resultados obtenidos en la simulacion hidraulica para un caudal de 367.80 m3/s,
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, muestran profundidades de agua que oscilan
entre 0.11 my 2.68 m, concentrandose las mayores alturas en las zonas topograficamente elevadas
(ver figura 7), por su parte la velocidad del flujo varia entre 0.02 m/s y 1.00 m/s (ver figura 8),
evidenciando sectores con escasa energia hidraulica, donde el flujo tiende a estancarse o

desplazarse lentamente, valores que podrian favorecer la acumulacion de sedimentos.

Por otro lado, en la simulacion con periodo de retorno de 100 afios, el caudal de 483.70
m3/s registra profundidades minimas de 0.04 m en las zonas mas bajas y méximas de hasta 3.63 m
en los puntos de mayor relieve (ver figura 9), las velocidades del flujo, varian entre 0.25 m/s 'y
0.75 m/s (ver figura 10), reflejando un desplazamiento méas uniforme pero con menor capacidad
de evacuacion en ciertas areas, donde en ambos escenarios las zonas del canton Rocafuerte posee

un bajo gradiente hidraulico, lo que podria acentuar los procesos de inundacién o sedimentacion.

Los resultados obtenidos coinciden con lo sefialado por Vazquez et al. (2024), quienes
indican que en las zonas donde el agua se mueve muy lento tiende a acumularse sedimento, lo que
puede hacer que las inundaciones sean cada vez mas fuertes, tal como ocurre en varios sectores
del modelo; por su parte, Kreibich et al. (2009) explican que la combinacién de diferentes
profundidades y velocidades influye tanto en el avance del agua como en los dafios que puede
causar, donde el evento de 100 afios muestra un flujo mas parejo pero con zonas donde el agua
tarda en salir; finalmente, estudios locales como los de Loor et al., (2023) en el canton Rocafuerte
sefialan que esta zona, por tener poca pendiente es propensa a inundarse, ya que las areas donde el
agua retrocede 0 avanza muy despacio son justamente las que presentan mayor riesgo de

acumulacién, erosion y afectaciones durante crecidas fuertes.



Figura7

Comportamiento de las profundidades del agua para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 8

Comportamiento de las velocidades del agua para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 9

Comportamiento de las profundidades del agua para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 10

Comportamiento de las velocidades del agua para un periodo de retorno de 100 afios
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Conclusiones

La caracterizacion hidrologica y geomorfologica de la cuenca del rio Portoviejo permitio
comprender su comportamiento y su influencia en el canton Rocafuerte, evidenciando que las
lluvias mas intensas se presentan en periodos cortos, lo que incrementa el potencial de escorrentia;
donde la cuenca, de tamarfio pequefio y con pendientes suaves a moderadas, presenta una respuesta
hidroldgica lenta, con un tiempo de concentracion de 119.81 minutos y un retardo de 41.93
minutos; estas condiciones, sumadas a las limitaciones de transporte en zonas de bajo gradiente,
favorecen la acumulacion de caudales provenientes de la parte alta y aumentan la probabilidad de

inundaciones durante eventos intenso.

Las simulaciones hidraulicas en HEC-RAS para los caudales de 50 y 100 afios permitieron
cuantificar la magnitud y distribucion espacial de las inundaciones en el cantén Rocafuerte, donde
para un caudal de 367.80 m?/s (Tr = 50 afos), las profundidades alcanzan hasta 2.68 m, mientras
que para un caudal de 483.70 m3/s (Tr = 100 afios) se registran alturas de hasta 3.63 m, en ambos
escenarios, las bajas velocidades del flujo favorecen el estancamiento del agua, la acumulacién de

sedimentos y la expansion del flujo sobre zonas de terreno plano.

Se identificaron zonas propensas a inundarse en los distintos escenarios de precipitacion y
caudal, especialmente en los sectores de bajo gradiente hidraulico cercanos al cauce principal,
donde se registran mayores profundidades y velocidades que favorecen la expansion del agua, la
saturacion del suelo y los anegamientos; durante los escenarios de 50 y 100 afios estas areas
muestran una afectacién recurrente, evidenciando que la topografia local y los aportes hidricos de

la cuenca alta incrementan la vulnerabilidad en las zonas pobladas.
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Recomendaciones
Actualizar periodicamente la informacion hidrometeorolégica y morfométrica de la
cuenca, incorporando nuevos registros de precipitacion y modelos digitales del terreno de mayor
resolucion, a fin de mejorar la precision del analisis hidroldgico y fortalecer la capacidad

predictiva ante eventos extremos.

Establecer un sistema de monitoreo continuo en las zonas catalogadas como de alta
susceptibilidad, implementando estaciones hidrométricas y pluviométricas que permitan detectar
aumentos subitos de caudal o lluvias intensas y activar protocolos de alerta temprana para reducir

riesgos a la poblacion.
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Tabla 8

Variables o, y u,, segun la cantidad de datos de Gumbel.

ANEXos

Numero de Ky gy
datos
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

Fuente: Sanchez (2013).
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Tabla 9

Coeficientes de escorrentia.

Coberturadel  Tipo de suelo

Pendiente (%0)

suelo
> 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion  Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,40 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: Ibafiez et al. (2011).



Tabla 10

NUmeros de Curvas.

Descripcion del Uso

Promedio &rea  Condicion

Grupo Hidroldgico del

Suelo
Uso del Suelo impermeable  Hidrolégica A B C D

Areas urbanas Pobre 68 79 86 89
completamente Media 49 69 79 84
desarrolladas Buena 39 61 74 80
Areas Impermeables
Aparcamientos, azoteas, 98 98 98 98
carreteras
Calles y Carreteras
Pawmentac_ias; cunetas y red 98 98 98 98
de saneamiento
Pa_wmentadas; cunetas 83 89 92 93
abiertas
Grava 76 85 89 91
Sucias 72 82 87 89
Zonas ajardinadas
xerofitas
Zonas naturales (solo 63 77 85 88
permeables)
Zonas ajardinadas (incluidas
zonas impermeables)

96 96 96 96
Zonas Urbanas
Centrc_)s comerciales y de 85% 89 92 94 95
negocios
Industrial 72% 81 88 91 93
Zonas residenciales
0.05ha 0 menos (2 casas) 65% 77 85 90 92
0.10 ha 38% 61 75 83 87
0.13 ha 30% 57 72 81 86
0.20 ha 25% 54 70 80 85
0.40 ha 30% 51 68 79 84
0.81 ha 12% 46 65 77 82
Areas Urbanas en
desarrollo
Explanaciones (zonas
permeables, sin vegetacion)

77 86 91 94

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA), 1986.
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Tabla 11

Hietograma por bloques alternos para periodo de 50 afos.

. Precipitacion ... .. Intensidad Precipitacion Int.
Instante Intensidad Precipitacion . Parcial
(min) (mm/h) acumulada o o) (mm)  Parcial - Alternada o4
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 642.66 53.55 53.55 642.66 2.45 29.40
10 419.21 69.87 16.31 195.76 2.55 30.61
15 326.50 81.63 11.76 141.10 2.66 31.97
20 273.45 91.15 9.52 114.29 2.79 33.49
25 238.31 99.30 8.15 97.75 2.94 35.22
30 212.98 106.49 7.19 86.32 3.10 37.21
35 193.67 112.98 6.49 77.85 3.29 39.52
40 178.37 118.91 5.94 71.26 3.52 42.24
45 165.88 124.41 5.50 65.95 3.79 45.52
50 155.45 129.54 5.13 61.58 4.13 49.57
55 146.58 134.37 4.82 57.89 4.56 54.73
60 138.93 138.93 4.56 54.73 5.13 61.58
65 132.24 143.26 4.33 51.98 5.94 71.26
70 126.33 147.39 4.13 49.57 7.19 86.32
75 121.07 151.34 3.95 47.44 9.52 114.29
80 116.35 155.14 3.79 45.52 16.31 195.76
85 112.09 158.79 3.65 43.80 53.55 642.66
90 108.20 162.31 3.52 42.24 11.76 141.10
95 104.66 165.71 3.40 40.82 8.15 97.75
100 101.40 169.00 3.29 39.52 6.49 77.85
105 98.40 172.19 3.19 38.32 5.50 65.95
110 95.62 175.30 3.10 37.21 4.82 57.89
115 93.03 178.31 3.01 36.18 4.33 51.98
120 90.62 181.25 2.94 35.22 3.95 47.44
125 88.37 184.11 2.86 34.33 3.65 43.80
130 86.26 186.90 2.79 33.49 3.40 40.82
135 84.28 189.62 2.73 32.71 3.19 38.32
140 82.41 192.29 2.66 31.97 3.01 36.18
145 80.65 194.89 2.61 31.27 2.86 34.33
150 78.98 197.44 2.55 30.61 2.73 32.71
155 77.40 199.94 2.50 29.99 2.61 31.27
160 75.90 202.39 2.45 29.40 2.50 29.99
165 74.47 204.80 2.40 28.84 2.40 28.84

170 73.11 207.15 2.36 28.31 2.36 28.31
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Tabla 12

Hietograma por bloques alternos para periodo de 100 afios.

. Precipitacion ... .. Intensidad Precipitacion Int.
Instante Intensidad Precipitacion . Parcial
(min) (mm/h) acumulada o o) (mm)  Parcial - Alternada o4
(mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 733.25 61.10 61.10 733.25 2.80 33.55
10 478.30 79.72 18.61 223.35 291 34.93
15 372.53 93.13 13.42 160.99 3.04 36.47
20 312.00 104.00 10.87 130.40 3.18 38.21
25 271.91 113.29 9.29 111.54 3.35 40.19
30 243.00 121.50 8.21 98.49 3.54 42.45
35 220.98 128.90 7.40 88.82 3.76 45.09
40 203.52 135.68 6.78 81.30 4.02 48.20
45 189.27 141.95 6.27 75.25 4.33 51.94
50 177.36 147.80 5.85 70.26 4.71 56.56
55 167.25 153.31 5.50 66.05 5.20 62.44
60 158.51 158.51 5.20 62.44 5.85 70.26
65 150.88 163.45 4.94 59.31 6.78 81.30
70 144.14 168.17 4.71 56.56 8.21 98.49
75 138.14 172.68 4.51 54.12 10.87 130.40
80 132.76 177.01 4.33 51.94 18.61 223.35
85 127.89 181.17 4.16 49.98 61.10 733.25
90 123.46 185.19 4.02 48.20 13.42 160.99
95 119.41 189.07 3.88 46.57 9.29 111.54
100 115.70 192.83 3.76 45.09 7.40 88.82
105 112.27 196.47 3.64 43.72 6.27 75.25
110 109.09 200.01 3.54 42.45 5.50 66.05
115 106.15 203.45 3.44 41.28 4.94 59.31
120 103.40 206.80 3.35 40.19 451 54.12
125 100.83 210.06 3.26 39.17 4.16 49.98
130 98.42 213.24 3.18 38.21 3.88 46.57
135 96.16 216.35 3.11 37.32 3.64 43.72
140 94.03 219.39 3.04 36.47 3.44 41.28
145 92.01 222.37 2.97 35.68 3.26 39.17
150 90.11 225.28 2.91 34.93 3.11 37.32
155 88.31 228.13 2.85 34.22 2.97 35.68
160 86.60 230.92 2.80 33.55 2.85 34.22
165 84.97 233.67 2.74 32.90 2.74 32.90

170 83.42 236.36 2.69 32.30 2.69 32.30




Figura 11
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Hidrograma Unitario para periodo de retorno de 50 afios y 100 afios.
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Figura 12

Generacion de mallado del cauce del Rio Portoviejo.
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