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Resumen  

El propósito de la investigación es analizar estructuras hidráulicas que retengan el caudal del río 

San Lorenzo, del cantón Chone, para satisfacer las demandas de los moradores del sector en riego 

y uso doméstico durante la temporada de estiaje. Por tanto, la investigación descriptiva no 

experimental se desarrolló en enero del 2025, generando un estudio topográfico y de caudal del 

cauce del río en periodos de retorno de 50, 100 y 150 años, analizando vertederos de pared 

delgada, con cresta rectangular y con compuertas en el software HEC-RAS, considerando su 

desempeño técnico, de mantenimiento y económico para seleccionar la opción óptima. Se obtuvo 

el perfil longitudinal de 700 metros del cauce al cual se le asignaron rugosidades de Manning de 

0.035 en los márgenes y 0.030 en el lecho principal; se estimaron caudales máximos probables 

para cada periodo de retorno con valores de 25.34 m³/s en 50 años, 50.23 m³/s en 100 años y 

85.43 m³/s en 150 años; al comparar los tirantes aguas arriba de las estructuras respecto a las 

condiciones normales que van desde 0.34 m a 0.69 m, el vertedero con compuertas logra tirantes 

entre 1.42m y 1.98m, el vertedero con cresta rectangular entre 2.68 m y 2.56 m, y el vertedero de 

pared delgada entre 2.93 m a 3.89 m. Se concluye que el vertedero con compuerta es la opción 

más adecuada ya que eleva el nivel del cauce sin sobrecargar la estructura, pero requiere mayor 

mantenimiento.  

Palabras clave: vertedero, tirante, caudal. 
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Abstract 

The objective of this investigation is to examine hydraulic structures engineered to impound the 

discharge of the San Lorenzo River, situated within the Chone canton, to fulfill the irrigation and 

domestic water requirements of the local populace during the period of low flow. Accordingly, a 

nonexperimental descriptive study was undertaken in January 2025, encompassing a topographic 

survey and hydrological analysis of the river’s channel across return periods of 50, 100, and 150 

years. The research evaluated the performance of thin-walled weirs, rectangular-crested weirs, and 

gated weirs through simulations conducted in the HEC-RAS software, assessing their technical 

efficacy, maintenance demands, and economic viability to determine the most advantageous 

configuration. A longitudinal profile spanning 700 meters of the river channel was delineated, 

with Manning roughness coefficients of 0.035 assigned to the marginal zones and 0.030 to the 

principal bed. Probable maximum discharges were calculated for each return period, yielding 

values of 25.34 m³/s for 50 years, 50.23 m³/s for 100 years, and 85.43 m³/s for 150 years. 

Upstream water depths induced by the structures were juxtaposed with baseline conditions, which 

ranged from 0.34 m to 0.69 m: the gated weir produced depths between 1.42 m and 1.98 m, the 

rectangular-crested weir between 2.68 m and 2.56 m, and the thin-walled weir between 2.93 m 

and 3.89 m. The analysis concludes that the gated weir represents the optimal solution, as it 

elevates the channel’s water surface elevation without exerting excessive structural stress, albeit 

necessitating more intensive maintenance. 

Keywords: weir, hydraulic head, discharge. 
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Introducción 

El agua es un recurso limitado que permite el desarrollo de la vida en el planeta. Su 

gestión eficiente requiere conocer sus procesos en el ciclo hidrológico para preservar los 

ecosistemas, garantizando una disponibilidad continua y segura (Fernández, 2012). En este 

contexto una gestión adecuada es esencial ante los desafíos del cambio climático y el crecimiento 

poblacional, requiriendo para ello enfoques integrales que permitan asignar equitativamente el 

recurso, garantizando su disponibilidad futura; además, las infraestructuras hidráulicas 

desempeñan un papel crucial en su optimización, asegurando una distribución óptima, reduciendo 

pérdidas en la red y mejorando su capacidad (Fernández y Dupuits, 2022; Mirassou, 2019). 

En América Latina los desafíos actuales para preservar el agua consideran la falta de 

estructuras adecuadas para su gestión, gobernanzas rigurosas que prioricen intereses privados 

sobre públicos, y planes de acción sobre el cambio climático ante su creciente demanda, siendo 

necesario adaptar gobernanzas que integre la participación social y colaboración entre los diversos 

actores que enfrentan la desigualdad hídrica (Sánchez et al., 2018). Realidad que es evidente en 

Ecuador, donde según Arnaiz (2024) hay una brecha de desigualdad en acceso, calidad y 

disponibilidad del agua, particularmente en las zonas rurales donde su escasez afecta a cinco de 

cada diez habitantes, incrementando el riesgo de enfermedades bacterianas, siendo necesario 

promover su sostenibilidad mediante la participación comunitaria y la protección ambiental. 

Ante esta situación, se identifican múltiples desafíos en la gestión del agua, entre ellos la 

falta de estructuras adecuadas para retener y regular el caudal de los ríos en zonas con mayor 

necesidad hídrica, lo que provoca una distribución desigual del recurso que agravan su escasez 

durante los períodos de mayor demanda (Martín y Justo, 2015); además la insuficiente 

planificación contribuye a incrementar los impactos negativos en los ecosistemas fluviales,  
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afectando la biodiversidad y alterando los ciclos naturales del río en las comunidades que 

dependen para sus actividades económicas (Food and Agriculture Organization [FAO], 2013). 

En la provincia de Manabí, esta realidad es evidente en la cuenca media-baja del río San 

Lorenzo, ubicada en el cantón Chone, donde se desarrollan actividades agrícolas y ganaderas que 

dependen de este recurso hídrico, la falta de infraestructuras hidráulicas adecuadas ha limitado el 

aprovechamiento eficiente del río generando problemas como pérdidas por escorrentía y una 

mayor vulnerabilidad ante eventos extremos, como sequías e inundaciones (Carrera, 2018); ante 

esta situación, los moradores han construido diques de tierra que agravan el problema del 

transporte de sedimentos, interrumpiendo el flujo natural del río, así como alteraciones en las 

secciones del río durante las temporadas de lluvias o crecidas (Montoya y Montoya, 2015). 

Para ello, resulta conveniente realizar un levantamiento topográfico detallado que permita 

conocer los perfiles del río San Lorenzo, complementado con un análisis de caudales que 

considere factores como la pendiente, la geología y las condiciones hidrológicas (García et al., 

2017); además un análisis de las estructuras hidráulicas para retener el caudal es beneficioso de 

analizar en el software HEC-RAS, ya que cuenta con la capacidad de modelar con precisión los 

flujos hidráulicos, permitiendo evaluar el comportamiento de las estructuras en diversos 

escenarios para asegurar un diseño técnico eficiente (Ahmed y Hidalgo, 2018). 

Por tanto, el diseño de una estructura hidráulica para la retención del caudal del río San 

Lorenzo es necesario para la zona, siendo una herramienta fundamental para garantizar un 

aprovechamiento eficiente y sostenible del recurso hídrico, al mismo tiempo que contribuye a 

mitigar los riesgos asociados con eventos hidrológicos extremos, como inundaciones o sequías, 

promoviendo un equilibrio entre el desarrollo humano y la conservación ambiental. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Aplicar una estructura hidráulica para la retención del caudal del San Lorenzo del cantón 

Chone. 

Objetivos Específicos 

Realizar un estudio topográfico y de caudal del río San Lorenzo considerando factores 

como la pendiente, geología del lecho y condiciones hidrológicas. 

Diseñar estructuras hidráulicas para retener el caudal del río, teniendo en cuenta la 

sostenibilidad ambiental y la minimización de impactos negativos en el ecosistema fluvial. 

Comparar el desempeño técnico, de mantenimiento y económico de las estructuras 

analizadas. 
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Materiales y Métodos 

Características de la investigación 

Se desarrolla una investigación aplicada – descriptiva, ya que busca resolver un problema 

práctico mediante el diseño e implementación de una estructura hidráulica, detallando para ellos 

las características del río San Lorenzo y las estructuras hidráulicas analizadas, considerando el uso 

de datos cuantitativos (Guevara et al,. 2020). 

Características del Lugar 

La investigación se lleva a cabo en la provincia de Manabí, en la cuenca baja del Río San 

Lorenzo, perteneciente a la cuenca hidrográfica del río Chone, las zonas intervenidas están entre 

la parroquia Badeal y Rancho viejo la cabecera cantonal Chone (ver figura 1), contemplando para 

su ejecución los meses de octubre a diciembre del 2024. 

Figura 1 

Localización de la cuenca baja del Río San Lorenzo, Chone. 

 

Fuente: GOOGLE EARTH (2024). 
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Métodos 

Estudio Topográfico  

En el estudio topográfico se analiza un tramo de 700 metros del río San Lorenzo, 

empleando una estación total y GPS diferencial para coordinar el acceso al área y establecer 

puntos de control geodésico; se realizan mediciones detalladas de perfiles longitudinales y 

transversales del cauce cada 20 metros, permitiendo identificar áreas críticas, como pendientes 

pronunciadas, zonas con erosión activa y acumulaciones de sedimentos (García et al., 2017); 

información que es empleada  para generar un modelo digital de elevación (DEM),  

proporcionando una base para el análisis de la morfología del río (Méndez y Jiménez, 2012). 

Estudio Hidrológico del Río  

Se realiza un análisis de caudales para el lecho del río, considerando el desarrollo 

metodológico empleado por Tenesaca et al. (2024) que incluye la estimación de la lluvia de 

diseño, considerando precipitaciones máximas en 24 horas mediante una distribución de 

probabilidades, donde se analizan precipitaciones máximas probables para diferentes periodos de 

retorno, el desarrollo de las curvas IDF, y la estimación del tiempo de concentración y del tiempo 

de retardo, el cual será igual a la duración hipotética de la tormenta; a partir de esta información se 

generan los hietogramas de precipitación, que se analizan mediante una modelación hidrológica 

en el software HEC-HMS para evaluar los caudales en períodos de retorno de 50, 100 y 150 años, 

se aplicó la metodología de Aguilar (2010), quien consideró períodos de hasta 200 años para 

modelar caudales en una estructura hidráulica sobre el río Machángara, en Quito, permitiendo 

analizar eventos extremos con distintos niveles de probabilidad, garantizando infraestructuras más 

seguras y resilientes, optando hasta 150 años como un equilibrio entre precisión y aplicabilidad, 

representando eventos de alta magnitud sin aumentar excesivamente la incertidumbre . 
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Lluvias de Diseño 

Es la estimación de la precipitación máxima que se espera en un periodo determinado 

(Castillo, 2021), empleada en los diseños hidráulicos mediante las precipitaciones máximas en 24 

horas mediante la distribución de probabilidad de Gumbel que fueron tomadas de la estación 

MA0162 PUCE U. Católica durante los años 1991 al 2022 (ver tabla 1). 

Tabla 1 

Precipitaciones máximas de 24 horas de la estación PUCE U. Católica MA0162.  

Año P. Máxima 24 h 

1991 73.60 

1992 80.40 

1993 131.70 

1994 113.80 

1995 132.50 

1996 52.80 

1997 133.20 

1998 143.90 

1999 110.10 

2000 58.00 

2001 140.60 

2002 73.90 

2003 58.10 

2004 99.40 

2005 77.30 

2006 112.30 

2007 81.40 

2008 55.40 

2009 53.90 

2010 58.40 

2011 60.10 

2012 304.43 

2013 123.40 

2014 83.80 

2015 47.20 

2016 116.20 

2017 169.60 

2018 78.60 

2019 94.40 

2020 67.40 

2021 390.90 

2022 390.90 

Fuente: INAMHI (2024).  
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Distribución de Probabilidades pluviométricas mediante Gumbel 

La distribución de Gumbel es un método estadístico utilizado para modelar y prever 

eventos extremos, como lluvias intensas en un periodo específico. Su aplicación es fundamental 

en el análisis hidrológico, ya que permite estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos 

extremos con base en datos históricos. En este contexto, se emplea la metodología descrita por 

Sánchez (2013), la cual se basa en el análisis de la media (fórmula 1) y la desviación estándar 

(fórmula 2) de los valores máximos registrados en intervalos de 24 horas. Para garantizar la 

adecuada representatividad de los resultados, estos valores se ajustan mediante los factores de 

escala 𝛼 y ubicación 𝑢, determinados en función del número de datos disponibles (ver tabla 2). 

Media Estadística. 

𝐱̅ =
∑ xi 

n
 

Fórmula 1. Media estadística. 
Donde: 

𝐱̅  = Media estadística. 

𝐗𝐢 = Conjunto de observaciones.  

𝐧 = Número de observaciones.   

 

Desviación Estándar. 

𝐒 = √
Σ1

n(xi − x̅)2

n − 1
 

Fórmula 2. Desviación estándar. 

Donde: 

𝐒 = Desviación estándar. 

𝐧 = Número de observaciones.   

𝐱𝐢 = Observación número i de la variable x.  

𝐱̅  = Media estadística. 



23 

 

Probabilidades Gumbel. 

𝛂 =
√6

π
∗ 𝑆 

Fórmula 3. Probabilidad de Gumbel. 

Donde: 

α = Probabilidad de Gumbel.  

𝐒 = Desviación estándar de la muestra.  

𝐮 = x̅−. 𝜇𝑦 ∗ σy 

Fórmula 4. Probabilidad de Gumbel. 

Donde: 

u = Probabilidad de Gumbel.  

𝐱̅ = Media estadística.  

𝛔𝐲. 𝛍𝐲 = Factores de Gumbel según el número de datos (ver tabla 2). 

Tabla 2 

Variables 𝜎𝑦 𝑦 𝜇𝑦 según Gumbel.  

Datos σy μy 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

0.4952 

0.5128 

0.5236 

0.5309 

0.5362 

0.5403 

0.5436 

0.5463 

0.5485 

0.5504 

0.5521 

0.5535 

0.5548 

0.5559 

0.5569 

0.5578 

0.5586 

0.5593 

0.5600 

0.9496 

1.0206 

1.0628 

1.0914 

1.1124 

1.1285 

1.1413 

1.1518 

1.1607 

1.1682 

1.1747 

1.1803 

1.1854 

1.1898 

1.1938 

1.1974 

1.2007 

1.2037 

1.2065 
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Estimación de Precipitaciones Diarias Máximas para Diferentes Frecuencias 

Reflejan el valor máximo de precipitación que podría ocurrir en un solo día durante un 

periodo específico, en su cálculo, se toman en cuenta diversos intervalos de recurrencia, siguiendo 

la metodología descrita por Sánchez (2013), como se detalla a continuación: 

Probabilidad de Ocurrencia.  

𝐅 (𝐱𝐭) = 1 −
1

Tr
 

Fórmula 5. Probabilidad de ocurrencia. 

Donde: 

𝐅 (𝐱𝐭) = Probabilidad de ocurrencia.  

𝐓𝐫 = Periodo de retorno (años).   

Precipitación. 

𝐏 = 𝜇𝑦 − ln (
− ln(F (xt))

1
σy

)  

Fórmula 6. Precipitación. 

Donde: 

P = Precipitación (mm). 

uy = Probabilidad de Gumbel.  

𝛔𝐲 = Factores de Gumbel. 

𝐅 (𝐱𝐭) = Probabilidad de ocurrencia.  
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Corrección del Intervalos.  

𝐗𝐓 = P ∗ 1.14 

Fórmula 7. Corrección de intervalos fijos. 

Donde: 

XT= Corrección del Intervalos. 

P = Precipitación.  

Intensidades de Lluvia. 

𝐈 =
P

t
 

Fórmula 8. Intensidades de Lluvia. 

Donde: 

I= Intensidades de Lluvia (mm). 

P = Precipitación (mm).  

t = Tiempo de duración (horas). 

Curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) 

Las curvas IDF (Intensidad-Duración-Frecuencia) representan gráficamente la relación 

entre la intensidad de la precipitación, su duración y la frecuencia con que ocurre, siendo 

fundamentales para el diseño de infraestructura hidráulica y el análisis de eventos extremos 

(Grajales y Carvajal, 2019); en su estimación se obtiene la ecuación de intensidad del lugar en 

análisis considerando fórmula propuesta de Aparicio (fórmula 9) (Pizarro et al., 2003):  

𝐈 =
k ∗ Tm

Dn
 

Fórmula 9. Analítica para construir la ecuación de intensidad. 
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Donde: 

I = Intensidad de precipitación (mm/h).  

𝐤. 𝐦 𝐲 𝐧 = Constantes calculadas mediante una regresión lineal múltiple. 

𝐓 = Periodo de retorno (años). 

D = Duración (horas o minutos).  

 

Tiempo de Concentración y de Rezago 

El tiempo de concentración el intervalo requerido para que el agua de lluvia más alejada de 

un punto de salida en una cuenca alcance dicho punto, determinando la respuesta hidrológica de la 

cuenca, en su estación de considera el método de Kirpich (ver fórmula 10); el tiempo de rezago es 

el lapso entre el centroide de la precipitación efectiva y el pico del hidrograma de escorrentía, 

reflejando el desfase temporal en la respuesta superficial (ver fórmula 11) (Vélez y Botero, 2010). 

𝐭𝐜 = 0.02 ∗ L0.77 ∗ S0.385 

Fórmula 10. Tiempo de concentración mediante Kirpich.  

Donde: 

tc = Tiempo de concentración (minutos). 

L = Longitud máxima a la salida (m). 

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

 

𝐋𝐚𝐠 𝐓𝐢𝐦𝐞 = 0.35 ∗ tc 

Fórmula 11. Tiempo de rezago.  

Donde: 

Lag Time = Tiempo de retardo (minutos). 

tc = Tiempo de concentración (minutos). 



27 

 

Modelación Hidrológica. 

Se realiza la modelación hidrológica de la cuenca que desemboca en el río analizado, 

utilizando el software HEC-HMS como herramienta principal, en la estimación del flujo de agua 

en la zona, se aplica el modelo Muskingum-Cunge (Cunge, 1969), reconocido por su precisión en 

la simulación del transporte de caudales, además se considera el factor de escorrentía según 

Ibáñez et al. (2011) y el número de curva establecido por el United States Department of 

Agriculture (USDA, 1986).  

La lluvia de diseño, en combinación con las características físicas y morfométricas de la 

cuenca, permite calcular los caudales asociados a periodos de retorno de 50, 100 y 150 años, 

siguiendo la metodología descrita por Tenesaca et al. (2024), permitiendo tener una proyección 

actualizada de la respuesta hidrológica de la cuenca frente a eventos extremos. 

Tabla 3 

Coeficientes de escorrentía. 

 

Fuente: Ibáñez et al. (2011). 

Cobertura del 

suelo 

Tipo de suelo Pendiente (%) 

> 50 20 – 50 5 – 20 1 – 5 0 – 1 

 

Sin vegetación 

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 

Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 

 

Cultivos 

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 

Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 

Pastos, 

vegetación 

ligera  

Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 

Semipermeable 0,55 0,50 0,40 0,40 0,35 

Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 

 

Hierba 

Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 

Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 

Bosque, 

vegetación 

densa  

Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 

Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 

Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 
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Tabla 4 

Números de Curvas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA), 1986.  

 

Números de la Curva para zonas urbanas

A B C D

Pobre 68 79 86 89

Media 49 69 79 84

Buena 39 61 74 80

Áreas Impermeables

Aparcamientos, azoteas, 

carreteras
98 98 98 98

Calles y Carreteras

Pavimentadas; cunetas y red 

de saneamiento
98 98 98 98

Pavimentadas; cunetas 

abiertas
83 89 92 93

Grava 76 85 89 91

Sucias 72 82 87 89

Zonas ajardinadas 

xerofitas

Zonas naturales (solo 

permeables)
63 77 85 88

96 96 96 96

Zonas Urbanas

Centros comerciales y de 

negocios
85% 89 92 94 95

Industrial 72% 81 88 91 93

Zonas residenciales

0.05ha o 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

Áreas Urbanas en 

desarrollo

77 86 91 94

Explanaciones (zonas 

permeables, sin vegetación)

Descripción del Uso

Promedio área 

impermeable

Grupo Hidrológico del

  Suelo Condición 

HidrológicaUso del Suelo

Áreas urbanas 

completamente 

desarrolladas

Zonas ajardinadas (incluidas 

zonas impermeables)
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Diseño de Estructuras Hidráulicas 

En el marco del estudio, se lleva a cabo un análisis de tres obras hidráulicas clave ubicadas 

en la zona de interés: un vertedero de pared delgada, un vertedero con cresta de geometría 

rectangular y un vertedero con compuerta, donde cada una de estas estructuras será evaluada en 

función del tirante hidráulico que generan para distintos periodos de retorno, con el objetivo de 

identificar aquella que aporta la menor carga a la estructura, considerando las condiciones 

hidrológicas y topográficas específicas del río San Lorenzo. 

Vertedero de Pared Delgada y con Cresta de Geometría Rectangular. 

En un vertedero de pared delgada, el agua que fluye sobre su borde experimenta un flujo 

libre y controlado, lo que permite estimar el caudal en función de la geometría del vertedero y la 

altura del agua sobre su cresta, donde se considera generalmente como crítico en la cresta, lo que 

implica que la energía específica es mínima en ese punto, y la velocidad del flujo alcanza su valor 

máximo (Salazar y Cedillo, 2017). 

Figura 2 

Características de un vertedero de pared delgada con cresta rectangular. 

 

Fuente: Salazar y Cedillo (2017).  
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Para el dimensionamiento de un vertedero de pared delgada, es esencial considerar su 

geometría, que puede ser rectangular, trapezoidal o triangular, donde la altura del agua sobre la 

cresta (H) es el factor determinante para el tipo de flujo que puede ser libre si fluye sin 

interferencias aguas abajo, o sumergido cuando el nivel aguas abajo afecta el flujo sobre el 

vertedero; ambas condiciones se pueden analizar en el software HEC-RAS, el cual permite 

simular con precisión estos escenarios, evaluando el impacto de las variaciones en el nivel del 

agua y las pérdidas de energía, fundamentado en la siguiente fórmula para uno de tipo rectangular 

como el que se analiza (Chow, 1994; Dávila y Puma, 2018).  

𝐐 = Cd ∗ L ∗ √2g ∗ H2/3  

Fórmula 12. Caudal en vertedero rectangular de pared delgada. 

Donde: 

Q = Caudal (m³/s). 

Cd = Coeficiente de descarga (adimensional entre 0.6 y 0.7). 

L= Longitud efectiva de la cresta del vertedero (m). 

g = Aceleración gravitacional (9.81 m/s2). 

H = Altura del agua sobre la cresta (m). 

Vertedero con Compuerta. 

El vertedero tipo compuerta es una estructura hidráulica que permite medir y regular el 

caudal de agua en un canal, relacionando las características de un vertedero con la capacidad de 

control de una compuerta, ya que tiene la capacidad de ajustar la altura de la cresta del vertedero, 

regulando el caudal de tránsito (Loaiza y Romo, 2022). En su diseño se considera el software 

HEC-RAS para simular las configuraciones de apertura, analizando las condiciones de flujo libre 

o sumergido, según las variaciones en operación de los niveles aguas arriba y aguas abajo. 
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El software HEC-RAS utiliza fórmulas hidráulicas basadas en los principios de 

conservación de energía y cantidad de movimiento para analizar el flujo a través de compuertas en 

vertederos, aplicándolas según las condiciones de flujo libre o sumergido, la geometría de la 

compuerta, el nivel del agua y su apertura (US ARMY CORPS OF ENGINERRS, 2016). 

𝐐 = Cd ∗ B ∗ y ∗ √2g ∗ H 

Fórmula 13. Caudal para condiciones de flujo libre. 

Donde: 

Q = Caudal (m³/s). 

Cd = Coeficiente de descarga (adimensional entre 0.6 y 0.7). 

B= Ancho de la compuerta (m). 

y= Altura de apertura de la compuerta (m). 

g = Aceleración gravitacional (9.81 m/s2). 

H = Altura efectiva del agua sobre la compuerta (m). 

𝐐 = Cd ∗ B ∗ y ∗ √2g(H1 − H2) 

Fórmula 14. Caudal para condiciones de flujo sumergido. 

Donde: 

Q = Caudal (m³/s). 

Cd = Coeficiente de descarga (adimensional entre 0.6 y 0.7). 

B= Ancho de la compuerta (m). 

y= Altura de apertura de la compuerta (m). 

g = Aceleración gravitacional (9.81 m/s2). 

H1 = Altura del agua aguas arriba (m). 

H2 = Altura del agua aguas abajo (m). 
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Valores de Rugosidad.  

Para definir las condiciones de rugosidad en las secciones transversales del rio San 

Lorenzo en el modelo HEC-RAS, se asignan valores según los coeficientes Manning “n” basados 

en las características observadas en campo, como la vegetación, el tipo de lecho y la 

geomorfología del río, diferenciando entre el margen izquierdo, central y derecho, asignando 

valores según la tabla 5. 

Tabla 5 

 Valores de coeficientes de rugosidad (n). 

 

Fuente: Chow (1994). 

Tabla 2 

Valores de coeficientes de rugosidad (n). 

 

Número de datos 
 

 

Mínimo 
 

Normal 
 

Máximo 

a. En tierra, recto y uniforme  

1. Limpio, recientemente terminado 

2. Limpio, después de exposición a la intemperie 

3. Con gravas, sección uniforme, limpio 

4. Con pastos cortos, algunas malezas  

 

b. En tierras, serpenteante y lento 

1. Sin vegetación  

2. Pastos, algunas malezas  

3. Malezas densas o plantas acuáticas en canales profundos  

4. Fondo en tierra con lados en piedra 

5. Fondos pedregosos y bancas con maleza  

6. Fondos en cantos rodeados y lados limpios  

 

c. Excavado con pala o dragado  

1. Sin vegetación 

2. Matorrales ligeros en las bancas  

 

d. Cortes en roca 

1. Lisos y uniformes 

2. Afiliados y regulares  
 

e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar 

1. Malezas densas, tan altas como la profundidad del flujo 

2. Fondos limpios, matorrales en los lados  

3. Igual, nivel máximo de flujo  

4. Matorrales densos, altos niveles 

 

0,016 

0,018 

0,022 

0,022 

 

 

0,023 

0,025 

0,030 

0,028 

0,025 

0,030 

 

 

0,025 

0,035 

 

 

0,025 

0,035 
 

 

0,050 

0,040 

0,045 

0,080 

 

0,018 

0,022 

0,025 

0,027 

 

 

0,025 

0,030 

0,035 

0,030 

0,035 

0,040 

 

 

0,028 

0,050 

 

 

0,035 

0,040 

 
 

0,080 

0,050 

0,070 

0,100 

 

0,020 

0,025 

0,030 

0,033 

 

 

0,020 

0,033 

0,040 

0,035 

0,040 

0,050 

 

 

0,033 

0,060 

 

 

0,040 

0,050 

 
 

0,120 

0,080 

0,110 

0,140 

 

Fuente: Chow, 1994b. 
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Condiciones de Flujo 

Para determinar las condiciones de flujo (subcrítico, crítico o supercrítico) en la 

modelación de flujos con HEC-RAS, se utilizó el número de Froude (Fr), el cual se calcula como 

Fr= v/√𝑔 ∗ 𝐷, donde v es la velocidad del flujo, g la aceleración gravitacional y 𝐷 la profundidad 

hidráulica; un flujo es subcrítico si 𝐹𝑟<1, crítico si Fr=1 y supercrítico si Fr>1 (Chow, 1994). En 

HEC-RAS, la simulación de flujo se configuró considerando las condiciones del cauce y los datos 

de entrada, utilizando el módulo de análisis hidráulico para obtener perfiles de energía y clasificar 

el régimen de flujo en cada sección (Brunner, 2020). 

Parámetros Empleados en el software HEC-RAS 

Coeficientes de Rugosidad de Manning. 

Para su configuración en el software HEC-RAS, se asignaron coeficientes de rugosidad de 

Manning adecuados a las condiciones del cauce y las llanuras de inundación, tomando en cuenta 

factores como la vegetación, la granulometría del lecho y las variaciones en el ancho del canal, los 

cuales fueron seleccionados con base en referencias establecidas en la literatura técnica, como las 

tablas de rugosidad de Chow (1994) (tabla 5), y ajustados mediante los datos observacionales. 

Geometrías de las Secciones Transversales.  

Las geometrías de las secciones transversales se definieron a partir de levantamientos 

topográficos, complementados con mediciones mediante estaciones totales a fin de capturar con 

precisión la morfología del terreno; estos fueron integrados al modelo mediante la herramienta de 

edición geométrica de HEC-RAS, asegurando que la disposición espacial y las dimensiones del 

cauce reflejaran las condiciones reales, para  optimizar la representación del flujo se ajustó la 

densidad de secciones transversales, incrementando la resolución en zonas con alta variabilidad 

morfológica y reduciéndola en tramos homogéneos (Brunner, 2020). 
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Análisis Comparativo de Desempeño y Costos 

Según Salazar y Cedillo (2017), en un análisis comparativo de desempeño entre los 

vertederos de pared delgada, con cresta rectangular y con compuertas, se evalúa el tirante 

hidráulico generado en cada estructura para identificar la opción más eficiente y con menor carga 

hidráulica en función de los periodos de retorno considerados, además, se consideran aspectos 

relacionados con la operación y el mantenimiento de cada alternativa, asegurando una evaluación 

integral de su desempeño. 

En cuanto a los costos, se realiza una estimación teórica basada en estudios previos 

similares, contemplando un análisis del ciclo de vida total de cada alternativa, lo cual permite 

determinar la relación costo-beneficio de cada tipo de vertedero en función del uso previsto, 

integrando tanto los costos iniciales de construcción como los asociados a su operación y 

mantenimiento a lo largo del tiempo (Barzola, 2024). 
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Resultados y Discusiones 

Características Topográficas del Cauce 

Se realizó un levantamiento topográfico en un tramo de 2000 metros del río San Lorenzo, 

ubicado en el Cantón Chone, donde se obtuvieron características topográficas detalladas del área 

mediante secciones transversales con un espaciamiento de 20 metros, permitiendo capturar con 

precisión las variaciones morfológicas del cauce, representadas mediante la herramienta de 

visualización en 3D del software HEC-RAS, como se ilustra en la figura 3. 

Figura 3 

Características de un vertedero de pared delgada con cresta rectangular. 

 

Se asignaron rugosidades para reflejar las condiciones específicas del tramo modelado, 

considerando en los márgenes izquierdos y derechos del río un coeficiente de Manning de 0.035, 

representando zonas con mayor vegetación o irregularidades; en el perfil central, correspondiente 

al lecho principal del cauce, se empleó un valor de 0.030, asociado a una superficie más uniforme 

y con menor resistencia al flujo según las características observadas en campo (tabla 5).  
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Características Hidrológicas del Cauce 

Se estimaron los caudales máximos probables para el cauce en estudio considerando las 

precipitaciones máximas registradas en la tabla 1, obtenidas de la estación del INAMHI MA0162, 

los datos presentaron una precipitación media de 107.65 mm con una desviación estándar de 

83.57 mm, y fueron analizados mediante la distribución de Gumbel, con parámetros α de 65.16 

mm y µ de 70.03 mm, evaluándose para períodos de retorno de 50, 100 y 150 años. 

Tabla 6 

Precipitaciones Máximas Probables.   

Periodo de 

retorno (Años) 

Precipitación 

(mm)  

Probabilidad de 

ocurrencia 

F (XT) 

Corrección de 

intervalo fijo 

XT (mm) 

50 3.9019 324.2936 0.9800 

100 4.6001 369.7905 0.9900 

150 5.0073 396.3208 0.9933 

 

 

Con las precipitaciones máximas probables se analizaron las intensidades para un día de 

lluvia, en rangos de 1 a 24 horas según los periodos de retorno asignados, obteniendo para uno de 

50 años y una intensidad de 1440 minutos (24 horas) un valor de 16.21 mm/h; y para 150 años y 

una intensidad de 60 minutos (1 hora) un valor de 142.68 mm/h (ver tabla 7). 
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Tabla 7 

Intensidades diarias de lluvia. 
 

Tiempo de duración 
 

Intensidad de la lluvia (mm /hr)  

Hr min 50 años 100 años 
 

150 años 

24 1440 16.21 18.49 19.82 

18 1080 19.67 22.43 24.04 

12 720 25.94 29.58 31.71 

8 480 33.08 37.72 40.42 

6 360 39.56 45.11 48.35 

5 300 44.36 50.59 54.22 

4 240 50.59 57.69 61.83 

3 180 59.67 68.04 72.92 

2 120 75.88 86.53 92.74 

1 60 116.75 133.12 142.68 
 

Con esta información, se elaboraron regresiones potenciales de Intensidad - Duración - 

Período de Retorno (IDP), las cuales relacionan la intensidad de la precipitación con la duración 

del evento y la probabilidad de ocurrencia en un intervalo de tiempo específico, este análisis 

permitió modelar el comportamiento de la lluvia en distintos escenarios (ver tabla 8). 

Tabla 8 

Regresión potencia 1.  

  

Periodo de Término constante de  Coeficiente de 

Retorno (años) regresión (d) regresión [n] 

50 1471.200 -0.616 

100 1677.603 -0.616 

150 1797.961 -0.616 

Promedio  1648.921 -0.616 
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En la segunda regresión potencial, se estableció la relación entre el período de retorno (T) 

y la constante de regresión (d), con el propósito de estimar los factores “k” y “m” de la ecuación 

de intensidad, los cuales se presentan en la tabla 9. 

Tabla 9 

Regresión potencial 2.  

 

N.º x y Ln x Ln y Ln x*Ln y (Ln x)2 

1 50 1471.2002 3.9120 7.2938 28.5336 15.3039 

2 100 1677.6027 4.6052 7.4251 34.1939 21.2076 

3 150 1797.9610 5.0106 7.4944 37.5517 25.1065 

Ln (K) = 6.5779 K = 719.0075 m = 0.1833   

 

Figura 4 

Curva de regresión potencial.  
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A partir de las regresiones obtenidas, se determinaron los factores “n”, “k” y “m” de la 

ecuación de intensidad “I” para la zona de estudio, resultando en la siguiente expresión, donde 

“T” representa el período de retorno y “t” el tiempo de precipitación: 

𝐈 =
719.0075 ∗ T0.1833

t0.616
 

La tabla 10 muestra las intensidades de precipitación correspondientes a cada intervalo de 

tiempo y período de retorno, información esencial para la elaboración de las curvas de Intensidad, 

Duración y Frecuencia (IDF) de la zona, los cuales permiten generar hietogramas de precipitación 

específicos para cada período de retorno, facilitando la simulación de caudales pico durante 

eventos extremos mediante el software HEC-HMS. 

Tabla 10 

 Intensidades para cada intervalo de tiempo y periodo de retorno. 

 

 

 

 

 

Frecuencia  
Duración en minutos 

Años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

50 546.17 356.27 277.49 232.40 202.53 181.00 164.60 151.59 140.98 132.11 124.58 118.07 

100 620.17 404.54 315.08 263.88 229.97 205.53 186.90 172.13 160.08 150.01 141.45 134.07 

150 668.02 435.75 339.39 284.24 247.72 221.39 201.32 185.41 172.43 161.59 152.37 144.41 
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Figura 5 

Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF). 

 

 

Hietogramas de Precipitación  

Aplicando el método de bloques alternos, se elaboraron los hietogramas con el objetivo de 

analizar las distribuciones temporales de la intensidad de precipitación para períodos de retorno de 

50, 100 y 150 años, obteniendo una precipitación acumulada de 48.81 mm para un Tr de 50 años, 

55.43 mm para un Tr de 100 años, y 59.70 mm para un Tr de 150 años (ver hietogramas en las 

figuras 6, 7 y 8 respectivamente). 
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Figura 6 

Hietograma de precipitación para un periodo de retorno de 50 años. 

 

Figura 7 

Hietograma de precipitación para un periodo de retorno de 100 años. 
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Figura 8 

Hietograma de precipitación para un periodo de retorno de 150 años. 

 

La cuenca aportante al río San Lorenzo abarca un área de 50.04 km², con un perímetro de 

25.76 km y una longitud del cauce principal de 10.59 km, presenta un número de curva de 86 y 

una pendiente media del cauce del 0.020 m/m, características que influyen en su comportamiento 

hidrológico; esta condiciones determinan un tiempo de concentración de 184.05 minutos, lo que 

equivale a un tiempo de rezago de 62.42 minutos (1.02 horas), considerado como la duración 

hipotética de la tormenta para el análisis hidrológico. 

Caudales Máximos Probables 

Teniendo en cuenta la morfometría de la cuenca para cada período de retorno, se realizó 

una simulación hidrológica utilizando el software HEC-HMS, empleando como datos de entrada 

el número de curva, el tiempo de concentración, las precipitaciones máximas en 24 horas y los 

hietogramas de precipitación, logrando estimar para un Tr de 50 años un caudal de 25.34 m³/s; 

para un Tr de 100 años uno de 50.23 m³/s; y para un Tr de 150 años uno de 85.43 m³/s. 
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Tabla 11 

Caudales máximos probables. 

Periodo de 

Retorno (años) 

Caudal (m3/s) 

50 25.34 

100 50.23 

150 85.43 

 

Los enfoques considerados guardan relación con investigaciones hidrológicas e hidráulicas 

previas, como la de Bladés y López (2020), quienes destacan la importancia de comparar diversas 

metodologías para el análisis topográfico e hidrográfico de cuencas, subrayando que la ausencia 

de aforos limita la precisión de los resultados debido a la variabilidad del caudal. Asimismo, son 

comparables con el estudio de GEOGISCORP (2018), que enfatiza la necesidad de determinar 

con precisión las características hidrológicas de la zona en proyectos de infraestructura, 

incluyendo la evaluación de la capacidad hidráulica de las descargas en el sector, enfoque que 

coincide con el análisis realizado en el río San Lorenzo, donde asigna coeficientes de rugosidad de 

Manning diferenciados para reflejar las condiciones específicas del tramo modelado. 
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Diseño de Estructuras Hidráulicas 

Se estableció el perfil del cauce del Río San Lorenzo (ver figura 9) donde se estimó una 

pendiente promedio de 0.015 m/m, la cual denota un flujo moderadamente inclinado, 

característico en ríos capacidad de transporte de sedimentos y moderada energía hidráulica. 

Figura 9 

Corte longitudinal del cauce del río San Lorenzo. 

 

Previo a iniciar el modelado de las obras hidráulica se condiciona el contorno, donde se 

trabaja con los tres caudales definidos para cada periodo de retorno, donde se condiciona para un 

flujo Subcritico, donde y se obtienen los tirantes de agua iniciales sobre el cauce.  

Tabla 12 

Tirantes iniciales. 

Periodo de Retorno 

(años) 

Tirante de agua 

máximos (m) 
 

50 

 

0.34 

100 0.51 

150 0.69 
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Vertedero de Pared Delgada 

Con los datos iniciales se selecciona el lugar ideal para colocar el vertedero de pared 

delgada, eligiendo el corte transversal más perpendicular al eje del río, que va desde la abscisa 

400 hasta la 420, donde se introduce una sección nueva en la accisa 410 mediante interpolación de 

las longitudes disponibles; se dimensiona el vertedero con una altura de 2 m, desde la cota más 

baja de 47.47 hasta 49.47, un espesor de 1 m y una longitud de 15 m (ver figura 10). 

Figura 10 

Modelado del vertedero de pared delgada en HEC-RAS. 

 

Según se analiza aguas arriba de las estructuras los tirantes hacienden a dos metros, y se 

genera una carga sobre el vertedero según cada periodo.  

Tabla 13 

Carga sobre vertedero de pared delgada. 

Periodo de Retorno 

(años) 

Tirante de agua 

máximos (m) 
 

50 
 

2.93 

100 3.40 

150 3.89 
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Figura 11 

Carga sobre el vertedero de pared delgada (Tr = 50 años). 

 

Figura 12 

Carga sobre el vertedero de pared delgada (Tr = 100 años). 
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Figura 13 

Carga sobre el vertedero de pared delgada (Tr = 150 años). 

 

Figura 14 

Vista en 3D del vertedero de pared delgada. 

 

 



48 

 

Vertedero de Pared Delgada con Cresta de Rectangular 

Como alternativa adicional para disminuir la carga sobre el vertedero, se considera la 

incorporación de una cresta rectangular con un alto de 1 metro y un ancho de 7 metros a la 

estructura anterior, para distribuir de manera uniforme el flujo del agua, reduciendo la presión 

ejercida sobre la estructura y mejorando la eficiencia hidráulica del sistema (ver figura 15). 

Figura 15 

Modelado del vertedero de pared delgada con cresta rectangular en HEC-RAS. 

 

El análisis aguas arriba de las estructuras indica una reducción de los tirantes en 

comparación con la estructura previa, generando niveles de tirante específicos para cada período 

de retorno, como se detalla en la tabla 14.  

Tabla 14 

Carga sobre vertedero de pared delgada con cresta rectangular. 

Periodo de Retorno 

(años) 

Tirante de agua 

máximos (m) 
 

50 
 

2.68 

100 2.05 

150 2.56 
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Vertedero con Compuertas 

Como tercera opción para reducir la carga sobre el vertedero, se analiza la instalación de 

cinco compuertas, cada una con un ancho de 1.30 metros y un largo de 4.30 metros, ubicadas a 

partir de la cota 48.1 msnm, considerando en el análisis que las compuertas permanecen 

completamente abiertas (ver figura 16). 

Figura 16 

Modelado del vertedero de pared delgada con cresta rectangular en HEC-RAS. 

 

El análisis aguas arriba de las estructuras indica una reducción de los tirantes en 

comparación con la estructura previa, generando niveles de tirante específicos para cada período  

Tabla 15 

Carga sobre vertedero de pared delgada con compuertas. 

Periodo de Retorno 

(años) 

Tirante de agua 

máximos (m) 
 

50 
 

1.42 

100 1.83 

150 1.98 
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Figura 17 

Perfil longitudinal de vertedero con compuerta (Tr = 50 años) 

 

 

Figura 18 

Perfil longitudinal de vertedero con compuerta (Tr = 100 años) 
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Figura 19 

Perfil longitudinal de vertedero con compuerta (Tr = 150 años) 

 

 

El diseño de estructuras hidráulicas en el río San Lorenzo se alinea con la investigación de 

Vélez (2018), quien señala que los vertederos de pared delgada son efectivos para controlar 

niveles y medir caudales en cuerpos de agua, permitiendo una gestión eficiente del recurso 

hídrico. Asimismo, la incorporación de una cresta rectangular en el vertedero guarda relación con 

el enfoque de Cáceres (2019), quien destaca la importancia de evaluar diversas configuraciones de 

vertederos y su impacto en la disipación de energía y control de erosión, resaltando la necesidad 

de adaptar el diseño a las condiciones específicas del cauce para optimizar su rendimiento. 

Finalmente, el uso de compuertas en el vertedero para modular el flujo también está relacionado 

con la investigación de Vélez (2018), quien menciona que estas estructuras permiten un control 

más preciso del caudal, facilitando la adaptación a diferentes condiciones hidrológicas y 

operativas. 
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Diseño de Estructura Hidráulica en un Tramo más extenso del Río. 

Basándose en el análisis estructural previo, se evalúan tres estructuras hidráulicas 

alineadas a lo largo de un tramo de 2 km del cauce del río, con el objetivo de garantizar el 

suministro eficiente de agua en diferentes condiciones de altura para riego y consumo humano, 

beneficiando a los moradores de la zona; el diseño se fundamenta en un sistema de vertederos con 

compuertas, cada una con dimensiones de 1.20 metros de ancho, 5 metros de largo y un espesor 

de 1 metro, distribuidas estratégicamente en las abscisas +130 m (ver figura 20) , +790 m (ver 

figura 21) y +1510 m (ver figura 22), asegurando un diseño eficiente adaptable a las 

características del cauce.  

Figura 20 

Vertedero con compuerta en la abscisa del río +130 m. 
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Figura 21 

Vertedero con compuerta en la abscisa del río +790 m. 

 

 

Figura 22 

Vertedero con compuerta en la abscisa del río +1510 m. 
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En la tabla 16 se describe el comportamiento de los tirantes de agua en los tres tramos del 

río donde se ubicaron las obras hidráulicas de vertedero con compuerta, se observa que a medida 

que aumenta el período de retorno, los caudales también incrementan; para un período de retorno 

de 50 años se registran un tirante mínimo de 1.42 metros en la abscisa más alta y un máximo de 

1.96 metros en la abscisa más baja para un periodo de retorno de 150 años, con una tendencia 

constante donde se observa en las zonas con niveles más bajos tirantes de agua más elevados. 

Tabla 16 

Tirantes de agua en los tres vertederos con compuertas. 

 

 

Abscisa 

 

 

Periodo de Retorno 
 

50 años 

 

100 años 

 

150 años 

+ 130 1.50 1.89 1.96 

+ 790 1.46 1.82 1.90 

+ 1510 1.42 1.76 1.89 

 

Estudios similares han analizado el comportamiento de los tirantes de agua en ríos con 

estructuras hidráulicas, como el de Toral (2014) quien examinó el comportamiento de tirantes en 

un río con un vertedero de compuerta en la provincia del Azuay, observando que los tirantes 

aumentan en las zonas de menor altitud debido a la acumulación de agua en áreas de menor 

pendiente, lo cual guarda relación donde los resultados obtenidos que evidencian tirantes más 

altos en las abscisas más bajas; además según Muñoz (2022), a medida que aumenta el período de 

retorno los caudales y los tirantes de agua también incrementan, lo que coincide con lo 

mencionado anteriormente. 
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Figura 23 

Perfil longitudinal de vertedero con compuerta en la abscisa del río +130 m. 

 

Tr = 50 años 

Tr = 100 años 

Tr = 150 años 
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Figura 24 

Perfil longitudinal de vertedero con compuerta en la abscisa del río +790 m. 

 

Tr = 50 años 

Tr = 100 años 

Tr = 150 años 
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Figura 25 

Perfil longitudinal de vertedero con compuerta en la abscisa del río +1510 m. 

 

Tr = 50 años 

Tr = 100 años 

Tr = 150 años 
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Análisis Comparativo de Desempeño y Costos 

Como se muestra en la tabla 17, al comparar los tirantes de agua en las tres estructuras con 

respecto al tirante en condiciones normales, el vertedero de pared delgada con compuerta 

demuestra ser la opción más adecuada para las condiciones de la zona, ya que garantiza un mejor 

desempeño hidráulico y seguridad estructural, lo que permite un control preciso del flujo gracias a 

la compuerta, que regula el caudal de manera flexible donde favorece una eficiente disipación de 

energía, reduciendo la turbulencia y el riesgo de erosión aguas abajo. 

Desde el punto de vista del mantenimiento y los costos, esta estructura ofrece ventajas 

significativas, su diseño simple minimiza la acumulación de sedimentos y facilita la limpieza, 

reduciendo los costos de mantenimiento, en comparación con opciones más robustas, que 

requieren intervenciones frecuentes y costosas, el vertedero de pared delgada con compuerta es 

más económico tanto en su construcción como en su operación a largo plazo, donde su diseño 

optimizado minimiza cargas adicionales, prolongando su vida útil y evitando gastos en refuerzos o 

reparaciones. 

El el vertedero con cresta ancha contribuye al incremento del tirante del río, pero presenta 

la desventaja de generar una sobrecarga en la compuerta, ya que excede los 2 metros de altura 

considerados en el diseño, lo cual podría comprometer la estabilidad y eficiencia del sistema, 

haciéndolo menos recomendable en comparación con la primera opción. 
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Tabla 17 

Tirante de agua máximos (m) 

 

Tirante en condiciones 

normales (m) 

Tirante de 

vertedero con 

pared delgada (m) 

Tirante de vertedero 

con cresta rectangular 

(m) 

 

Tirante de vertedero 

con compuertas (m) 

 

0.34 

0.51 

0.69 

 

2.93 

3.40 

3.89 

 

2.68 

2.05 

2.56 

 

1.42 

1.83 

1.98 

 

El vertedero de pared delgada resulta ser el más económico en términos de construcción, 

ya que su diseño simple requiere menos materiales y mano de obra, en cuanto al mantenimiento se 

considera bajo por su simplicidad estructural, aunque puede ser vulnerable a daños por impacto o 

erosión si no se instala correctamente, resultando ideal para flujos controlados de menor magnitud 

(Pérez, 2015).  

El vertedero con cresta rectangular posee un costo moderado de construcción, debido a 

que necesita más concreto y precisión en la nivelación de la cresta, poseyendo un diseño más 

robusto y estable, adecuado para caudales mediano, donde su mantenimiento es costoso debido a 

que se debe inspeccionar periódicamente la cresta para evitar acumular sedimentos (Jiménez y 

Morocho, 2018). 

El vertedero con compuertas es el más costoso de construir debido a su complejidad 

estructural y la necesidad de incorporar compuertas y mecanismos de control adicionales, los 

cuales permiten regular el flujo de agua con mayor precisión, pero su mantenimiento es 

significativamente más alto, ya que implica la revisión y reparación periódica de los sistemas 

mecánicos y eléctricos involucrados (Gavilánez, 2012).  
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Conclusiones  

El estudio topográfico e hidrológico del río San Lorenzo abarcó un tramo de 700 metros, 

con un espaciamiento de secciones transversales de 20 metros, permitiendo una caracterización 

detallada de las variaciones morfológicas del cauce, con  una pendiente media de 0.020 m/m, a la 

que se asignaron coeficientes de rugosidad de Manning de 0.035 en los márgenes y 0.030 en el 

lecho central, reflejando las condiciones físicas del tramo, y el análisis hidrológico estimaron 

caudales según los períodos de retorno de 25.34 m³/s para 50 años, 50.23 m³/s para 100 años y 

85.43 m³/s para 150 años.  

El diseño de estructuras hidráulicas sostenibles y de bajo impacto ambiental permitió 

evaluar tres alternativas: vertedero de pared delgada, vertedero con cresta rectangular y vertedero 

con compuertas, destacando esta última por su capacidad para reducir los niveles de tirante, 

mejorar la eficiencia hidráulica y disminuir la carga estructural, que contribuye a la estabilidad del 

ecosistema fluvial al preservar el flujo natural del río; además, esta última a ser analizada en un 

tramo lineal de 2 km del cauce en las abscisas más bajas se presentaron tirantes más altos, 

denotando la importancia de considerar el comportamiento natural del flujo en el diseño de las 

infraestructuras para garantizar un desempeño óptimo. 

Al comparar el desempeño técnico, de mantenimiento y económico de las estructuras, el 

vertedero de pared delgada con compuerta es la opción más adecuada para la zona, ofreciendo un 

desempeño hidráulico eficiente al elevar el nivel del cauce sin generar sobrecargas significativas, 

aunque el vertedero de pared delgada es más económico y de bajo mantenimiento, su aplicación 

es limitada a flujos controlados, donde el vertedero con compuerta controla mejor el flujo en el 

cauce. 
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Recomendaciones 

Complementar este estudio con monitoreos periódicos del cauce y de las condiciones 

hidrológicas, así como la implementación de modelos hidráulicos adicionales para evaluar el 

impacto de escenarios extremos. 

Priorizar el diseño de vertederos con compuertas, ya que permiten un mayor control del 

flujo y una mejor adaptación a diferentes escenarios hidrológicos, reduciendo así los riesgos de 

erosión y alteración ambiental en el cauce del río. 
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Anexos 

Tabla 18 

Progresiva del río San Lorenzo, sección 0. 

N° Progresiva (m) Cota (m.s.n.m.) 

1 400 8.79 

2 401 8.41 

3 402 7.41 

4 403 4.42 

5 404 3.65 

6 405 3.87 

7 406 5.56 

8 407 7.33 

9 408 8.83 

 

Tabla 19 

Progresiva del río San Lorenzo, sección 1000. 

N° Progresiva (m) Cota (m.s.n.m.) 

1 310 10.95 

2 311 10.32 

3 312 7.68 

4 313 7.52 

5 314 6.46 

6 315 6.71 

7 316 10.45 

8 317 10.59 
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Tabla 20 

Progresiva del río San Lorenzo, sección 2000. 

N° Progresiva (m) Cota (m.s.n.m.) 

1 201 15.26 

2 202 14.71 

3 203 11.53 

4 204 9.15 

5 205 11.46 

6 206 15.17 

7 207 15.46 
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Tabla 21 

Hietograma de precipitación para un Tr = 50 años. 

Instante 

(min) 

Intensidad 

(mm/h) 

Precipitación 

acumulada 

(mm) 

Precipitación 

Parcial (mm) 

Intensidad 

parcial 

(mm/h) 

Precipitación 

Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alternada 

(mm) 

6 488.12 48.81 48.81 488.12 2.23 22.33 

12 318.40 63.68 14.87 148.68 2.33 23.25 

18 247.99 74.40 10.72 107.17 2.43 24.28 

24 207.69 83.08 8.68 86.81 2.54 25.44 

30 181.00 90.50 7.42 74.25 2.68 26.75 

36 161.76 97.06 6.56 65.56 2.83 28.26 

42 147.10 102.97 5.91 59.13 3.00 30.01 

48 135.48 108.38 5.41 54.12 3.21 32.08 

54 125.99 113.39 5.01 50.09 3.46 34.58 

60 118.07 118.07 4.68 46.77 3.77 37.65 

66 111.33 122.47 4.40 43.97 4.16 41.57 

72 105.52 126.62 4.16 41.57 4.68 46.77 

78 100.44 130.57 3.95 39.48 5.41 54.12 

84 95.96 134.34 3.77 37.65 6.56 65.56 

90 91.96 137.94 3.60 36.03 8.68 86.81 

96 88.37 141.40 3.46 34.58 14.87 148.68 

102 85.13 144.72 3.33 33.27 48.81 488.12 

108 82.19 147.93 3.21 32.08 10.72 107.17 

114 79.49 151.03 3.10 31.00 7.42 74.25 

120 77.02 154.03 3.00 30.01 5.91 59.13 

126 74.74 156.94 2.91 29.10 5.01 50.09 

132 72.62 159.77 2.83 28.26 4.40 43.97 

138 70.66 162.52 2.75 27.48 3.95 39.48 

144 68.83 165.19 2.68 26.75 3.60 36.03 

150 67.12 167.80 2.61 26.07 3.33 33.27 

156 65.52 170.34 2.54 25.44 3.10 31.00 

162 64.01 172.83 2.48 24.84 2.91 29.10 

168 62.59 175.26 2.43 24.28 2.75 27.48 

174 61.25 177.63 2.38 23.75 2.61 26.07 

180 59.99 179.96 2.33 23.25 2.48 24.84 

186 58.79 182.24 2.28 22.78 2.38 23.75 

192 57.65 184.47 2.23 22.33 2.28 22.78 

198 56.56 186.66 2.19 21.90 2.19 21.90 

204 55.53 188.81 2.15 21.50 2.15 21.50 

210 54.55 190.92 2.11 21.11 2.11 21.11 
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Tabla 22 

Hietograma de precipitación para un Tr = 100 años. 

Instante 

(min) 

Intensidad 

(mm/h) 

Precipitación 

acumulada 

(mm) 

Precipitación 

Parcial (mm) 

Intensidad 

parcial 

(mm/h) 

Precipitación 

Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alternada 

(mm) 

6 554.25 55.43 55.43 554.25 2.54 25.36 

12 361.54 72.31 16.88 168.83 2.64 26.40 

18 281.59 84.48 12.17 121.69 2.76 27.57 

24 235.83 94.33 9.86 98.57 2.89 28.88 

30 205.53 102.76 8.43 84.31 3.04 30.38 

36 183.68 110.21 7.44 74.45 3.21 32.09 

42 167.03 116.92 6.71 67.14 3.41 34.08 

48 153.83 123.07 6.15 61.45 3.64 36.43 

54 143.06 128.76 5.69 56.88 3.93 39.26 

60 134.07 134.07 5.31 53.11 4.28 42.75 

66 126.42 139.06 4.99 49.92 4.72 47.20 

72 119.82 143.78 4.72 47.20 5.31 53.11 

78 114.05 148.26 4.48 44.83 6.15 61.45 

84 108.96 152.54 4.28 42.75 7.44 74.45 

90 104.42 156.63 4.09 40.91 9.86 98.57 

96 100.35 160.55 3.93 39.26 16.88 168.83 

102 96.67 164.33 3.78 37.78 55.43 554.25 

108 93.32 167.98 3.64 36.43 12.17 121.69 

114 90.26 171.50 3.52 35.20 8.43 84.31 

120 87.45 174.90 3.41 34.08 6.71 67.14 

126 84.86 178.21 3.30 33.04 5.69 56.88 

132 82.46 181.42 3.21 32.09 4.99 49.92 

138 80.23 184.54 3.12 31.20 4.48 44.83 

144 78.16 187.57 3.04 30.38 4.09 40.91 

150 76.21 190.54 2.96 29.61 3.78 37.78 

156 74.39 193.42 2.89 28.88 3.52 35.20 

162 72.68 196.24 2.82 28.21 3.30 33.04 

168 71.07 199.00 2.76 27.57 3.12 31.20 

174 69.55 201.70 2.70 26.97 2.96 29.61 

180 68.11 204.34 2.64 26.40 2.82 28.21 

186 66.75 206.93 2.59 25.87 2.70 26.97 

192 65.46 209.46 2.54 25.36 2.59 25.87 

198 64.23 211.95 2.49 24.87 2.49 24.87 

204 63.06 214.39 2.44 24.41 2.44 24.41 

210 61.94 216.79 2.40 23.97 2.40 23.97 
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Tabla 23 

Hietograma de precipitación para un Tr = 150 años. 

Instante 

(min) 

Intensidad 

(mm/h) 

Precipitación 

acumulada 

(mm) 

Precipitación 

Parcial (mm) 

Intensidad 

parcial 

(mm/h) 

Precipitación 

Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alternada 

(mm) 

6 597.01 59.70 59.70 597.01 2.73 27.31 

12 389.43 77.89 18.19 181.85 2.84 28.44 

18 303.32 90.99 13.11 131.08 2.97 29.70 

24 254.03 101.61 10.62 106.17 3.11 31.11 

30 221.39 110.69 9.08 90.81 3.27 32.72 

36 197.85 118.71 8.02 80.19 3.46 34.56 

42 179.92 125.94 7.23 72.32 3.67 36.71 

48 165.70 132.56 6.62 66.19 3.92 39.24 

54 154.10 138.69 6.13 61.27 4.23 42.29 

60 144.41 144.41 5.72 57.20 4.61 46.05 

66 136.17 149.79 5.38 53.78 5.08 50.84 

72 129.06 154.87 5.08 50.84 5.72 57.20 

78 122.85 159.70 4.83 48.29 6.62 66.19 

84 117.36 164.31 4.61 46.05 8.02 80.19 

90 112.48 168.71 4.41 44.07 10.62 106.17 

96 108.09 172.94 4.23 42.29 18.19 181.85 

102 104.12 177.01 4.07 40.69 59.70 597.01 

108 100.52 180.94 3.92 39.24 13.11 131.08 

114 97.23 184.73 3.79 37.92 9.08 90.81 

120 94.20 188.40 3.67 36.71 7.23 72.32 

126 91.41 191.96 3.56 35.59 6.13 61.27 

132 88.82 195.41 3.46 34.56 5.38 53.78 

138 86.42 198.78 3.36 33.61 4.83 48.29 

144 84.19 202.05 3.27 32.72 4.41 44.07 

150 82.09 205.24 3.19 31.89 4.07 40.69 

156 80.13 208.35 3.11 31.11 3.79 37.92 

162 78.29 211.39 3.04 30.38 3.56 35.59 

168 76.56 214.36 2.97 29.70 3.36 33.61 

174 74.92 217.26 2.91 29.05 3.19 31.89 

180 73.37 220.10 2.84 28.44 3.04 30.38 

186 71.90 222.89 2.79 27.86 2.91 29.05 

192 70.51 225.62 2.73 27.31 2.79 27.86 

198 69.18 228.30 2.68 26.79 2.68 26.79 

204 67.92 230.93 2.63 26.30 2.63 26.30 

210 66.72 233.51 2.58 25.82 2.58 25.82 
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Figura 26 

Levantamiento topográfico en campo del perfil del río. 
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Figura 27 

Vista en corte transversal de las tres estructuras lineales de vertederos con compuertas. 

 

Figura 28 

Modelado de vertedero con compuerta en la abscisa del río +130 m. 
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Figura 29 

Modelado de vertedero con compuerta en la abscisa del río +790 m. 

 

Figura 30 

Modelado de vertedero con compuerta en la abscisa del río +1510 m. 
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Figura 31 

Modelado de vertedero con compuerta en la abscisa del río Modelado CAD 
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