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Resumen

Esta investigacion cuantitativa establecié de manera indirecta el caudal para inundaciones
repentinas a fin de mitigar las inundaciones. Para ello se gener6 un estudio exploratorio desde
julio a septiembre del 2023 en el sitio la Carmela del canton Chone, mediante la recopilacion de
las condiciones del canal para generar el calculo hidraulico del flujo que transita por él,
considerando la ecuacion de Manning, el método racional, el método del Hidrograma Unitario
Triangular y mediante una simulacion hidrologica en el software HEC-HMS con un periodo de
retorno de 2 afios. Los resultados sefialan una seccion aproximadamente rectangular para el canal
con una altura de 1,65 m y un ancho de 12,5 m durante un evento de crecida repentina, con una
pendiente de 0,005 m/m con coeficiente de ficcion (n - Manning) igual a 0,08, a partir de lo cual
se estimd una velocidad de 2,07 m/s mediante el método Bernoulli 'y de 2,77 m/s mediante el
método del flotador, en promedio 1,96 m/s; se determinaron los caudales de transito mediante
Manning de 21,73 m3 /s, mediante el método racional de 26,38 m3 /s, mediante el hidrograma
unitario triangular de 26,28 m3 /s, y mediante la simulacion hidroldgica de 26,50 m3/s; los
cuales al compararlos entre si muestran un mismo orden de magnitud, pero el método de
Manning subestima el caudal en un 17,3% menos en relacion a las deméas metodologias (una
diferencia de 4.55 m3/seg). Se concluye que el uso de varias metodologias reduce la

incertidumbre al estimar caudales.

Palabras clave: datos, simulacion, comparacién
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Abstract

Esta investigacion cuantitativa establecié de manera indirecta los caudales por inundaciones
repentinas en el sector La Carmela, canton Chone, a fin de atenuarlas. Para ello, se desarroll6
este estudio exploratorio desde julio hasta septiembre de 2023, mediante la recopilacién de las
caracteristicas del canal para calcular hidraulicamente el flujo que transita por él, considerando la
ecuacion de Manning, el método Racional, el método del Hidrograma Unitario Triangular y
mediante una simulacion hidroldgica en el software Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System [HEC-HMS] con un periodo de retorno de 2 afios. Los resultados sefialan una
seccion aproximadamente rectangular para el canal con una altura de 1,65 m y un ancho de 12,5
m durante una crecida repentina, con una pendiente de 0,005 m/m con coeficiente de friccion (n -
Manning) igual a 0,08, a partir del cual se estima una velocidad de 2,07 m/s mediante el método
Bernoulli 'y de 2,77 m/s mediante el método del flotador, en promedio 1,96 m/s. Los resultados
de los caudales de transito determinados corresponden a 21,73 m3 /s mediante Manning; 26,38
m3 /s mediante el método Racional; 26,28 m3 /s mediante el hidrograma unitario triangular; y
26,50 m3 /s mediante la simulacién hidroldgica, los cuales al ser mutuamente comparados
muestran un mismo orden de magnitud, aunque el método de Manning subestima el caudal en
17,3% menos en relacion a los otros, con una diferencia de 4.55 m3/seg . Se concluye que el

uso de varias metodologias reduce la incertidumbre al estimar caudales.

Keywords: data, simulation, comparison
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Introduccion

Las inundaciones, como las que afectan periédicamente a zonas urbanas y rurales en
América Latina, son el resultado del desbordamiento de los limites de los cursos de agua debido
a intensas precipitaciones en un corto periodo de tiempo (Arreguin et al., 2016); lo cual ha dado
origen a los desastres naturales de gran magnitud suscitados en América Latina que han
conllevado a pérdidas humanas y materiales, debido a la carente respuesta por parte de las

entidades gubernamentales con planes para su mitigacion (Coral y Stefan, 2016; Fischer, 2021).

Una medida fundamental para prevenir y mitigar los efectos de estas inundaciones es la
implementacién de sistemas de alerta temprana, los cuales les permiten a las comunidades
vulnerables analizar los riesgos y tomar acciones adecuadas en caso de inundaciones repentinas
(Garcia et al.,2020), complementada con los sistemas basados en medidas estructurales y de
bioingenieria, disefiadas para adaptarse a las condiciones especificas de cada cuenca hidrica y a
los datos pluviométricos de las estaciones meteoroldgicas, evitando tanto el su dimensionamiento

como el sobredimensionamiento de las obras (Groch y Cogliati, 2022; Maurifio, 2013).

Un ejemplo de un area propensa a inundaciones es el canton Chone, ubicado en la
provincia de Manabi, que experimenta inundaciones durante los meses de alta precipitacion,
especialmente entre diciembre y mayo, debido al aumento del caudal del Rio Chone y sus
afluentes, como el Rio Grande, Rio Mosquito y Rio Garrapata (Hidalgo y Boelens, 2018). Un
evento reciente, en marzo de 2023, provoco la declaracion de emergencia en el cantén debido a
deslizamientos de tierra e inundaciones en el sector La Carmela, lo que result6 en el anegamiento

del 90% de las calles céntricas (EL COMERCIO, 2023); y las ocurridas en el afio 1993 durante



15

el fenomeno EI Nifio donde se vieron afectadas 15 provincias junto a los cantones manabitas

Portoviejo, Chone y Manta (Gomez et al., 1996).

Para estimar los caudales durante eventos de crecida en el canton Chone, se pueden utilizar
métodos directos e indirectos. Los métodos directos involucran instrumentos y procedimientos en
campo, como el uso de molinetes, dooples acusticos, aforo de vertederos, trazadores y limnigrafos
(Domingos et al, 2014; Sanchéz, 2013); o los métodos indirectos como la ecuacién empirica de
Manning que considera las condiciones del cauce, una simulacion hidrolégica en softwares como
HEC-HMS, a través del método racional, o mediante fotos y videos durante los eventos de

crecidas (Lépez, 2016).

Un desafio importante para estimar con precision los caudales en el pais es la falta de
informacion meteoroldgica confiable debido a la falla de algunas estaciones o al procesamiento
inadecuado de los datos (Giler et al., 2020). Por lo tanto, es fundamental abordar este problema
procesando cuidadosamente la informacidn, eliminando datos atipicos que puedan distorsionar
los resultados y completando la informacidn faltante mediante métodos especializados y el uso

de estaciones cercanas (Reyes, 2023).

Dada esta problematica, esta investigacion se propone estimar los caudales para
inundaciones repentinas en el Sector La Carmela, en el cantén Chone, mediante métodos
indirectos. Para lograr este objetivo, se llevaran a cabo los siguientes objetivos especificos:
recopilar informacion de campo sobre las secciones del cauce principal y los niveles maximos
registrados utilizando recursos multimedia, como videos y fotografias; calcular las velocidades y
caudales mediante ecuaciones de los métodos de Bernoulli, Flotador y Manning basados en la
informacién de campo; y comparar los caudales obtenidos mediante métodos hidraulicos

indirectos utilizando herramientas informaticas especializadas.
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Objetivos

Objetivo General

Estimar de forma indirecta los caudales para inundaciones repentinas en el Sector La

Carmela utilizando métodos indirectos hidraulicos e hidrografico.

Objetivos Especificos

Recolectar informacion de campo sobre secciones transversales del cauce principal de la
cuenca para obtener areas, inclinaciones longitudinales y transversales, y niveles maximos de

agua registrados en recursos multimedia como videos y fotos de inundaciones.

Calcular las velocidades y caudales utilizando las ecuaciones de los métodos de Manning,

Bernoulli, basadas en fuentes de informacion de campo y bibliografia sustentada.

Realizar una comparacion entre caudales obtenidos mediante métodos hidraulicos

indirectos utilizando herramientas informaéticas especializadas.
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Materiales y Métodos

Tipo de investigacion

Se generd una investigacion de tipo cuantitativa para estimar los caudales de forma

indirecta durante inundaciones repentinas en el Sector La Carmela.
Caracteristicas del lugar

Localizacion

La investigacion se ejecutd en la comunidad la Carmela de la parroquia rural Santa Rita

del canton Chone perteneciente a la provincia de Manabi, desde agosto a septiembre del 2023.
Figural

Sector La Carmela, Chone — Ecuador.

El Manantial 4 : Manchurria

5
205

La Manuela

LI
Colegio Técnico
Agropecuario
Dr. Odilon
Gémez
Andrade

La Carmela

La Romelia

San Andres

frade

1 gabriel
y don
pedido

Fuente: MAPACARTA (2023)



Ubicacion Geografica

Datum: WGS 1984 UTM zona 17 S.
Coordenada Sur (X): 609558,4.

Coordenada Oeste (Y): 9926747,5.

Condiciones climatoldgicas

Tabla 1

Condiciones climatologicas mensuales promedio desde el afio 2013 al 2022.

Humedad Velocidad

Mes Tem-peratura Tem?eratu ra Relativa  del viento Insolaciéon Precipitacion
Minima (°C) Méxima (°C) (%) s) (horas) (mm)
Enero 22,80 29,31 85 2,05 49,8 212,94
Febrero 22,91 29,74 85 2,04 77,8 289,19
Marzo 23,16 30,54 85 2,11 60,1 276,68
Abril 23,14 30,54 85 2,04 78,4 162,29
Mayo 22,72 29,68 86 2,04 55,9 95,42
Junio 21,98 28,79 86 1,92 49,4 39,49
Julio 21,58 28,55 85 2,01 58,4 20,43
Agosto 21,30 28,84 83 2,12 93,2 4,76
Septiembre 21,49 29,07 83 2,16 78,6 10,93
Octubre 21,43 28,90 83 2,10 59,9 16,77
Noviembre 21,44 28,63 82 2,17 68,7 7,37
Diciembre 21,90 28,70 82 2,00 60,7 71,8

Fuente: INAMHI (2023)



Equipos y materiales

Materiales de campo

Céamara fotografica.

GPS movil.

Flexémetro.

Cinta métrica.

Porta hojas acrilico.

Materiales de oficina

Cuaderno.

Software Excel.

Software Word.

Software AutoCAD

Software HEC-HMS.

19
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Meétodos

Para estimar el caudal durante inundaciones repentinas en el sector la Carmela del cantén
Chone, se utilizaron videos durante inundaciones suscitadas en la zona para deducir las
velocidades de transito mediante el método de Bernoulli y del flotador, y con las secciones
levantadas en campo del canal determinar el caudal mediante el método de Manning, valores que
fueron comparados con los resultados de una modelacion hidrolégica semi distribuida efectuada

en el software HEC-HMS.

Caudal mediante el método de Manning

Para la estimacion del caudal de transito de un canal abierto mediante la férmula de
Manning, inicialmente se estimo la velocidad del agua mediante videos disponibles después de
las inundaciones suscitadas en el sector la Carmela, considerando las referencias de incrementos
frente a obstaculos, y la distancia que recorren objetos como basuras o0 escombros en un

determinado tiempo (Lumbroso y Gaume, 2012).

Velocidad mediante Bernoulli.

v=,2g*xAZ%*C

Formula 1. Velocidad mediante Bernoulli.

Donde:

V = Velocidad (m/seg).
g = Gravedad (m/s?).
AZ = Diferencia de altura.

C = Factor de correccion (0,79).
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Velocidad mediante el Flotador.
e
V=-xC
t

Formula 2. Velocidad mediante el flotador.

Donde:

V = Velocidad (m/seg).
e = Espacio (m).
t = Tiempo (seg).

C = Factor de correccion (0,79).

Una vez identificado el lugar donde fue tomado el video de referencia para el calculo de
las velocidades, se acudié a campo para medir las secciones del canal, considerando su calado,
ancho, pendiente y condiciones de la zona para estimar su area mojada, perimetro mojado, radio
hidraulico, nimero de Froude y coeficiente de friccion (n), con las férmulas descritas a

continuacion segun sefiala Chow (1994a):

Area Mojada.

Am = b=+h

Formula 3. Area mojada seccion rectangular.

Donde:

Am = Area mojada (m?).
b = Base (m).
h = Altura (m).



Perimetro Mojado.

Pm=b+2xh
Férmula 4. Perimetro mojado seccion Rectangular.

Donde:

Pm = Perimetro mojado (m).
b = Base (m).
h = Altura (m).

Radio Hidraulico.

Rh = —
Pm

Formula 5. Radio hidraulico.

Donde:

Rh = Radio hidraulico (m).
Am = Area mojada (m?).

Pm = Perimetro mojado (m).

NUmero de Froude.

\'%

Vg*L

F6érmula 6. Nimero de Froude.

F =

Donde:

F = NUmero de Froude.
v = Velocidad (m/seg).
g = Gravedad (m/s?).

L = Tirante hidraulico (m).



Caudal mediante Manning.

1 2 1
n

Férmula 7. Caudal mediante Manning.

Donde:

Q = Caudal (m3/s) .
n = Coeficiente de rugosidad (ver tabla 2).
R = Radio hidréulico (m).
S = Pendiente longitudinal (m/m).
Tabla 2

Valores de coeficientes de rugosidad (n).

Numero de datos Minimo Normal Maximo

a. Entierra, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0,016 0,018 0,020

2. Limpio, después de exposicidn a la intemperie 0,018 0,022 0,025

3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0,022 0,025 0,030

4. Con pastos cortos, algunas malezas 0,022 0,027 0,033
b. En tierras, serpenteante y lento

1. Sin vegetacion 0,023 0,025 0,020

2. Pastos, algunas malezas 0,025 0,030 0,033

3. Malezas densas o plantas acuéticas en canales profundos 0,030 0,035 0,040

4. Fondo en tierra con lados en piedra 0,028 0,030 0,035

5. Fondos pedregosos y bancas con maleza 0,025 0,035 0,040

6. Fondos en cantos rodeados y lados limpios 0,030 0,040 0,050
¢. Excavado con pala o dragado

1. Sin vegetacion 0,025 0,028 0,033

2. Matorrales ligeros en las bancas 0,035 0,050 0,060
d. Cortes enroca

1. Lisosy uniformes 0,025 0,035 0,040

2. Afiliados y regulares 0,035 0,040 0,050

e. Canales sin mantenimiento, malezas y matorrales sin cortar

1. Malezas densas, tan altas como la profundidad del flujo 0050 0080 0120
2. Fondos limpios, matorrales en los lados 0,040 0,050 0,080
3. lgual, nivel maximo de flujo 0045 0070 0110
4. Matorrales densos, altos niveles 0,080 0,100 0,140

Fuente: Chow, 1994b.



Caudal mediante el método Racional

Es uno de los métodos ampliamente empleado en el calculo de caudales maximos de
crecida es este método, especialmente adecuado para cuencas con dimensiones inferiores a 200
km2. Su utilidad radica en la especificidad de los patrones pluviales locales, siendo crucial que
la lluvia sea localizada para poder considerarla uniformemente distribuida en el area bajo
analisis. Segun afirmaciones de Chow (1994a), este método es reconocido por su aplicabilidad

en contextos de menor escala hidrografica.
Q=0,28+xCx*1xA

Férmula 8. Método Racional.

Donde:

Q = Caudal (m3/s) .
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional).
I = Intensidad de lluvia (mm/h).

A = Area de escurrimiento (hectéarea).

Caudal de méxima crecida mediante el Hidrograma Unitario Triangular

Se cred un hidrograma unitario artificial con una forma triangular simple, aunque no
refleja la forma exacta de un hidrograma original, su facilidad es util para determinar los
principales parametros; los cuales junto al hidrograma adimensional permiten representar la

forma original del hidrograma para la cuenca (Flores, 2020).
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Tiempo de retraso.

Nos indica el tiempo que transcurre desde la mitad de la duracion total de la lluvia que

excede la tormenta, hasta llegar al momento maximo (tr) en el hidrograma.
Tr=0.60tc

Formula 9. Tiempo de retraso.

Donde:

Tr = Tiempo de retraso (horas) .

tc = Tiempo de concentracion (horas).

Duracion en exceso.

Es el lapso durante el cual la lluvia, ya sea efectiva o excedente, continda hasta alcanzar

el momento en que se observa el flujo maximo o el caudal pico.

de = 2+/tc

Férmula 10. Duracion en exceso.

Donde:

de= Duracion en exceso (horas).

tc = Tiempo de concentracion (horas).

Tiempo pico.
Es el periodo desde el inicio del flujo directo hasta que se alcanza el maximo caudal.

de
tp=—+itc

Formula 11. Tiempo pico.



26
Donde:

tp= Tiempo pico (horas).
de= Duracion en exceso (horas).

tc = Tiempo de concentracion (horas).

Caudal pico.

Es el caudal m&ximo observado en el hidrograma de escurrimiento
= 0.208A Pe
Qp = 0. ‘o
Férmula 12. Caudal pico.

Donde:

Qp = Caudal pico (m3/s).
Ac = Superficie de la cuenca (km?)
P = Precipitacion (mm).

tp= Tiempo pico (horas).

Caudal mediante modelacion hidrolégica en HEC-HMS
Base climatoldgica.

Para conocer los datos de las precipitaciones maximas en 24 horas, se opté por levantar la
informacion desde la estacion metereologica MA0162 (Chone-U. Catolica) perteneciente al
INAMHI, desde el afio 2013 al 2022, considerando para ello la precipitacion méxima registrada

en 24 horas para cada afio mencionado (Valdivieso et al., 2021).
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Modelo hidrograéfico.

Segun Gémez (2016), una modelacion hidrolégica es la representacion resumida de la
realidad, fundamental para trasformar la lluvia en escorrentia en una cuenca hidrica, por lo que
se genero una modelacién semi distribuida mediante el software HEC-HMS considerando una

distribucion espacial, mediante el método Muskingum Cunge para el transito de avenida.

Caracteristicas Fisicas para la Construccion del Modelo.

Para la construccion del modelo hidroldgico mediante el Modelo de Elevacion Digital
(DEM) se considerd el geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM), con una resolucion de 1:60
0000 del afio 2020, y de la pagina oficial de la Administracion Nacional de Aeronautica y el

Espacio (por sus siglas en inglés NASA), con un tamarfio de pixeles igual a 10x10.

Caracterizacion de la cuenca.

Se delimit6 la cuenca hidrica del sitio la Carmela del cantdon Chone mediante el software

HEC-HMS, considerando un umbral de aporte hasta el punto de aforo igual a 0,50 km?.

Area de la cuenca.

El area se define por el parteaguas de los niveles topograficos altos que escurre en la
cuenca, guardando relacién con el caudal que trascurre por ella, empleando el kilometro

cuadrado [km?] como unidad de medida para expresar su tamafio (Lux, 2016).

Perimetro de la cuenca.

Es la longitud de los parteaguas que definen a la cuenca a lo largo de su divisoria hidrica,

empleando el kildbmetro [km] como unidad de medida para expresar su tamafio (Lux, 2016).
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Longitud del cauce.

Se define por la distancia entre la desembocadura de la cuenca hasta el punto mas

distante, y se emplea el kildémetro [km] como unidad de medida (Lux, 2016).

Desnivel altitudinal.

El desnivel altitudinal esta definido por la diferencia entre la cota superior y la cota
inferior en la cuenca, empleando el kilémetro [km] como unidad de medida para expresar su

tamario (Lux, 2016).

Pendiente Media.

La pendiente media es una medida que ayuda a determinar la velocidad a la que circula el
agua en la cuenca, empleando el metro [m] como unidad de medida, y para su determinacién se
emple6 un archivo vectorial de la cuenca (en formato shape) y un archivo tipo Raster (en formato

TIFF) (Lux, 2016).

Tormenta de disefio.

Para generar la tormenta de disefio se consideraron los datos de precipitaciones maxima
en 24 horas recopiladas desde la estacion metereol6gica MA0162 (Chone-U. Catdlica)
perteneciente al INAMHI, desde el afio 2013 al 2022, considerando que la duracion hipotética de

la lluvia seré igual a el tiempo de concentracion.

Factor de escorrentia en la cuenca.

Para estimar el factor de escorrentia en la cuenca se considerd la cobertura, su desnivel

altitudinal, su uso y tipo de suelo, para estimar el agua llovida que escurrira superficialmente y
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fluira por el cauce; para ello se tomo el Coeficiente de escorrentia (C) de la tabla 11 en la seccién

de anexos y el Numero de Curva (CN) como se describe a continuacion (Gonzales et al., 2016).

NUmero de escurrimiento.

Se utiliz6 el Método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para las
abstracciones, y se calcul6 el Numero de Curva de escorrentia (CN), tomando las pérdidas netas

menos la evaporacion real (Gonzéles et al., 2016), expresadas en la siguiente formula:

G- 25400 — 254 x CN
B CN

Formula 13. NUmero de escurrimiento.
Donde:

S = Potencial de méaxima retencion.

CN = Numero de curvas adimencional.

Respuesta lluvia escorrentia.

La respuesta lluvia escorrentia nos indica el caudal generado en la cuenca con relacion a
las precipitaciones registradas, fragmentando lo llovido de lo transformado en flujo superficial.
Para ello se analiz6 el comportamiento hidrolégico mediante el hidrograma de disefio,
considerando la lluvia y la escorrentia mediante el software HEC-HMS, ingresando los datos

morfométricos y las tomadas de en la zona (Martinez y Coello, 2015).

Intensidad de precipitacion.

Para estimar la intensidad de lluvia precipitada se opto por la metodologia propuesta por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], considerando el analisis de

lluvias intensas para el Ecuador, caracterizandolo en 35 areas de ambientes hidrologicos



similares, considerando una ecuacion de intensidad para cada periodo de retorno segun la

duracion de la lluvia (INAMHI 1999).

Tréansito de avenida.

Se empled la ley de Gumbel para determinar la méxima avenida (Sanchez, 2013).

—_e~(x-w/a S —
F(x) =e"¢ , a=6—’;, U=X—|,*0

Formula 14. Distribucion de Gumbel.
Donde:
F(x) = Probabilidad de que se presente un valor igual 0 menor que X.
e = Base de los logaritmos neperianos.
X = Media aritmética de la muestra.
S,.= Desviacion estandar de la muestra.

oy, by = Consultar tabla 12 en anexos segun el numero de datos de la muestra.
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Resultados

Caudal de transito mediante un video durante una crecida repentina

Se dedujo el caudal de transito en el sector la Carmela del canton Chone mediante un
video tomado durante una inundacion suscitada en la zona el 07 de marzo del 2023, presentando

en la tabla 3 los datos levantados in situ.

Tabla 3

Datos del trénsito en el sector la Carmela durante una crecida repentina.

Seccion Aproximadamente rectangular
Altura (h) 1,65 m

Base (b) 12,48 m

Pendiente (s) 0,005 m/m

n - Manning 0,08

Se visualizé en el video que un objeto flotante recorre 10,5 metros en 3 segundos, y en un
tronco se observa una maxima elevacion de 35 cm, presentando los resultados hidraulicos del rio

considerando su velocidad y el caudal de transito en la tabla 4.

Tabla 4

Parametros hidraulicos, velocidades y caudal de transito en el sector la Carmela.

Parametros Resultados

Area mojada 20,59 m?

Perimetro mojado 15,75 m
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Tirante hidraulico 12,50 m
Radio hidraulico. 1,30 m
Velocidad mediante Manning. 1,06 m/s
Velocidad mediante Bernoulli. 2,07 m/s
Velocidad mediante el Flotador 2,77 mls
Velocidad Promedio 1,96 m/s
NUmero de Froude 0,49
Tipo de flujo Subcritico
Caudal de Disefio 21,73 m3/s

Caudales de Disefio mediante una Simulacion Hidroldgica
Se delimito la cuenda del sector la Carmela mediante una simulacion hidroldgica en el

software HEC-HMS como se observa en la figura 2.

Figura 2

Sector la Carmela delimitado en HEC-HMS.
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Se estimaron los parametros morfométricos de la cuenca hidrica en el sector la Carmela

como se muestra en la tabla 5, y del canal de transito como se muestra en la tabla 6.

Tabla b

Parametros morfométricos de la cuenca hidrica en el sector la Carmela.

Subcuenca Area Perimetro Longitud Pendiente
Ne° (km?) (km) (km) media (m/m)
1 17,85 7,65 7,65 47,065
2 26,62 9,30 9,30 47,697
3 11,09 6,77 6,77 15,419
4 28,83 9,52 9,52 30,101
5 23,64 9,16 9,16 1,789

Tabla 6

Parametros morfométricos del canal de Transito.

Canal Longitud (km) Pendiente (m/m)

La Carmela 6,84 0,0051

Para convertir la lluvia en escorrentia se considerd el método del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), determinando un nimero de curva para cada subcuenca como se

muestra en la tabla 7.
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Tabla 7

Numero de curva para cada subcuenca en el sector la Carmela.

NUmero de

Subcuenca
Curva (CN)

68,26
76,75
82,56
78,11
70,92

o~ W N P

Se estim@ el tiempo de concentracion en la cuenca hidrica del sector la Carmela mediante
la formula de Kirpich estimando un valor de 63 minutos, considerando este valor como la
duracidn hipotética que tendré la lluvia, por lo que se trabajo en la modelacion hidroldgica con
un dato igual a 60 minutos. Se opt6 por usar los datos de la estacién metereoldgica en 24 horas
(ver tabla 8) para efectuar un ajuste de distribucion Gumbel de valores extremos, considerando

tormentas con periodos de retorno de 2 afios (ver en anexos el hietograma).

Con los datos de entrada tales como el nimero de curva, el tiempo de concentracion, las
precipitaciones maximas en 24 horas y el transito de avenida en la cuenca hidrica del sector la
Carmela, se efectud la modelacion hidroldgica en el software HEC-HMS para un periodo de
retorno de 2 afios, estimando un caudal de transito por el canal de 26,50 m3/seg como se

muestra en la tabla 9.



Tabla 8

Precipitacion maxima en 24 horas desde el afio 2013 al 2022.

Precipitacion

Ao maxima en 24
horas
2013 149,7
2014 60,1
2015 79,4
2016 1311
2017 88,8
2018 77,5
2019 51,3
2020 63,4
2021 60,8
2022 121,32

Tabla 9

Caudales maximos para las quebradas segun su periodo de retorno.

Periodo de retorno

Tr (Afios)

Caudal
(m3/s)

26,5
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Caudal de disefio mediante Método Racional

En funcidn a los parametros de pendiente altas y cobertura; pastos, vegetacion ligera 'y
suelos permeable se estimo el coeficiente de escorrentia igual a 0.20, con un area de 17,85 km?, y

una intensidad de lluvia igual a 26.58 mm, pudiéndose deducir un caudal de 26,38 m®/s.

Caudal para méaximas crecidas mediante el método del Hidrograma Unitario Triangular.

Mediante el método del hidrograma unitario se determinaron las variables tales como:

tiempo de retraso (tr) de 1.18 horas, duracion en exceso (de) igual a 2,80 horas, y un tiempo pico
(tp) de 2.58 horas, para un tiempo base de 6,89 horas.

Figura 3

Hidrograma Unitario Triangular.

Hidrograma Unitario Triangular

Caudal

Hidrograma

Lineal (Hidrograma)

Una vez generado el hidrograma unitario triangular se obtuvo un caudal pico de 0,64
m3/s/mm, y un caudal pico final de 26,28 m3/s.
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Comparacion de los Caudales de Disefio

Tabla 10

Comparacion de caudales de transito durante una crecida repentina.

Método (rggysdea; )
Video durante una crecida repentina (Manning) 21,73
Simulacion hidroldgica (Tr = 2 afios) 26,50
Método Racional 26,38
Hidrograma unitario Triangular 26,28

Al comparar los resultados se observa que se encuentran en un mismo orden de
magnitud, pero el método de videos durante una crecida repentina en la zona subestima el caudal

en un 17,3% menos en relacion a las demas metodologias (una diferencia de 4.55 m3/seg).
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Discusion
En relacion a la recoleccidn de informacion en campo se tomd un video durante un
evento de crecida repentina suscitado en el sector la Carmela el 07 de marzo del 2023, donde se
percibieron deslaves que provocaron perdidas humanas y materiales de gran magnitud,
alcanzando en el rio Mosquito con una seccidn aproximadamente rectangular una altura de 1,65
m y un ancho de 12,5 m, determinandose posteriormente una pendiente de 0,005 m/m con un

coeficiente de ficcion (n - Manning) igual a 0,08, visualizandose en el video que un objeto

flotante recorrié 10,5 metros en 3 segundos, y en un tronco una maxima elevacion de 0,35 m.

Los criterios de recoleccion de informacion a partir de videos durante inundaciones
repentinas concuerdan con los sefialados por Lumbroso y Gaume (2012), quienes sefialan que en
la estimacion indirecta de las descargas de inundaciones extremas mediante su apoyo en videos
para recopilar datos del caudal de transitd bajo una posterior validacion de dimensiones en

campo, ayudan a reducir la incertidumbre de célculo.

A partir de la informacion recopilada se calcularon los parametros hidraulicos del canal
en el sector la Carmela, destacandose un area mojada de 20,59 m?, un perimetro mojado de
15,78 m y un radio hidraulico de 1,30 m, con los que se determiné una velocidad de 2,07 m/s
mediante el método Bernoulli 'y de 2,77 m/s mediante el método del flotador. A partir de estos
datos se estimo una velocidad promedio igual a 1,96 m/s, lo cual sefiala un tipo de flujo
subcritico al poseer un nimero de Froude igual a 0,49; finalmente se dedujo el caudal de transito
mediante el método de Manning consiguiendo un valor de 21,73 m3/s. Los resultados obtenidos
concuerdan en orden de magnitud con la investigacion efectuada por Cando (2016), quien

consigui6 un caudal méaximo de 40,54 m3 /s durante el mes de marzo para el Rio Mosquito.
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Se generaron tres metodologias adicionales para estimar el caudal en el sector la Carmela,
destacandose que con una modelacion hidrologica en software HEC-HMS se obtuvo un caudal
de 26,50 m®/s, mediante con el método racional un caudal de 26,38 m®/s, y mediante el
hidrograma unitario triangular un caudal de 26,28 m®/s; al compararlo con el método de
Manning este subestima el caudal en un 17,3% menos en promedio en relacion a las deméas
metodologias (una diferencia de 4.55 m3/seg). Los resultados estimados concuerdan en orden
de magnitud con la simulacién hidroldgica generada en la cuenca del Rio Mosquito por Gutiérrez
et al., (2008), quienes consiguieron un valor de 32 m3 /s para periodo de retorno de 2 afios,
considerado como de riego moderado para la zona segun la investigacion efectuada por Correa

(2020).
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Conclusiones

La recoleccidn de informacién en campo mostrd una seccion aproximadamente
rectangular con una altura de 1,65 m y un ancho de 12,5 m durante un evento de crecida
repentina, determindndose una pendiente de 0,005 m/m con un coeficiente de ficcién (n -
Manning) igual a 0,08, visualizdndose que un objeto flotante recorrié 10,5 metros en 3 segundos,

y en un tronco se vio una elevacion de 0,35 m.

Se estim6 una velocidad de 2,07 m/s mediante el método Bernoulli y de 2,77 m/s
mediante el método del flotador, en promedio 1,96 m/s, sefialando un tipo de flujo subcritico al
poseer un nimero de Froude igual a 0,49, con lo que se dedujo un caudal de transito mediante el

método de Manning igual a 21,73 m3/s.

Al comparar las metodologias para estimar el caudal se observa que se encuentran en un
mismo orden de magnitud, pero el método de videos durante una crecida repentina en la zona
subestima el caudal un 17,3% menos en relacion a las metodologias de la simulacion hidrolégica

en HEC-HMS, el método Racional y el Hidrograma Unitario Triangular.
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Tabla 11

Grupos hidrologicos del suelo (SCS).

ANEXos
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Grupo
hidrologico

del suelo

Infiltracion
cuando estan

muy himedos

Caracteristicas

Textura

Répida

Moderada

Lenta

Muy Lenta

Alta capacidad de
infiltracién > 76 mm/h

Capacidad de infiltracion
76-38 mm/h

Capacidad de infiltracion
36-13 mm/h

Capacidad de infiltracion <
13 mm/h

Arenosa; Arenosa-
limosa; Franca

Franco-arcillosa-arenosa
Franco-limosa

Franco-arcillosa;
Franco-arcillosa-limosa;
Arcillo-arenosa

Arcillosa




Tabla 12

Tabla para considerar variables oy, y p,, segun el nimero de datos.

Numero de Ky o,
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
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Figura 4

Toma de las caracteristicas del canal en el sector la Carmela.




Figura 5

Toma de las caracteristicas del canal en el sector la Carmela.
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Figura 6

Video durante inundacion repentina en el sector la Carmela.
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Figura7

Hietograma para un periodo de retorno de 2 afios en el sector la Carmela.
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