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Resumen

Esta investigacion cuantitativa tuvo como objetivo estimar de manera indirecta los caudales de
crecida en el sector Cafiitas, canton Sucre, dada la importancia de estudiarlos para poder
controlarlos. Por tanto, en este estudio exploratorio ejecutado entre abril y mayo de 2023, se
recopilaron datos de campo correspondientes a las inundaciones repentinas en este sector obtenidos
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) periodo 1993-2013, a partir de los
cuales se generd la estimacion del caudal con la ecuacién de Manning. También se trabajé con dos
metodologias, como base comparativa, correspondientes a la simulacién hidroldgica en el software
Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) y el Hidrograma Unitario
Triangular con un periodo de retorno de 5 afios. Segun los resultados, se observa un canal natural
con un espejo de agua igual a 0,90 m y un ancho de 10,5 m durante una crecida repentina,
lograndose estimar un caudal de 20,47 m?3 /s mediante el método de Manning. Con las metodologias
comparativas se obtienen caudales de 21,50 m3 /s con la simulacién hidrolégica y de 18,83 m3/s
con el hidrograma unitario triangular. Ademas, los resultados determinan que los valores obtenidos
estan dentro del mismo rango de magnitud, pero al compararlos la simulacién hidrolégica indirecta
difiere 1.03 m3/seg de la simulacion hidrolégica Manning y 2.67 m3/seg del hidrograma unitario
triangular. En conclusion, la estimacion indirecta de caudales conlleva incertidumbre considerando
la sobreestimacion o subestimacion de sus variables. Se recomienda trabajar con la mayor cantidad
de datos posibles de la zona investigada para poder reducirla.

Palabras clave: comparar, méetodos, incertidumbre, caudal



Abstract

This quantitative research paper used indirect methods to estimate flash flood flows in Cafiitas
community, Canton of Sucre, given the importance of studying and controlling them effectively.
Therefore, this exploratory research study was conducted from April through May 2023, so that field
data on flash floods occurred in this area were collected from the National Institute for Meteorology
and Hydrology (INAMHI, for its initials in Spanish) for the period 1993-2013, from which the flow
rate was determined by using the Manning’s equation. Also, two different methods were used as a
comparative basis corresponding to the Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS) and to the Triangular Unit Hydrograph method for a 5-year return period. As
per the results, a natural channel with a water surface equivalent to 0.90 m and 10.5 m width is seen
during a flash flood, estimating a flow rate of 20.47 m®/s using the Manning method. The findings
from the comparative methods reveal flow rates corresponding to 21.50 m?/s by the hydrological
simulation and to 18.83 m®/s by the triangular unit hydrograph. The results also point out that these
values have the same order of magnitude, but when they are compared to one another, the indirect
hydrological simulation differs 1.03 m%/sec from the Manning hydrological simulation and 2.67
m3/sec from the triangular unit hydrograph. In conclusion, indirect estimation of flows involves
uncertainty considering the overestimation or underestimation of variables. Collecting as much data
as possible from the area under study to reduce uncertainty is recommended.

Keywords: compare, methods, uncertainty, flow
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Introduccion

Las inundaciones son uno de los riesgos naturales mas comunes y destructivos del
planeta, ya que hay pocos lugares donde el exceso de agua no sea un problema, debido a que
cualquier zona donde llueva constantemente por un periodo extendido de tiempo es vulnerable a
ser inundada (Nufiez, 2018); pudiendo desencadenarse debido a factores naturales como las
tormentas tropicales, los tsunamis, fendmenos macro climaticos de gran escala como el ENSO
(EI Nifio Oscilacion del Sur), siendo principalmente EI Nifio y La Nifia lluvias torrenciales

generadas por la variedad climética local (Pabén y Montealegre, 2017).

En el campo de la hidrdulica se estima con frecuencia el caudal, es decir, la cantidad de
fluido que transita a través de un conducto en una unidad de tiempo, empleando para ello la
ecuaciéon de Manning que considera parametros del canal como el area, el perimetro mojado, el
radio hidraulico y la pendiente, los cuales pueden ser facilmente medidos; sin embargo, existe un
coeficiente conocido como n de Manning que no es tan sencillo de determinar, mismo que refleja

la cantidad de resistencia dinamica al flujo (Fernandez et al., 2018).

Pudiéndose distinguir en los cauces naturales un cauce principal responsable de transportar
el agua durante periodos bajos y medios hacia las llanuras de inundacion, evacuando el flujo de
agua durante periodos de crecidas maximas, poseyendo elementos diferentes en cuanto a
materiales, vegetacion, irregularidades y obstaculos, lo que afecta la resistencia al flujo y la n de
Manning, por lo que se requiere mayor atencion para su estimacion, ya que el caudal que circula
por el cauce se ve influenciado por el coeficiente de rugosidad, debido a que tiende a disminuir a

medida que el nivel de agua aumenta en el cauce (Hidalgo, 2011).
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La n de Manning es un coeficiente que representa la resistencia dinamica del cauce, donde
esta es nula cuando no hay flujo, pero aumenta a medida que el cauce incrementa y los niveles
crecen, con diferentes magnitudes dependiendo del valor de la n. En el caso de grandes avenidas,
donde la velocidad del agua es alta y el flujo puede alcanzar las llanuras de inundacion, es crucial
estimar correctamente la n de Manning, debido a que la estimacion decadente de este parametro
puede conllevar a equivocadas velocidades y caudales, representando un riesgo significativo para

la poblacion y las propiedades de la zona (Fernandez et al., 2018).

Para ello es necesario considerar toda la seccion del cauce, incluyendo las llanuras de
inundacion y la vegetacion o irregularidades que puedan existir en ellas, donde si el caudal es tan
grande que alcanza las llanuras de inundacion y la vegetacion es considerable, la n de Manning
puede aumentar; por lo que es indispensable analizar el efecto del nivel o caudal en conjunto con

toda la seccion compuesta del cauce.

En la provincia de Manabi existe un manejo inadecuado de las inundaciones, debido a que
no se toman las medidas preventivas pertinentes, y las medidas correctivas llegan muy tarde,
afectando principalmente a los moradores del sector Cafiitas que son propensos a inundarse de
manera repentina (Caicedo, 2021). Ante ello el objetivo de este estudio es examinar la variabilidad
de la n de Manning utilizando algunos de los métodos empiricos usuales en la zona, considerando
una base de datos de velocidades registradas hasta el momento en un tramo del sector, con el
proposito de aplicar el método que se basa en la suposicion de una distribucion logaritmica de

velocidades para calcular la n (Ledn y Martinez, 2013).
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Objetivos

Objetivo general

Estimar de forma indirecta los caudales para inundaciones repentinas en el sector Cafitas

del Canton Sucre utilizando métodos hidraulicos e hidrologicos.

Objetivos especificos

Recopilar informacién de campo sobre secciones transversales del cauce principal de la
cuenca para la obtencion de areas, pendientes longitudinales y trasversales, y niveles de agua

maximos registrados en recursos multimedia como videos y fotografias de las inundaciones.

Analizar velocidades y caudales mediante las ecuaciones de Manning, Bernoulli y

Método del flotador basandonos en la informacion de campo y fuentes fotogréaficas y de video.

Contrastar los caudales de los métodos indirectos hidraulicos versus los caudales

obtenidos aplicando métodos hidroldgicos.
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Metodologia
Tipo de investigacion
La investigacion desarrollada fue de tipo mixta.

Caracteristicas de la zona
La zona de estudio fue la Quebrada Caifiitas, perteneciente al canton Sucre de la provincia

Manabi (ver figura 1), teniendo lugar desde abril a junio del 2023.

Figural

Localizacion de la quebrada Cafiitas.

.......

0 075 15 3

Legend

Sistema Hidrogréfico Manabi

. Area de la cuenca 2240 Kim2 5

oo S menekama o | SomTe R, I s Coas
ZONA17-SUR o b Quebrada Cafitas

Fuente: Castro (2023)
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Ubicacion Geografica

Datum: WGS 1984 UTM zona 17 S.

Coordenada Este (X): 559800.

Coordenada Sur (Y): 9904900.
Condiciones Climatologicas

Las condiciones climatoldgicas nacen de la interaccion entre factores meteoroldgicos,
astronémicos y geograficos, vinculados con los procesos ecoldgicos, socio productivos y

economicos del mundo (Aguirres et al., 2015); donde se considera la insolacion, la temperatura

del aire, la presion atmosférica, la velocidad del viento, la precipitacion y la humedad.

En el desarrollo de la investigacion, los datos de precipitacion fueron esenciales para
conocer el caudal que se puede acumular y escurrir por la quebrada Cafiitas, optandose por trabajar
con datos de precipitaciones méximas en 24 horas desde el afio 1994 hasta el 2013, obtenidos
desde el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], mediante la estacion

meteorol6gica M0005 cercana al lugar de estudio.

Tabla 1l

Localizacion de la estacién metereoldgica M0005, Portoviejo.

Cadigo Nombre Coordenada X Coordenada Y
(m) (m)

MO0005 Portoviejo 560128 9885310




Vinculando los datos de intensidad de lluvia con los de precipitaciones maximas en 24

horas, fue posible conocer la intensidad que generd el maximo evento de precipitacion.

Tabla 2

Precipitaciones maximas en 24 horas desde el afio 1994 hasta el 2013.

Ao Precipitacion (mm)

Méxima 24 horas

1994 66,5
1995 60,1
1996 40,8
1997 1311
1998 86,7
1999 69,4
2000 41,3
2001 147,9
2002 50,8
2003 38,4
2004 57,9
2005 79,7
2006 56,7
2007 0
2008 53,3
2009 0
2010 0
2011 0
2012 0
2013 107,6

Fuente: INAMHI, 2023.
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Informacion empleada en la Construccion del Modelo

En Ecuador, dos entidades ofrecen Modelos de Elevacion Digital (DEM) mediante sus
geos portales, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto Geografico Militar
(IGM); adicionalmente, es posible obtener Modelos de Elevacién Digital en el sitio web de la

NASA, con un tamafio minimo de pixel de 10 metros por 10 metros (Vasquez, 2023).

Tabla 3

Caracteristicas de los archivos DEM empleados.

Insumo Institucion Resolucién/Escala Afo
DEM Shuttle
Radar Topography SIGTIERRRAS 10x10 m 2016
Mission (SRTM)
Mapa de Textura Ministerio de 1:60 000 2020
de Suelos del Agricultura,
Ecuador Ganaderia y Pesca
(MAGAP)
Mapa de Cobertura Ministerio de 1:60 000 2020
y uso de latierraen Agricultura,
el Ecuador Ganaderia y Pesca
continental (MAGAP)
Cartografia Base  Instituto Geogréafico 1:60 0000 2020

Militar (IGM)
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Metodos empleados

Con el propésito de identificar los sitios mas idoneos para la ubicacion de los atenuadores
de escorrentia, se realizo un cruce de mapas de la Quebrada Cafiitas. Este proceso fue llevado a
cabo utilizando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) como herramienta de apoyo (Castro,
2023). Posteriormente, se ejecutd una simulacion hidrologica utilizando el software HEC-HMS, a

través de un modelo semi distribuido.

Caudal mediante el método de Manning

Para calcular el caudal de un canal abierto utilizando la formula de Manning, en primer
lugar, se procedi¢ a evaluar la velocidad del agua mediante videos capturados tras las inundaciones
en el sector Cafitas. Esta estimacion se baso en el andlisis de la variacion de la velocidad en
presencia de obstaculos, asi como en la distancia recorrida por elementos como desechos o
escombros en un intervalo de tiempo determinado, siguiendo el enfoque propuesto por Lumbroso

y Gaume (2012).

Velocidad mediante Bernoulli.

v=+2g*AZx*C
Foérmula 1. Velocidad mediante Bernoulli.

Donde:

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

C = Factor de correccién (0,79).



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 correccién (0,79).

22

Tras localizar la ubicacion del video de referencia utilizado en el calculo de las velocidades,

se llevé a cabo un trabajo de campo para realizar mediciones detalladas de las caracteristicas del

canal. Esto implico la determinacion de su profundidad, anchura, pendiente y la evaluacion de las

condiciones especificas de la zona. Estas mediciones se utilizaron para estimar parametros clave

como el area mojada, el perimetro mojado, el radio hidraulico, el nimero de Froude y el coeficiente

de friccion (n), empleando las formulas mencionadas en el estudio de Chow (1994).

Area Mojada.

Am=bxh

Formula 3. Area mojada seccion rectangular.

Donde:

Am = Area mojada (m?2).
b = Base (m).

h = Altura (m).



Perimetro Mojado.

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

Donde:

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

h = Altura (m).

Radio Hidraulico.

Am

haa

Formula 5. Radio hidraulico.

Donde:

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

Pm = Perimetro mojado (m).

NuUmero de Froude.

\%

Vg*L

F=

Formula 6. Radio hidraulico.
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Donde:

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

L = Tirante hidréaulico (m).

Caudal mediante Manning.

1 2 1
=— 3 2
Q n*R *S

Formula 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).

Caracterizacion de la Quebrada

La Quebrada del Rio Cafiitas forma parte del sistema de drenaje de la cuenca hidrogréafica
del Rio Portoviejo (Castro, 2023), en donde se determinaron los aspectos morfométricos de la
quebrada utilizando el software HEC-HMS. Para esto, se tomd en cuenta un umbral de 20 km?2 a

partir del punto de aforo.
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Area de la Quebrada.

Es el area que sefiala el limite entre las aguas divisorias, y se calcula en términos de
superficie sobre su proyeccion horizontal, expresada en kilometros cuadrados (km?) (Sociedad

Geogréfica de Lima, 2011).

Perimetro de la Quebrada.

Es la distancia que abarca la divisoria de aguas, medida en términos de su proyeccion

horizontal y expresada en kilémetros (km) (Williams y Ettore, 2006).

Longitud del Cauce.

Es la separacion que existe entre la desembocadura de la quebrada y el punto mas lejano

de la divisoria de aguas, por lo general se cuantifica en kilometros (km) (Ibafiez et al., 2011).

Desnivel Altitudinal.

Es la diferencia entre la altitud mas baja y mas alta de la quebrada, medido en metros (m)

(Sellers et al., 2017).

Pendiente Media.

Indica la rugosidad del terreno en forma de porcentaje y acta como una medida
comparativa entre diferentes cuencas y puede expresarse en metros por metro (m/m) (Ibafez et al.,

2011). Para su determinacién, se empleé un Modelo Digital de Elevacién (DEM).

Tormenta de Disefo.

Para convertir los registros de precipitaciones intensas en un periodo de 24 horas a

intensidades, se utilizd la informacion de la estacion meteorolégica M0005 Portoviejo del
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INAMHI. Se aplicd un analisis estadistico descriptivo para establecer las curvas IDF y calcular el

tiempo de concentracion, como se detalla en los pasos a continuacion:

Tratamiento estadistico.

Se emplearon las formulas descritas por Chda (2017):

Media estadistica.

X1+X2+ ...+ XN
N

Xx=

Foérmula 8. Media estadistica.
Donde:
x= Media estadistica.
X1, X2 Xn = Conjunto de observaciones.

N = NUmero de observaciones.

Desviacion estandar.

ek
B N

Formula 9. Desviacion estandar.

Donde:

o = Desviacion estandar.
N = NUmero de observaciones.
xi = Observacion numero i de la variable x.

x= Media.



Moda Estadistica.

D1

Mo = Li-a +a>|<D D -

Formula 10. Moda estadistica.

Donde:

Mo = Moda.

Li-1 = Limite inferior de intervalo modal.

a = Amplitud de los intervalos.

D1 = Diferencia de frecuencia absoluta entre intervalo modal y el anterior.

D2 = Diferencia de frecuencia absoluta entre intervalo modal y el siguiente.

Caracteristica Estadistica.

(0)
~0,55721 * Mo
Férmula 11. Caracteristica estadistica.

Kd

Donde:

Kd = Caracteristica estadistica.
o = Desviacion estandar.

Mo = Moda.

Ponderacion Estadistica.

P_X1*P1+X2*P2+...+Xn*Pn
- P1 + P2+...+Pn

Férmula 12. Ponderacion estadistica.
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Donde:

P = Ponderacion estadistica.
X1, X2, Xn = Conjunto de datos.

P1, P2, Pn = NUmero de datos.

Altura de Lluvia Méaxima Diaria.

hat = Edp * (1 + kdp * log T)

Férmula 13. Altura de lluvia méxima diaria.

Donde:

hae= Altura méxima diaria (mm).

Edp= Moda ponderada.

kdp= Caracteristica ponderada.

Lluvias Méaximas Horarias.

hTt=Edp * (-) P+ Kdp *log T)
o1

Férmula 14. Lluvia maxima horaria.

Donde:
hT= Lluvia méxima horaria (mm).
Edp= Moda ponderada.

t = Tiempo de duracién de la lluvia (horas).

a = Equivalente de lluvia diaria dependiente de la magnitud de la cuenca.

B = Constante que se adopta generalmente en 0.2.
kdp= Caracteristica ponderada.

T = Periodo de retorno (afos).
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Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).

Las gréficas de Intensidad Duracion Frecuencia ilustran la cantidad de lluvia que se
presenta en un intervalo y frecuencia especificos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2017), pudiéndose calcular con las formulas detalladas a continuacion.

k x Tm
I= Dn

Férmula 15. Analitica para construir la ecuacion de intensidad.

Donde:

I = Intensidad de precipitacion (mm/h).
k, m y n = Constantes calculadas mediante una regresion lineal maltiple.

T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracién en horas o minutos.

Se utilizan los siguientes logaritmos para obtener un modelo de regresion mdaltiple.

logl=logk+mlogT-nlogD

Férmula 16. Modelo de regresion multiple.

Tiempo de concentracion.

Es esencial contemplar la duracién hipotética de la lluvia durante una tormenta. El tiempo

de concentracion refleja el intervalo que una gota de agua requiere para viajar desde el momento

en que cae en las areas de gran altitud hasta su desembocadura en la quebrada (Vélez y Botero,

2010). Este valor puede calcularse mediante la formula desarrollada por Kirpich.
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tc=0,02 * 1077 , 0,385
Férmula 17. Tiempo de concentracion mediante Kirpich.
Donde:
tc = Tiempo de concentracion (minutos).
L = Longitud méxima a la salida (m).

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

En el transcurso de la investigacion, se tomo en cuenta que el tiempo de concentracion

seré equivalente a la duracion de la tormenta hipotética.

Modelacion Hidroldgica

Se optd por realizar una simulacion hidrolégica de la Quebrada Caiiitas utilizando el
software HEC-HMS. Para el anélisis del transito de avenidas, se empled la metodologia basada en

el modelo Muskingum Cunge.

Modelo Muskingum Cunge.

Es un método hidraulico que utiliza los parametros geométricos del canal, teniendo en
cuenta la pendiente y la configuracion de la seccion transversal. De acuerdo con este método, las
ondas de las inundaciones que se desplazan a lo largo de un rio disminuyen debido a la resistencia

generada por la friccion entre el lecho del rio y su base (Martinez, 2016).

sz( X= 1>|<(1— Q

C 2 B * So * X * Ax

Férmula 18. Modelo Muskingum Cunge.
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Donde:
Ax = Longitud del tramo del cauce considerando (m).
¢ = Celeridad, velocidad (m/s).
m = Cerca de 5/3 para cauces naturales amplios.

So = Pendiente media del cauce (adimensional).
Q = Caudal (m3/s).

B = Anchura del cauce (m).

NuUmero de Escurrimiento.

Esta metodologia calcula la posible escorrentia al evaluar las propiedades fisicas de la
quebrada, teniendo en cuenta factores como la densidad, el tipo y el manejo de la cobertura del
suelo y su clasificacion hidroldgica (Chiarito et al., 2018). Para realizar este calculo, se utilizé la

siguiente formula empirica:

g = 25400 - 254 = CN
B CN

Formula 19. Nimero de escurrimiento.

Donde:

S = Potencial de maxima retencion.

CN = Numero de curvas adimencional.

La clasificacion del suelo en términos hidroldgicos se divide en cuatro grupos, como se

muestra en la tabla 4.



Tabla 4

Grupos hidrolégicos del suelo (SCS).
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Grupo Infiltracion
hidrolégico cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy himedos
A Répida Alta capacidad de Arenosa; Arenosa-
infiltracion > 76 mm/h limosa; Franca
B Moderada Capacidad de infiltracién Franco-arcillosa-arenosa
76-38 mm/h Franco-limosa
C Lenta Capacidad de infiltracién Franco-arcillosa;
36-13 mm/h Franco-arcillosa-limosa;
Axrcillo-arenosa
D Muy Lenta Capacidad de infiltracion < Arcillosa

13 mm/h

Fuente: Espinales et al., 2021.

En la siguiente tabla se muestra el Nimero de Curva para las diferentes zonas urbanas

publicadas por el Servicio de Concentracion del Suelo (SCS) y el Natural Resources Conservation

Service (NRCS).

Tabla5

Ndmeros de Curvas para zonas urbanas

Descripcion del Uso

Promedio area

Grupo Hidrolégico del

Condicion

Uso del Suelo impermeable Hidroldgica A B Suelo 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, o8 08 o8 08
carreteras
Calles y Carreteras
Pawmentao!as; cunetas y red 98 98 98 98
de saneamiento
Paylmentadas; cunetas 83 89 9 93
abiertas
Grava 76 85 89 91
Sucias 72 82 87 89
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Zonas ajardinadas

xerofitas
Zonas naturales (solo 63 77 35 38
permeables)
Zonas ajardinadas (incluidas
zonas impermeables)

96 96 96 96
Zonas Urbanas
Centrgs comerciales y de asoh 0 07 o4 o5
negocios
Industrial 2% 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

Estimacion de caudales de maxima crecida - Hidrograma Unitario Triangular

(Aparicio, 1992), desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular. Es uno
de los hidrogramas mas faciles de determinar por su forma que presenta, el mismo que no
representa la forma de un hidrograma original, pero es de utilidad para determinar los parametros
principales de un hidrograma y con estos parametros y utilizando el hidrograma adimensional se

puede llegar a representar la forma original del hidrograma para una cuenca.
Tiempo de retraso

Se refiere al lapso desde el punto medio de la duracion real de la lluvia que excede la

tormenta, o la cantidad neta de ella, hasta alcanzar el momento pico (tp) del hidrogramagrama

Tr = 0.6 tc
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Duracién en exceso

Se trata del periodo en el que la lluvia, ya sea la efectiva o en exceso, persiste hasta llegar

al momento en que se registra el flujo méximo o el caudal pico.

de = 2Vtc

Tiempo pico (tp)

Es el tiempo que transcurre desde que principia el escurrimiento directo hasta presentarse

el caudal pico

de
tp=—"+tr

Caudal pico (Qp)

Es el caudal maximo observado en el hidrograma de escurrimiento

Qp=0.208 x Ac* Pe/tp

Formula 20. Caudal Pico

Donde:

Qp = Caudal pico, (m3 /s).
Ac = Superficie de la cuenca, (km 2).
tp = Tiempo pico, (h).

Pe = Precipitacion (mm.)
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Respuesta lluvia escorrentia.

La relacién entre la lluvia y la escorrentia en una cuenca es un indicador clave que nos
permite determinar el caudal generado en respuesta a las precipitaciones, permitiendo discernir
entre el volumen de lluvia caido y la porcidn que se convierte en flujo superficial. Para llevar a
cabo este analisis hidroldgico, se utilizd un enfoque basado en el desarrollo de un hidrograma de
disefio, que considerd tanto las condiciones de lluvia como los procesos de escorrentia. Esta
evaluacion se realizO mediante la aplicacion del software HEC-HMS, el cual integré datos
morfométricos de la cuenca y mediciones realizadas in situ, siguiendo la metodologia detallada

por (Martinez y Coello, 2015).

Intensidad de precipitacion.

Para determinar la intensidad de las precipitaciones pluviales, se empled la metodologia
desarrollada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en su estudio sobre
lluvias intensas en el contexto de Ecuador. Este enfoque implico la caracterizacion de 35 areas con
condiciones hidrologicas similares en el pais, y la formulacion de ecuaciones de intensidad
correspondientes a diferentes periodos de retorno, tomando en cuenta la duracion de las lluvias

(INAMHI 1999).



Resultados

Caudal de transito mediante un video durante una crecida repentina de la quebrada

ubicada en el sector cafitas.

Se dedujo el caudal de transito en el sector la Cafitas de la cuenca hidrografica de
Portoviejo mediante un video tomado durante una inundacion, presentando en la tabla 6 los

datos levantados in situ.

Tabla 6

Datos del transito en el sector la Cafiitas durante una crecida repentina.

Seccion Aproximadamente rectangular
Calado (h) 0,90 m
Base (b) 10,50 m
Pendiente (s) 0,006
n — Manning 0,03

Figura 2

Perfil longitudinal del canal durante un evento de crecida repentina.

_.Seccion Aproximadamente Rectangular

Se visualizo en el video que un objeto flotante recorre 12 metros en 3,5 segundos, y en
un poste de alumbrado publico se observa una maxima elevacion de 40 cm, presentando los

resultados hidraulicos del rio considerando su velocidad y el caudal de transito en la tabla 7.
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Tabla7

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

Parametros Resultados
Area mojada 9,45 m?
Perimetro mojado 12,30 m
Tirante hidraulico 10,50 m
Radio hidraulico. 0,768 m
Velocidad mediante Bernoulli 2,21 m/s
Velocidad mediante el Flotador 2,71 mls
Velocidad Promedio 2,46 m/s
NUmero de Froude 0,83
Tipo de flujo Subcritico
Caudal de Disefio 20,47

m3/s




Caudales de Disefio mediante una Simulacion Hidroldgica

Se delimitd la quebrada Caiiitas, obteniendo 3 subquebradas, 1 uniony 1 curso de agua.

Figura 3

Quebrada Caiiitas delimitada en HEC-HMS

Se calcularon los parametros morfométricos de la quebrada (ver tabla 8) y del curso de

agua donde nace el transito de avenidas (ver tabla 9).

Tabla 8

Parametros morfométricos de la quebrada Caiiitas.

. Perimetro Longitud del Pendiente del
Sub Area curzo de agua d
uebradaz N®  (km?) (k) (km) = asn
: (/)
1 14 41 3290 10,28 01867
2 6,73 1458 6,22 0,2002

1.80 10,54 4,01 0,1737

a2
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Tabla9

Parametros del curso de agua.

Corsode ;@ gitud Pendiente (m/
agua ongitud (km) Pendiente (m/m)
1 1.65 0.,00182

Se utiliz6 informacion cartogréafica que incluye mapas de pendiente de grupos hidrolégicos,
los cuales fueron obtenidos del mapa de textura del suelo proporcionado por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP). Esto se baso en la relacion existente entre
la textura del suelo y los grupos hidrologicos. Estos mapas, que representan el uso del suelo, los
grupos hidroldgicos y las pendientes, se superpusieron y analizaron en conjunto para generar un

mapa del numero de curva (CN)

Figura 4

Mapa de Numero de Curva (CN).

Legend

I 55 I os I 7+ I 7 s> I o
B s 70 [ 7¢ I so [ e I o+
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Para convertir la lluvia a escorrentia se utilizdé el Hidrograma Unitario del Servicio de

Conservacion del Suelo (SCS), otorgandole un numero de curva a cada sub quebrada (tabla 10).

Tabla 10

Namero de curva para cada sub quebrada.

Sub guebrada Nimero de Curva
(CN)
1 6826
2 76,73
3 70,92

El tiempo de concentracién en la quebrada Cafiitas fue de 202 minutos, considerando que
es identica a la duracion hipotética de la tormenta, se trabajo con una duracion de 202 minutos

para la modelacién hidroldgica.

Se usaron los datos de precipitacion maxima en 24 horas tomados desde la estacion
meteoroldgica Portoviejo con rangos entre los 38,4 mmy los 147,9 mm, generando tormentas con

periodos de retorno de 5,10,25 y 100 afios (en anexos ver los hietogramas).

Teniendo los datos base de entrada: nimero de curva, tiempo de retardo, precipitacion y
transito para cada sub quebrada, se gener6 mediante el software HEC-HMS una modelacion
hidrologica para cada periodo de retorno, obteniendo los siguientes valores de caudales: 21,5
m3/seg para un periodo de retorno de 5 afios, 34,4 m3/seg para un periodo de retorno de
10
afos,59,5 m3/seg para un periodo de retorno de 25 afios y 121,6 m3/seg para un periodo de

retorno de 100 afos (ver tabla 11).
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Tabla 11

Caudales méaximos para la sub quebraras Cafitas para cada periodo de retorno.

Caudal
Periodo de retorno (Tr) (m3/seg)
5 afos 21,50
10 afios 34,40
25 afos 59,50
100 afios 121,60

Tabla 12

Estimacion de caudales de maxima crecida

Datos
tr 1,2h
de 28h
tp 2,6 h
tb 7,2h

Mediante el método del hidrograma unitario determinamos las variables de tiempo de
retraso (tr) teniendo 1,24 horas y la duracién en exceso (de) 2,87 horas con un tiempo pico de 2.67

horas y su tiempo base de 7,14 horas.

Puntos del Hidrograma Unitario Triangular

0 0
2,68 1,14

7,14 0




Figura 5

Hidrograma Unitario triangular.

Hidrograma Unitario Triangular
12

/™
o5 AR
06 / ~

0,4
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Caudal

Tiempo

Caudal Pico (Qp)

Una vez indicado el hidrograma unitario triangular obtener un Caudal pico de 1,13

m?3/s/mm ya como final obteniendo un caudal pico 18.83 m3/s

Comparacién de los Caudales de Disefio

Tabla 13

Comparacion de caudales de transito durante una crecida repentina.

. Caudal
Método (m3/seg)
Video Fjurante una crecida repentina 2047
(Manning)
Hidrograma unitario triangular 18,83

Simulacién hidroldgica (Tr = 5 afios) 21,5
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Al efectuar una comparacion entre las metodologias propuestas, se nota que estan dentro
del mismo rango de magnitud. Sin embargo, el enfoque que involucra la simulacion hidrologica
difiere en un calcular el caudal en comparacion con la estimacion basada en un video capturado
durante una crecida subita en la region, resultando en una discrepancia de 1,03 m3/seg y para el

diagrama unitario teniendo otra discrepancia de 2.67 03 m3/seg.
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Discusion

En lo que respecta a la adquisicion de datos en campo, se procedié a capturar un video
durante un evento de crecida subita que ocurrio en la zona de Cafiitas, durante este incidente se
observaron deslizamientos de tierra que resultaron en pérdidas significativas tanto en términos
humanos como materiales. En este contexto, se evalud una seccion del rio Portoviejo, la cual se
aproximaba a una forma rectangular, con una altura de 0,90 metros y un ancho de 10,5 metros.
Posteriormente, se determiné una pendiente de 0,006 metros por metro y se calculd un coeficiente
de friccion (n - Manning) igual a 0,03. El andlisis del video revel6 que un objeto flotante recorrio
una distancia de 12 metros en 3,50 segundos, y se observé que un tronco alcanzo una elevacion

méaxima de 0,40 metros.

Los métodos de obtencion de datos a partir de videos durante inundaciones repentinas se
alinean con los enfoques sugeridos por Lumbroso y Gaume (2012). Estos autores indican que la
estimacion indirecta de los caudales en inundaciones extremas, respaldada por la recopilacién de
datos de videos y validacion posterior de las dimensiones en el campo, contribuye a mitigar la

incertidumbre en los calculos.

A partir de los datos recolectados, se procedio al calculo de los parametros hidraulicos del
canal en el sector Cafiitas. Destacan un area mojada de 9,45 metros cuadrados, un perimetro
mojado de 12,30 metros y un radio hidraulico de 0,768 metros. Con estos valores, se calcul6 una
velocidad de 2,21 metros por segundo utilizando el método de Bernoulliy 2,71 metros por segundo
mediante el método del flotador. Como resultado, se obtuvo una velocidad promedio de 2,46

metros por segundo, lo que indica un tipo de flujo subcritico debido a un nimero de Froude igual
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a 0,83. Finalmente, aplicando el método de Manning, se estimd un caudal de transito de 20,47

metros cubicos por segundo.

Se efectud la metodologia del hidrograma unitario identificamos las variables: el tiempo
de retraso (tr) fue calculado en 1,24 horas, la duracion excedente (de) en 2,87 horas, con un tiempo

pico de 2,67 horas, y un periodo base de 7,14 horas teniendo un caudal pico de 18,83 m3/s.

De manera adicional se efectu6 una modelacion hidrolégica mediante el software HEC-
HMS en el sector la Cafitas para estimar el caudal de transito, consiguiéndose un valor de 21,50

m3/s, el cual al compararlo con el método de Manning sobrestima (una diferencia de 1.03 m3/seg).

Los resultados estimados concuerdan en orden de magnitud con la simulacion hidroldgica

generada en la quebrada por Castro (2023) quien consiguié un valor de 21,50 m3/s para periodo

de retorno de 5 afios, considerado como de riego moderado para la zona segun la investigacion.
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Conclusiones

La recopilacién de datos de campo reveld que, durante un evento de crecida repentina, la
seccion del canal mostr6 una forma aproximadamente rectangular, con una altura de 0,90 metros
y un ancho de 10,5 metros. Ademas, se determiné una pendiente de 0,006 metros por metro y un
coeficiente de friccion (n - Manning) de 0,03. Durante la observacion, se not6 que un objeto
flotante recorri6 una distancia de 12 metros en 3,50 segundos, y se registrd una elevacion de 0,40

metros de referencia de poste.

Se estimd una velocidad de 2,21 m/s mediante el método Bernoulli y de 2,71 m/s mediante
el método del flotador, en promedio 2,46 m/s, sefialando un tipo de flujo subcritico al poseer un
numero de Froude igual a 0,83, con lo que se dedujo un caudal de transito mediante el método de

Manning igual a 20,47 m3/s.

Al comparar las metodologias para estimar el caudal de transito a través de la simulacion
hidroldgica con el célculo basado en un video durante una crecida subita en la zona, se destacd
que el segundo método sobreestima el caudal en 1.03 m3/seg, en comparacién con la simulacion

hidroldgica y de 2.67 03 m3/seg. En funcidn al hidrograma unitario.
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ANEX0s

Figura 6
Hietograma de Disefio con un periodo de retorno para 5 afios
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Figura7
Hietograma de Disefio con un periodo de retorno para 10 afios
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Figura 8

Hietograma de Disefio con un periodo de retorno para 25 afios
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Figura 9
Hietograma de Disefio con un periodo de retorno para 100 afios
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Figura 10

Referencia de zona de inundacion sector Cailiitas.

Figura 11

Referencia de zona de inundacion sector Cailiitas.
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