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Resumen 

 

 

Esta investigación cuantitativa tuvo como objetivo estimar de manera indirecta los caudales de 

crecida en el sector Cañitas, cantón 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 Meteorología e Hidrología (INAMHI) periodo 1993-2013, a partir de los 

cuales se generó la estimación del caudal con la ecuación de Manning. También se trabajó con dos 

metodologías, como base comparativa, correspondientes a la simulación hidrológica en el software 

Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) y el Hidrograma Unitario 

Triangular con un periodo de retorno de 5 años. Según 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, 

lográndose estimar un caudal de 20,47 m3/s mediante el método de Manning. Con las metodologías 

comparativas se obtienen caudales de 21,50 m3/s con la simulación hidrológica y de 18,83 m3/s 

con el hidrograma unitario triangular. Además, los resultados determinan que los valores obtenidos 

están dentro del mismo rango de magnitud, pero al compararlos la simulación hidrológica indirecta 

difiere 1.03 m3/seg de la simulación hidrológica Manning y 2.67 m3/seg del hidrograma unitario 

triangular.  En conclusión, la estimación indirecta de caudales conlleva incertidumbre considerando 

la sobreestimación o subestimación de sus variables. Se recomienda trabajar con la mayor cantidad 

de datos posibles de la zona investigada para poder reducirla.  

Palabras clave: comparar, métodos, incertidumbre, caudal 
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Abstract 

 

 

This quantitative research paper used indirect methods to estimate flash flood flows in Cañitas 

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 m3/s using the Manning method. The findings 

from the comparative methods reveal flow rates corresponding to 21.50 m3/s by the hydrological 

simulation and to 18.83 m3/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 m3/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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Introducción 

 

 

Las inundaciones son uno de los riesgos naturales más 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 (Núñez, 2018); pudiendo desencadenarse debido a factores naturales como las 

tormentas tropicales, los tsunamis, fenómenos macro climáticos de gran escala como el ENSO 

(El Niño Oscilación del Sur), siendo principalmente El Niño y La Niña lluvias torrenciales 

generadas por la variedad climática local (Pabón y Montealegre, 2017). 

En el campo de la hidráulica 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 

ecuación de Manning que considera parámetros del canal como el área, el perímetro mojado, el 

radio hidráulico y la pendiente, los cuales pueden ser fácilmente 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 dinámica al flujo (Fernández 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 inundación, evacuando el flujo de 

agua durante periodos de crecidas máximas, poseyendo elementos diferentes en cuanto a 

materiales, vegetación, irregularidades y obstáculos, lo que afecta la resistencia al flujo y la n de 

Manning, por lo que se requiere mayor atención para su estimación, 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 dinámica 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 inundación, es crucial 

estimar correctamente la n de Manning, debido a que la estimación decadente de este parámetro 

puede conllevar a equivocadas velocidades y caudales, representando un riesgo significativo para 

la población y las propiedades de la zona (Fernández et al., 2018). 

Para ello es necesario considerar toda la sección del cauce, incluyendo las llanuras de 

inundación y la vegetación o irregularidades que puedan existir en ellas, donde si el caudal es tan 

grande que alcanza las llanuras de inundación y la vegetación 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 sección compuesta del cauce. 

En la provincia de Manabí 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 Cañitas 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 empíricos usuales en la zona, considerando 

una base de datos de velocidades registradas hasta el momento en un tramo del sector, con el 

propósito de aplicar el método que se basa en la suposición de una distribución logarítmica de 

velocidades para calcular la n (León y Martínez, 2013). 
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Objetivos 

 

 

Objetivo general 

 

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

del Cantón Sucre utilizando métodos hidráulicos e hidrológicos. 

Objetivos específicos 

 

Recopilar información de campo sobre secciones transversales del cauce principal de la 

cuenca para la obtención de áreas, pendientes longitudinales y trasversales, y niveles de agua 

máximos registrados en recursos multimedia como videos y fotografías de las inundaciones. 

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

Método del flotador basándonos en la información de campo y fuentes fotográficas y de video. 

Contrastar los caudales de los métodos indirectos hidráulicos versus los caudales 

obtenidos aplicando métodos hidrológicos. 
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Metodología 

 

 

Tipo de investigación 

 

La investigación desarrollada fue de tipo mixta. 

 

Características de la zona 

La zona de estudio fue la Quebrada Cañitas, perteneciente al cantón Sucre de la provincia 

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

Figura 1 

 

Localización de la quebrada Cañitas. 
 

 

Fuente: Castro (2023) 
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Ubicación Geográfica 

 

Datum: WGS 1984 UTM zona 17 S. 

Coordenada Este (X): 559800. 

Coordenada Sur (Y): 9904900. 

 

Condiciones Climatológicas 

 

Las condiciones climatológicas nacen de la interacción entre factores meteorológicos, 

astronómicos y geográficos, vinculados con los procesos ecológicos, socio productivos y 

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

del aire, la presión atmosférica, la velocidad del viento, la precipitación y la humedad. 

En el desarrollo de la investigación, los datos de precipitación fueron esenciales para 

conocer el caudal que se puede acumular y escurrir por la quebrada Cañitas, optándose por trabajar 

con datos de precipitaciones máximas en 24 horas desde el año 1994 hasta el 2013, obtenidos 

desde el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología [INAMHI], mediante la estación 

meteorológica M0005 cercana al lugar de estudio. 

Tabla 1 

 

Localización de la estación metereológica M0005, Portoviejo. 

 
 

Código Nombre Coordenada X 

(m) 

Coordenada Y 

(m) 

 
 

M0005 Portoviejo 560128 9885310 
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Vinculando los datos de intensidad de lluvia con los de precipitaciones máximas en 24 

horas, fue posible conocer la intensidad que generó el máximo evento de precipitación. 

Tabla 2 

 

Precipitaciones máximas en 24 horas desde el año 1994 hasta el 2013. 

 

Año Precipitación (mm) 

Máxima 24 horas 

1994 66,5 

1995 60,1 

1996 40,8 

1997 131,1 

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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Información empleada en la Construcción del Modelo 

 

En Ecuador, dos entidades ofrecen Modelos de Elevación Digital (DEM) mediante sus 

geos portales, el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) y el Instituto Geográfico Militar 

(IGM); adicionalmente, es posible obtener Modelos de Elevación Digital en el sitio web de la 

NASA, con un tamaño mínimo de píxel de 10 metros por 10 metros (Vásquez, 2023). 

Tabla 3 

 

Características de los archivos DEM empleados. 
 

 

 

Insumo Institución Resolución/Escala Año 

DEM Shuttle 

Radar Topography 

 

SIGTIERRRAS 

 

10x10 m 

 

2016 

Mission (SRTM)    

Mapa de Textura Ministerio de 1:60 000 2020 

de Suelos del Agricultura,   

Ecuador Ganadería y Pesca   

 (MAGAP)   

Mapa de Cobertura Ministerio de 1:60 000 2020 

y uso de la tierra en Agricultura,   

el Ecuador Ganadería y Pesca   

continental (MAGAP)   

Cartografía Base Instituto Geográfico 1:60 0000 2020 
 Militar (IGM)   
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Métodos empleados 

 

Con el propósito de identificar los sitios más idóneos para la ubicación de los atenuadores 

de escorrentía, se realizó un cruce de mapas de la Quebrada Cañitas. Este proceso fue llevado a 

cabo utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG) como herramienta de apoyo (Castro, 

2023). Posteriormente, se ejecutó una simulación hidrológica 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 fórmula de Manning, en primer 

lugar, se procedió a evaluar la velocidad del agua mediante videos capturados tras las inundaciones 

en el sector Cañitas. Esta estimación se basó en el análisis de la variación de la velocidad en 

presencia de obstáculos, así 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 ∗ ∆Z ∗ C 
 

Fórmula 1. Velocidad mediante Bernoulli. 

Donde: 

 

V = Velocidad (m/seg). 

g = Gravedad (m/s2). 

∆𝐙 = Diferencia de altura. 

C = Factor de corrección (0,79). 
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Velocidad mediante el Flotador. 

 
e 

𝐕 = 
t 

∗ C 

 
Fórmula 2. Velocidad mediante el flotador. 

Donde: 

 

V = Velocidad (m/seg). 

𝐞 = Espacio (m). 

t = Tiempo (seg). 

C = Factor de corrección (0,79). 

 

Tras localizar la ubicación del video de referencia utilizado en el cálculo de las velocidades, 

se llevó a cabo un trabajo de campo para realizar mediciones detalladas de las características del 

canal. Esto implicó la determinación de su profundidad, anchura, pendiente y la evaluación de las 

condiciones específicas de la zona. Estas mediciones se utilizaron para estimar parámetros clave 

como el área mojada, el perímetro mojado, el radio hidráulico, el número de Froude y el coeficiente 

de fricción (n), empleando las fórmulas mencionadas en el estudio de Chow (1994). 

Área Mojada. 

 

𝐀𝐦 = b ∗ h 
 

Fórmula 3. Área mojada sección rectangular. 

Donde: 

 

Am = Área mojada (m2). 

b = Base (m). 

h = Altura (m). 
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Perímetro Mojado. 

 

𝐏𝐦 = b + 2 ∗ h 

Fórmula 4. Perímetro mojado sección Rectangular. 

Donde: 

 

Pm = Perímetro mojado (m). 

b = Base (m). 

h = Altura (m). 

 

 

 

Radio Hidráulico. 

 
Am 

𝐑𝐡 = 
Pm

 

 
Fórmula 5. Radio hidráulico. 

Donde: 

 

Rh = Radio hidráulico (m). 

Am = Área mojada (m2). 

Pm = Perímetro mojado (m). 

 

 

Número de Froude. 

 
v 

𝐅 =   
√g ∗ L 

 
Fórmula 6. Radio hidráulico. 
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Donde: 

 

F = Número de Froude. 

v = Velocidad (m/seg). 

𝐠 = Gravedad (m/s2). 

L = Tirante hidráulico (m). 

 

 

Caudal mediante Manning. 
 

 

1 2 1 

Q = 
n 

∗ R3 ∗ S2 

Fórmula 7. Caudal mediante Manning. 

Donde: 

 

Q = Caudal (m3/s) . 

n = Coeficiente de rugosidad (ver tabla 2). 

𝐑 = Radio hidráulico (m). 

S = Pendiente longitudinal (m/m). 

 

 

 

 

Caracterización de la Quebrada 

 

La Quebrada del Río Cañitas forma parte del sistema de drenaje de la cuenca hidrográfica 

del Río Portoviejo (Castro, 2023), en donde se determinaron los aspectos morfométricos de la 

quebrada utilizando el software HEC-HMS. Para esto, se tomó en cuenta un umbral de 20 km² a 

partir del punto de aforo. 
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Área de la Quebrada. 

 

Es el área que señala el límite entre las aguas divisorias, y se calcula en términos de 

superficie sobre su proyección horizontal, expresada en kilómetros cuadrados (km²) (Sociedad 

Geográfica de Lima, 2011). 

Perímetro de la Quebrada. 

 

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

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

Longitud del Cauce. 

 

Es la separación que existe entre la desembocadura de la quebrada y el punto más lejano 

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

Desnivel Altitudinal. 

 

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

(Sellers et al., 2017). 

Pendiente Media. 

 

Indica la rugosidad del terreno en forma de porcentaje y actúa como una medida 

comparativa entre diferentes cuencas y puede expresarse en metros por metro (m/m) (Ibáñez et al., 

2011). Para su determinación, se empleó un Modelo Digital de Elevación (DEM). 

Tormenta de Diseño. 

 

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

intensidades, se utilizó la información de la estación meteorológica M0005 Portoviejo del 
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1 

INAMHI. Se aplicó un análisis estadístico descriptivo para establecer las curvas IDF y calcular el 

tiempo de concentración, como se detalla en los pasos a continuación: 

Tratamiento estadístico. 

 

Se emplearon las fórmulas descritas por Chúa (2017): 

 

Media estadística. 

 
X1 + X2 + … + XN  

𝐱̅ = 
N

 

 
Fórmula 8. Media estadística. 

Donde: 

𝐱̅ = Media estadística. 

𝐗𝟏, 𝐗𝟐,𝐗𝐍 = Conjunto de observaciones. 

𝐍 = Número de observaciones. 

 

 

Desviación estándar. 
 

 

 
 

𝛔 = √ 
ΣN(xi − x̅)2  

N 

Fórmula 9. Desviación estándar. 

 

Donde: 

 

𝛔 = Desviación estándar. 

𝐍 = Número de observaciones. 

𝐱𝐢 = Observación número i de la variable x. 

𝐱̅ = Media. 
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1 2 

Moda Estadística.  

 

 

𝐌𝐨 = Li−a 

 

 
 D1  

+ a ∗ 
D + D

 

Fórmula 10. Moda estadística. 

 

Donde: 

 

𝐌𝐨 = Moda. 

𝐋𝐢−𝟏 = Límite 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. 

 

 

Característica Estadística. 

 
σ 

𝐊𝐝 = 
0,55721 ∗ Mo 

Fórmula 11. Característica estadística. 

 

Donde: 

 

𝐊𝐝 = Característica estadística. 

𝛔 = Desviación estándar. 

𝐌𝐨 = Moda. 

 

 

Ponderación Estadística. 

 

𝐏 = 
X1 ∗ P1 + X2 ∗ P2+. . . +Xn ∗ Pn 

P1 + P2+. . . +Pn 

Fórmula 12. Ponderación estadística. 
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Donde: 

𝐏 = Ponderación estadística. 

𝐗𝟏, 𝐗𝟐, 𝐗𝐧 = Conjunto de datos. 

𝐏𝟏, 𝐏𝟐, 𝐏𝐧 = Número de datos. 

 

Altura de Lluvia Máxima Diaria. 

𝐡𝐝𝐭 = Edp ∗ (1 + kdp ∗ log T) 

 
Fórmula 13. Altura de lluvia máxima diaria. 

 

Donde: 

𝐡𝐝𝐭= Altura máxima diaria (mm). 

𝐄𝐝𝐩= Moda ponderada. 

𝐤𝐝𝐩= Característica ponderada. 

 

Lluvias Máximas Horarias. 

t β 
𝐡𝐓𝐭 = Edp ∗ ( ) 

 

 
∗ (1 + Kdp ∗ log T) 

α 

Fórmula 14. Lluvia máxima horaria. 

Donde: 

𝐡𝐓𝐭= Lluvia máxima horaria (mm). 

𝐄𝐝𝐩= Moda ponderada. 

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

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

𝛃 = Constante que se adopta generalmente en 0.2. 

𝐤𝐝𝐩= Característica ponderada. 

T = Periodo de retorno (años). 
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Curvas de Intensidad Duración Frecuencia (IDF). 

 

Las gráficas de Intensidad Duración Frecuencia ilustran la cantidad de lluvia que se 

presenta en un intervalo y frecuencia específicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2017), pudiéndose calcular con las fórmulas detalladas a continuación. 

 

𝐈 = 
k ∗ Tm 

 

Dn 

Fórmula 15. Analítica para construir la ecuación de intensidad. 

 

Donde: 

 

I = Intensidad de precipitación (mm/h). 

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

𝐓 = Periodo de retorno en años. 

D = Duración en horas o minutos. 

 

 

Se utilizan los siguientes logaritmos para obtener un modelo de regresión múltiple. 

 

 

 

𝐥𝐨𝐠 𝐈 = log k + m log T − n log D 

 
Fórmula 16. Modelo de regresión múltiple. 

 

Tiempo de concentración. 

 

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

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

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

2010). Este valor puede calcularse mediante la fórmula desarrollada por Kirpich. 
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𝐭𝐜 = 0,02 ∗ L0,77 ∗ S0,385
 

 
Fórmula 17. 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). 

 

 

En el transcurso de la investigación, se tomó en cuenta que el tiempo de concentración 

será equivalente a la duración de la tormenta hipotética. 

 

Modelación Hidrológica 

 

Se optó por realizar una simulación hidrológica de la Quebrada Cañitas utilizando el 

software HEC-HMS. Para el análisis del tránsito de avenidas, se empleó la metodología basada en 

el modelo Muskingum Cunge. 

Modelo Muskingum Cunge. 

 

Es un método hidráulico que utiliza los parámetros geométricos del canal, teniendo en 

cuenta la pendiente y la configuración de la sección transversal. De acuerdo con este método, las 

ondas de las inundaciones que se desplazan a lo largo de un río disminuyen debido a la resistencia 

generada por la fricción entre el lecho del río y su base (Martínez, 2016). 

 

Δx 
k = X = 

1 Q 
 ∗ (1 − ) 

c 2 B ∗ SO ∗ x ∗ Δx 

 
Fórmula 18. Modelo Muskingum Cunge. 
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Donde: 

 

𝚫𝐗 = Longitud del tramo del cauce considerando (m). 

c = 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). 

 

 

 

Número de Escurrimiento. 

 

Esta metodología calcula la posible escorrentía al evaluar las propiedades físicas de la 

quebrada, teniendo en cuenta factores como la densidad, el tipo y el manejo de la cobertura del 

suelo y su clasificación hidrológica (Chiarito et al., 2018). Para realizar este cálculo, se utilizó la 

siguiente fórmula empírica: 

 

𝐒 = 
25400 − 254 ∗ CN 

CN 

Fórmula 19. Número de escurrimiento. 

 

Donde: 

 

S = Potencial de máxima retención. 

CN = Número de curvas adimencional. 

 

 

La clasificación del suelo en términos hidrológicos se divide en cuatro grupos, como se 

muestra en la tabla 4. 
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Tabla 4 

Grupos hidrológicos del suelo (SCS). 
 

Grupo 

hidrológico 

del suelo 

Infiltración 

cuando están 

muy húmedos 

 

Características 

 

Textura 

A Rápida Alta capacidad de 

infiltración > 76 mm/h 

Arenosa; Arenosa- 

limosa; Franca 

B Moderada Capacidad de infiltración 

76-38 mm/h 

Franco-arcillosa-arenosa 

Franco-limosa 

C Lenta Capacidad de infiltración 

36-13 mm/h 

Franco-arcillosa; 

Franco-arcillosa-limosa; 

Arcillo-arenosa 

D Muy Lenta Capacidad de infiltración < 

13 mm/h 

Arcillosa 

 

 

Fuente: Espinales et al., 2021. 

 

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

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

Service (NRCS). 

Tabla 5 

Números de Curvas para zonas urbanas 
 

 

Descripción del Uso 

 

Promedio área 

 

 

Condición 

 

Grupo Hidrológico del 
 

 Suelo  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso del Suelo impermeable Hidrológica A B C D 

Áreas urbanas  Pobre 68 79 86 89 

completamente  Media 49 69 79 84 

desarrolladas  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 
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Fuente: (United States Department of Agriculture, 1986) 

 

 

Zonas naturales (solo 

 

  

  
    

 

 

 

 

 
Zonas ajardinadas (incluidas 

zonas impermeables) 
96 

 
96 

 
96 

 
 

96 
 

Zonas Urbanas   

Centros comerciales y de 
85% 89 92 94 95

 

negocios        

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      

Explanaciones (zonas 
     

permeables, sin vegetación)      
 

 77 86 91 94 

 

 

Estimación de caudales de máxima crecida - Hidrograma Unitario Triangular 

 

(Aparicio, 1992), desarrolló un hidrograma unitario sintético de forma triangular. Es uno 

de los hidrogramas más fáciles 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 parámetros 

principales de un hidrograma y con estos parámetros 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 duración 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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Duración en exceso 

 

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

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

𝐝𝐞 = 2 √ tc 
 

Tiempo pico (tp) 

 

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

el caudal pico 

 

𝐭𝐩 = 
de 

2 
+ tr 

 
 

 
Caudal pico (Qp) 

 

Es el caudal máximo observado en el hidrograma de escurrimiento 

 

𝐐𝐩 = 0.208 ∗ Ac ∗ Pe/tp 
 

Fórmula 20. Caudal Pico 

 

Donde: 

 

Qp = Caudal pico, (m3 /s). 

Ac = Superficie de la cuenca, (km 2). 

tp = Tiempo pico, (h). 

Pe = Precipitación (mm.) 
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Respuesta lluvia escorrentía. 

 

La relación entre la lluvia y la escorrentía 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 caído y la porción que se convierte en flujo superficial. Para llevar a 

cabo este análisis hidrológico, se utilizó un enfoque basado en el desarrollo de un hidrograma de 

diseño, que consideró tanto las condiciones de lluvia como los procesos de escorrentía. Esta 

evaluación se realizó mediante la aplicación del software HEC-HMS, el cual integró datos 

morfométricos de la cuenca y mediciones realizadas in situ, siguiendo la metodología detallada 

por (Martínez y Coello, 2015). 

Intensidad de precipitación. 

 

Para determinar la intensidad de las precipitaciones pluviales, se empleó la metodología 

desarrollada por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) en su estudio sobre 

lluvias intensas en el contexto de Ecuador. Este enfoque implicó la caracterización de 35 áreas con 

condiciones hidrológicas similares en el país, y la formulación de ecuaciones de intensidad 

correspondientes a diferentes períodos de retorno, tomando en cuenta la duración de las lluvias 

(INAMHI 1999). 
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Resultados 

 

 

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

ubicada en el sector cañitas. 

 

Se dedujo el caudal de tránsito en el sector la Cañitas de la cuenca hidrográfica de 

Portoviejo mediante un video tomado durante una inundación, presentando en la tabla 6 los 

datos levantados in situ. 

 

Tabla 6 

 

Datos del tránsito en el sector la Cañitas durante una crecida repentina. 

 

Sección 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. 
 

 

 

 

Se visualizó en el video que un objeto flotante recorre 12 metros en 3,5 segundos, y en 

un poste de alumbrado público se observa una máxima elevación de 40 cm, presentando los 

resultados hidráulicos del rio considerando su velocidad y el caudal de tránsito en la tabla 7. 
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Tabla 7 

 

 

Parámetros hidráulicos, velocidades y caudal de tránsito en el sector la Cañitas 

 

Parámetros Resultados 

Área mojada 9,45 m2 

Perímetro mojado 12,30 m 

Tirante hidráulico 10,50 m 

Radio hidráulico. 0,768 m 

Velocidad mediante Bernoulli 

Velocidad mediante el Flotador 

Velocidad Promedio 

Número de Froude 

Tipo de flujo 

Caudal de Diseño 

2,21 m/s 

2,71 m/s 

2,46 m/s 

0,83 

Subcritico 

20,47 

m3/s 
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Caudales de Diseño mediante una Simulación Hidrológica 

 

Se delimitó la quebrada Cañitas, obteniendo 3 subquebradas, 1 unión y 1 curso de agua. 

 

Figura 3 

 

Quebrada Cañitas delimitada en HEC-HMS 

 

 

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

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

Tabla 8 

 

Parámetros morfométricos de la quebrada Cañitas. 
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Tabla 9 

 

Parámetros del curso de agua. 

 

 

Se utilizó información cartográfica que incluye mapas de pendiente de grupos hidrológicos, 

los cuales fueron obtenidos del mapa de textura del suelo proporcionado por el Ministerio de 

Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP). Esto se basó en la relación existente entre 

la textura del suelo y los grupos hidrológicos. Estos mapas, que representan el uso del suelo, los 

grupos hidrológicos y las pendientes, se superpusieron y analizaron en conjunto para generar un 

mapa del número de curva (CN) 

Figura 4 

 

Mapa de Número de Curva (CN). 
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Para convertir la lluvia a escorrentía se utilizó el Hidrograma Unitario del Servicio de 

Conservación del Suelo (SCS), otorgándole un número de curva a cada sub quebrada (tabla 10). 

Tabla 10 

 

Número de curva para cada sub quebrada. 

 

 

 

El tiempo de concentración en la quebrada Cañitas fue de 202 minutos, considerando que 

es identica a la duración hipotética de la tormenta, se trabajó con una duración de 202 minutos 

para la modelación hidrológica. 

Se usaron los datos de precipitación máxima en 24 horas tomados desde la estación 

meteorológica Portoviejo con rangos entre los 38,4 mm y los 147,9 mm, generando tormentas con 

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

Teniendo los datos base de entrada: número de curva, tiempo de retardo, precipitación y 

tránsito para cada sub quebrada, se generó mediante el software HEC-HMS una modelación 

hidrológica para cada periodo de retorno, obteniendo los siguientes valores de caudales: 21,5 

m3/seg para un periodo de retorno de 5 años, 34,4 m3/seg para un periodo de retorno de 

10 

años,59,5 m3/seg para un periodo de retorno de 25 años y 121,6 m3/seg para un periodo de 

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

Caudales máximos para la sub quebraras Cañitas para cada periodo de retorno. 

 

 

Periodo de retorno (Tr) 

Caudal 

 

(𝐦𝟑/𝐬𝐞𝐠) 

5 años 

 

10 años 

 

25 años 

 

100 años 

21,50 

 

34,40 

 

59,50 

 

121,60 

 

 

Tabla 12 

Estimación de caudales de máxima crecida 

 

Datos 

tr 1,2 h 

de 2,8 h 

tp 2,6 h 

tb 7,2 h 

 

 

Mediante el método del hidrograma unitario determinamos las variables de tiempo de 

retraso (tr) teniendo 1,24 horas y la duración 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 
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Figura 5 

Hidrograma Unitario triangular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caudal Pico (Qp) 

 

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

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

 

 

Comparación de los Caudales de Diseño 

 

Tabla 13 

Comparación de caudales de tránsito durante una crecida repentina. 
 

 

Método 
Caudal 

(𝐦𝟑/𝐬𝐞𝐠 ) 

Video durante una crecida repentina 

(Manning) 
20,47 

Hidrograma unitario triangular 18,83 

Simulación hidrológica (Tr = 5 años) 21,5 

Hidrograma Unitario Triangular 
1,2 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

0 1 2 3 

Tiempo 

4 5 6 7 8 

C
a
u

d
a
l 
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Al efectuar una comparación entre las metodologías propuestas, se nota que están dentro 

del mismo rango de magnitud. Sin embargo, el enfoque que involucra la simulación hidrológica 

difiere en un calcular el caudal en comparación con la estimación basada en un video capturado 

durante una crecida súbita en la región, 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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Discusión 

 

 

En lo que respecta a la adquisición de datos en campo, se procedió a capturar un video 

durante un evento de crecida súbita que ocurrió en la zona de Cañitas, durante este incidente se 

observaron deslizamientos de tierra que resultaron en pérdidas significativas tanto en términos 

humanos como materiales. En este contexto, se evaluó una sección del río 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 determinó una pendiente de 0,006 metros por metro y se calculó un coeficiente 

de fricción (n - Manning) igual a 0,03. El análisis del video reveló que un objeto flotante recorrió 

una distancia de 12 metros en 3,50 segundos, y se observó que un tronco alcanzó una elevación 

máxima de 0,40 metros. 

Los métodos de obtención 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 

estimación indirecta de los caudales en inundaciones extremas, respaldada por la recopilación de 

datos de videos y validación posterior de las dimensiones en el campo, contribuye a mitigar la 

incertidumbre en los cálculos. 

A partir de los datos recolectados, se procedió al cálculo de los parámetros hidráulicos del 

canal en el sector Cañitas. Destacan un área mojada de 9,45 metros cuadrados, un perímetro 

mojado de 12,30 metros y un radio hidráulico de 0,768 metros. Con estos valores, se calculó una 

velocidad de 2,21 metros por segundo utilizando el método de Bernoulli y 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 subcrítico debido a un número de Froude igual 
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a 0,83. Finalmente, aplicando el método de Manning, se estimó un caudal de tránsito de 20,47 

metros cúbicos por segundo. 

Se efectuó la metodología del hidrograma unitario identificamos las variables: el tiempo 

de retraso (tr) fue calculado en 1,24 horas, la duración excedente (de) en 2,87 horas, con un tiempo 

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

De manera adicional se efectuó una modelación hidrológica mediante el software HEC- 

HMS en el sector la Cañitas para estimar el caudal de tránsito, 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 simulación hidrológica 

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

de retorno de 5 años, considerado como de riego moderado para la zona según la investigación. 
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Conclusiones 

 

 

La recopilación de datos de campo reveló que, durante un evento de crecida repentina, la 

sección del canal mostró una forma aproximadamente rectangular, con una altura de 0,90 metros 

y un ancho de 10,5 metros. Además, se determinó una pendiente de 0,006 metros por metro y un 

coeficiente de fricción (n - Manning) de 0,03. Durante la observación, se notó que un objeto 

flotante recorrió una distancia de 12 metros en 3,50 segundos, y se registró una elevación de 0,40 

metros de referencia de poste. 

Se estimó 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, señalando un tipo de flujo subcrítico al poseer un 

número de Froude igual a 0,83, con lo que se dedujo un caudal de tránsito mediante el método de 

Manning igual a 20,47 𝑚3/𝑠. 

Al comparar las metodologías para estimar el caudal de tránsito a través de la simulación 

hidrológica con el cálculo basado en un video durante una crecida súbita en la zona, se destacó 

que el segundo método sobreestima el caudal en 1.03 m3/seg, en comparación con la simulación 

hidrológica y de 2.67 03 m3/seg. En función al hidrograma unitario. 
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Anexos 

 

 

Figura 6 

 

Hietograma de Diseño con un periodo de retorno para 5 años 

 

 

 

Figura 7 

 

Hietograma de Diseño con un periodo de retorno para 10 años 
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Figura 8 

 

Hietograma de Diseño con un periodo de retorno para 25 años 
 

 

 

 

Figura 9 

 

Hietograma de Diseño con un periodo de retorno para 100 años 
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Figura 10 

 

Referencia de zona de inundación sector Cañitas. 

 

 

Figura 11 

 

Referencia de zona de inundación sector Cañitas. 

 


