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1. Titulo

Anédlisis de maximas crecidas, para diferentes periodos de retorno, a través de métodos

empiricos en la Cuenca superior del rio Zamora (hoya de Loja).



2. Resumen

Una méaxima crecida se define como el caudal pico que se produce en una cuenca a
consecuencia de una lluvia intensa. La estimacion del caudal méximo es importante en el
disefio de obras hidraulicas, especialmente para aquellas obras de proteccidn, que tienen el fin
de controlar el agua proveniente de avenidas, que pueden causar dafios materiales o pérdidas
de vidas humanas. El objetivo de esta investigacion fue contribuir con datos de méaximas
crecidas para diferentes periodos de retorno en la cuenca superior del rio Zamora. Para ello se
realizo la caracterizacion fisica y morfométrica de la microcuenca del rio Malacatos, y la
estimacion de caudales méaximos a través de métodos empiricos como: racional y Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS) e hidroldgicos como los métodos de
hidrogramas Triangular, adimensional del CSC, el propuesto por Snyder y el método de Ven
Te Chow. En el periodo marzo — diciembre 2022, se realizo una serie de aforos que permitieron
establecer una relacion caudal — nivel del agua para generar la curva de descarga de la
microcuenca, luego se documentd los eventos de mayor intensidad, en los que se registré el
caudal y la intensidad de precipitacion. Los caudales obtenidos mediante métodos empiricos
fueron reajustados con base en la intensidad de precipitacion y se compararon con los caudales
registrados, determinandose que los eventos mas representativos ocurrieron el 15 de marzo y
30 de diciembre de 2022, con intensidades de 30,90 y 23,30 mm/h y caudales 72,80 y 54,23
md/s, respectivamente. Finalmente, a través del porcentaje de error se determin6 que los
caudales observados en los eventos son similares a los caudales de reajuste de los métodos de
los hidrogramas Triangular y Adimensional del SCS, evidencidndose asi estos métodos se

adaptan a las condiciones fisicas y morfométricas de la microcuenca.

Palabras clave: microcuencas, maximas crecidas, métodos empiricos, caudales maximos.



2.1. Abstract

A maximum flood is defined as the peak flow that occurs in a basin as a result of heavy rainfall.
The estimation of the maximum flow is important in the design of hydraulic works, especially
for those protection works, which have the purpose of controlling the water coming from floods,
which can cause material damage or loss of human lives. The objective of this research was to
contribute with data of maximum floods for different return periods in the upper Zamora River
basin. For this purpose, the physical and morphometric characterization of the Malacatos River
micro-basin was carried out, and the estimation of maximum flows was done through empirical
methods such as: rational and United States Soil Conservation Service (SCS) as well as
hydrological methods such as the Triangular hydrograph methods, dimensionless of the CSC,
the one proposed by Snyder, and the Ven Te Chow method. In the period March - December
2022, a series of gauging was carried out to establish a flow - water level relationship to generate
the discharge curve of the microbasin, then the events of greater intensity were documented, in
which the flow and the intensity of precipitation were recorded. The flows obtained by
empirical methods were readjusted based on the intensity of precipitation and compared with
the recorded flows, determining that the most representative events occurred on March 15th
and December 30th, 2022, with intensities of 30,90 and 23,30 mm/h and flows of 72,80 and
54,23 md/s, respectively. Lastly, through the error percentage it was determined that the
observed flows in the events are similar to the readjustment flows of the SCS Triangular and
Dimensionless hydrographs methods, thus showing that these methods are adapted to the

physical and morphometric conditions of the microbasin.

Keywords: microbasins, maximum floods, empirical methods, maximum flows.



3. Introduccién

La estimacién de caudales maximos asociados a determinados periodos de retorno de disefio
es esencial en muchas aplicaciones de la Ingenieria Hidraulica. Villon (2004) menciona, con base
a datos sobre crecidas maximas se puede disefiar sistemas de drenaje ya sea agricolas, de
aeropuertos, ciudades y carreteras, muros de encauzamiento para proteger ciudades y plantaciones,
alcantarillas, vertedores de excedencias y luz en puentes. Para la determinacion de estos valores,
segun Naranjo (2011), se requiere de informacion meteoroldgica, en el caso de no contar con
estaciones de aforo que proporcionen estos registros, se debe acudir a métodos alternativos basados
principalmente en datos de precipitacion maxima en 24 horas y en las caracteristicas fisicas de la
cuenca.

Lopardo y Seonane (2000) sefialan que los desastres debidos a crecidas han alcanzado
aproximadamente un tercio de todas las catastrofes naturales alrededor del mundo, son causantes
principalmente de pérdidas econémicas y muertes fatales. En décadas recientes, los dafios por
crecidas han sido severos, donde se evidencia que tanto la intensidad como la frecuencia de las
inundaciones han ido aumentando (Soler 2020).

El Ecuador enfrenta uno de los mayores impactos ambientales producidos por el exceso de
agua, provenientes de precipitaciones estacionales e inusuales, como las ocasionadas por el
fendmeno de EI Nifo; en el pais, el 64,87 % de los desastres ocurridos estan ocasionados por
precipitaciones y actualmente el 12 % de la poblacion nacional estd expuesta a inundaciones,
problema que afecta principalmente a las viviendas y cultivos en zonas bajas de las cuencas de la
costa ecuatoriana (SENPLADES, 2014; Galarraga 2004).

Segln Rosario (2016) actualmente en Ecuador no existen ecuaciones para la determinacion
de caudales maximos que pudieran ser aplicadas a las condiciones de nuestro pais,
desafortunadamente sélo se dispone de datos sobre precipitaciones y los caudales registrados son
muy escasos, lo que genera que se recurra a la aplicacion modelos empiricos y semi-empiricos
desarrollados en otros paises con condiciones climaticas diferentes, para estimar dichos valores
Erazo y Ortiz (2014). Eremchuk (2019) afiade que la falta de datos hidrologicos y registros
pluviométricos en las cuencas, son causantes de la incertidumbre de dichos estudios. Carvajal et al.
(2012) indican, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y otros organismos
nacionales e internacionales han realizado algunos estudios y evaluaciones sobre estos fenémenos,
destacando sus consecuencias y ofreciendo propuestas para dar un seguimiento y monitoreo a la
presencia de estos fenémenos naturales, producto de esto, se tienen algunos mapas en especial de

inundaciones. La falta de informacion es a menudo una limitante para el analisis de maximas
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crecidas en un sitio determinado, muchas veces se dispone de datos con series muy cortas, por lo
tanto, se tiene un alto grado de incertidumbre para periodos de retorno grandes (Aguilera & Orozco,
2010).

En la provincia de Loja, segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, se han
identificado cinco tipos de amenaza en las que se indica la exposicion del territorio a inundaciones
de diversas categorias, el 8,94 % se encuentra en categoria muy alta, 8,81 % alta, 27,17% media,
33,99 % baja y 21,09 % muy baja (Prefectura de Loja, 2019). Las principales zonas propensas a
inundaciones se ubican en quebradas y rios, sobre todo en los principales afluentes como Rio
Zamora, Rio Malacatos, Rio San Lucas, Rio Chantaco, Rio Vilcabamba (Municipio de Loja, 2014).

En la ciudad de Loja, debido a las precipitaciones ocurridas en enero de 2021, se han
generado varios incidentes como son: deslizamientos, inundaciones, colapsos estructurales,
hundimiento y socavamiento; en marzo del mismo afio, el rio Malacatos aumenté su caudal, salié
de su cauce e inundé la zona centro-norte de la ciudad, provocando inundaciones por el
taponamiento de sumideros y alcantarillas, destruccion de las lineas de conduccién de los dos
sistemas de agua potable y sedimentos depositados en las calles que impiden la circulacion (Farfan
2021; Castillo 2021). En el mes de marzo de 2022, un fuerte aguacero provocé inundaciones en 27
zonas de la ciudad, desbordamiento de quebradas y la desaparicion de una menor de edad (Carrera,
2022).

Por lo anteriormente expuesto, se ha realizado esta investigacion, centrada en contribuir
con datos de informacion de maximas crecidas para diferentes periodos de retorno en la cuenca
superior del rio Zamora a través de la aplicacion de métodos empiricos, tomando en cuenta que
estos valores son estimaciones que podran ser utilizados como referencias y servirdn para
realizar las respectivas comparaciones con nuevas investigaciones. Se espera que en un futuro
se cuenten con datos puntuales y estadisticas propias de la zona, de modo que esto permita
confirmar o no la autenticidad de los resultados conseguidos.

Con base a lo expuesto, se planted los siguientes objetivos:

Objetivo general

« Contribuir con datos de informacion de maximas crecidas para diferentes periodos
de retorno en la cuenca superior del rio Zamora, a través de la aplicacion de métodos

empiricos.



Objetivos especificos

« Estimar los valores de maximas crecidas para la Cuenca Superior del rio Zamora, a

través de la aplicacion de diferentes métodos empiricos.

» Comparar los datos de méximas crecidas, obtenidos a través de métodos empiricos,

con registros de maximas crecidas generadas en el periodo de estudio



4. Marco Teorico

En el presente capitulo se especifican fundamentos tedricos acerca de las maximas
crecidas, factores que influyen en ellas, curvas I-D-T (Intensidad-Duracion-Periodo de retorno),
curva de calibracion de caudales y estimacion por métodos empiricos que permitan realizar el

calculo de crecidas en la cuenca superior del rio Zamora.
4.1. Cuenca Hidrogréfica y Ciclo Hidroldgico

4.1.1. Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrogréfica es el area delimitada por la parte alta de montafas, laderas y
colinas en el que se desarrolla un sistema de drenaje superficial, concentra el agua en un cauce
principal y la desemboca en un océano, lago u otro rio mayor (Faustino & Jiménez, 2000).
Segun (Gutiérrez, 2014) es un area definida topograficamente, drenada por un curso de agua,
de tal forma que todo el escurrimiento de la superficie es conducido por canales o cauces hasta
la salida o punto de interés. VVasconez et al. (2019) mencionan, es utilizada como unidad de
planificacion para los recursos hidricos y segun Dombeck (2010) cuando se encuentra en buen
estado disipa las inundaciones, aumenta la fertilidad del suelo y reduce dafios en los cuerpos de

agua.

Desde el punto de vista ecoldgico, (Goigochea, 2012) sefiala que se define como un
ecosistema en el que interactlan e interrelacionan variables biofisicas y socioecondémicas que
funcionan como un todo, entre sus componentes estan: componentes bioldgicos, conformado
por la flora como bosques, cultivos y demas cobertura vegetal, y la fauna; componentes fisicos,
constituido por el agua, suelo, subsuelo y el aire; y componentes socioeconémicos, como las
comunidades que habitan en la cuenca y aprovechan para su beneficio los recursos naturales,

construyendo infraestructura de servicio y de produccion.

Desde un enfoque social, la cuenca es importante porque es esencial en el desarrollo de
la sociedad, principalmente a los diferentes servicios ecosistémicos que brinda, como son el
suministro de agua dulce utilizado en los sectores doméstico, industrial y agricola (Ramirez
et al. 2020).

4.1.2. Ciclo Hidrologico y sus componentes

El ciclo hidroldgico esta constituido por una serie de procesos continuos, tanto de

movimiento como de transferencia de agua en todo el planeta e incluye cuerpos de agua,



océanos y la atmosfera terrestre (Loor & Duque, 2017). Segun Juela (2011), comprende al
conjunto de cambios que experimenta el agua en su naturaleza, tanto en su estado solido, liquido

y gaseoso, como en su forma de agua superficial, agua subterranea, entre otros.

Ordofiez (2011) menciona que el ciclo hidrolégico puede definirse como una serie de
etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmdsfera a la tierra y viceversa; evaporacion desde
el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion de agua
en el suelo y su posterior evaporacion, ademés de la evaporacion ocurre también la
evapotranspiracion, en la que el agua contenida en los suelos y la transpiracion de las plantas

se evaporan (Formaggio, 2021), tal como se indica en la Figura 1.

| Ciclo del Agua

~ Agua contenida en \ Condensacién ]
la atmosfera :

Transpiracion

| ZUSGS
Figura 1. Representacion del Ciclo Hidroldgico

Fuente: USGS (United States Geological Survery)

Los principales factores para considerar en el Ciclo Hidrol6gico son:

4.1.2.1. Precipitacion

Uno de los componentes principales del ciclo hidroldgico, es la caida del agua desde las
nubes hasta la superficie de la Tierra, ya sea en forma de lluvia, nieve o granizo (Nufiez, 2020).
La formacion de la precipitacion requiere el ascenso de grandes cantidades de agua a la
atmosfera, lo que permite que ésta se enfrie y parte del agua se condense, y posteriormente se

precipite hacia la Tierra (Merma, 2020b).



La precipitacion es toda forma de humedad que se origina en las nubes, cuando se
alcanza un punto de saturacion, y llega hasta la superficie del suelo, puede ser en forma de
lluvias, granizadas, gartas y nevadas. En la Ingenieria Hidroldgica, la precipitacion es la fuente
de agua de la superficie terrestre, su medicion y andlisis, constituyen el punto de partida de los

estudios concernientes al uso y control del agua (Villon, 2002).

Segun Ordofiez (2011), dependiendo del proceso mediante el cual el aire asciende para

enfriarse, condensar y originar las lluvias, estas pueden ser:

Lluvias Convectivas: resultado de una subida rapida de las masas de aire en la
atmasfera, la precipitacion de este proceso es generalmente tempestuosa, de corta

duracion, de intensidad fuerte y de poca extension espacial.

Lluvias Orogréficas: este tipo de precipitacion esté relacionada con la presencia de una

barrera topografica, su caracteristica principal es su intensidad y frecuencia regular.

Lluvias frontales y Ciclonicas: se denomina asi, a la asociacion de la temperatura de la

masa de aire y la humedad. Los frentes frios crean precipitaciones de larga duracion.

Medicion de la Precipitacion

La medicion de la lluvia permite obtener informacion acerca de sus caracteristicas
espaciales, frecuencia y cantidad precipitada sobre un lugar especifico Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (2019).

Con el fin de medir la precipitacion, se han desarrollado una variedad de instrumentos
y técnicas para obtener informacion de sus diferentes fases (Ordofiez, 2011). Estos aparatos de
medicion se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluviometros y

pluviografos (Torres, 2004).

a. Pluviémetro. Son los mas utilizados, miden la cantidad de agua en periodos de 1
dia. Consiste en un recipiente en el que se acumula la lluvia que cae a través de un
embudo, se situa a 1,5 m del suelo (Fuster y Uribe, 2020). Arriaga (2015) menciona
que los pluviometros son los equipos que miden principalmente la altura de
precipitacion, mide los litros recogidos en un lugar y tiempo determinado y su
medida puede ser representativa de la precipitacion de una cuenca (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de un Pluviémetro

Fuente: Sanz (2013)

Los pluviémetros se clasifican en registradores, que son los que permiten registrar
automaticamente la precipitacion, y no registradores, que requieren de medicion manual de la

precipitacion en intervalos de tiempo determinados (Mediero-Ordufia, 2021).

b. Pluvidgrafo. Mide la cantidad de agua caida y el tiempo en el que ésta ha caido
(Claudio, 2011). Segun Gonzélez et al. (2016), el pluviografo esta disefiado para
determinar la intensidad de la lluvia en diferentes intervalos de tiempo (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de un Pluvidgrafo
Fuente: Benito (2020)
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c. Sensores de precipitacion

Se valen de instrumentos de medicion como pluvidmetros, estos sensores estiman la
precipitacion que cae sobre la superficie terrestre, recopilan los datos cada cierto tiempo, para

el que fueron programados, y luego se envian los datos al software de monitoreo, para su

visualizacion y analisis (SensorGO, 2020).

Figura 4. Sensor de precipitacion instalado en campo.

Fuente: SensorGO (2020)
4.1.2.2. Escurrimiento

Es aquella parte de la lluvia, del agua de deshielo y/o del agua de irrigacién que no se
infiltra en el suelo, sino que se desplaza sobre la superficie del mismo, denominandose
escorrentia superficial cuando se mueve hacia el cauce fluvial y la parte discurre casi
horizontalmente a través de las capas superiores del suelo se denomina escorrentia
subsuperficial (Nieto, 2014). En otra definicion, Maderey (1977) indica que el escurrimiento es
la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes superficiales, ya sean estas, perennes,
intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los cuerpos de agua.

Segun Vasconez et al. (2019), el agua procedente de la precipitacion o escorrentia, alimenta
las corrientes superficiales de una cuenca, y puede ser de tres tipos: escurrimiento superficial,
que es la porcion més rapida de la escorrentia, no se infiltra y llega a la red de drenaje a través
de la superficie del suelo por gravedad; escurrimiento subsuperficial que es parte de la
escorrentia que se infiltra y se mueve medio de la capa mas superficial del suelo, reaparece en

forma de manantiales, a su vez se divide en los tipos de flujo lento y rapido; y escurrimiento
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subterraneo, que es la porcién mas lenta de la escorrentia, se infiltra y alcanza el nivel freatico,

posteriormente llega a la red de drenaje.

4.1.2.3. Infiltracion y Percolacién

Infiltracion es el volumen de agua que procede de las precipitaciones y atraviesa la
superficie del terreno, ocupa total o parcialmente los poros del suelo y subsuelo (Ordofiez,
2011). Segun Campoverde (2019) es la velocidad maxima a la cual puede penetrar el agua a la
superficie del suelo. La capacidad de infiltracion disminuye debido a que los suelos alcanzan
su nivel maximo de absorcidn, esto ocurre en precipitaciones extensas y dan origen a la

escorrentia (Montaner & Sanchez, 1988).

Percolacion es el movimiento de agua a través del suelo hacia los niveles inferiores, la
capacidad de percolacién es la capacidad méxima a la cual es agua se puede mover a traves del
suelo Monsalve (1999).

4.1.2.4. Evaporacion y Evapotranspiracion

Considerada como pérdida de agua, la evaporacién es un proceso fisico que consiste en
el paso del agua del estado liquido a gaseoso o vapor de agua (Valdivielso, 2020a). Daver
(2012) sefiala que para estudiar la evaporacion se debe considerar los origenes de su produccion,
una parte de la lluvia queda en la cobertura vegetal, se intercepta en hojas o troncos y se da la
evaporacion; otra parte llega al suelo y lo moja dando lugar a la evaporacion desde el suelo
himedo con variaciones del grado de humedad, finalmente, otra parte alcanza los cauces y

resultara en la evaporacion desde superficies liquidas continuas desde mares, lagos y rios.

De manera general, la evaporacion del agua del suefio y la transpiracion de las plantas
son complejos de estimar, por ello se engloban en una sola variable conocida como
evapotranspiracion, que segun Ordofiez (2011) es la cantidad total de agua transformada en
vapor debido a la cobertura vegetal existente, incluyendo la evaporacion desde el suelo, la
evaporacion del agua interceptada y la transpiracion de la hojas. Las unidades de medicion de
la evapotranspiracion son en milimetros sobre un periodo de tiempo, ya sea este dia, mes 0 afios
Hammerly (2011).
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4.2. Maximas Crecidas

Segun indican Hernandez et al. (2019), una avenida méxima es definida como un caudal
mMAximo que se presenta a la salida de una cuenca y es consecuencia de una lluvia intensa. A
causa de las descargas que se producen en un tiempo muy corto, Suemy (2019) menciona que

los rios transportan grandes cantidades de carga, lo que da lugar a catastrofes naturales.

Aparicio (1992), indica los principales parametros que intervienen en el proceso de

formacion y evolucion de las avenidas:
e Areade la cuenca.
e Altura total de precipitacion.
e Caracteristicas generales de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.).
e Distribucién de la lluvia en el tiempo.
e Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.
e Humedad existente en el suelo al momento de la lluvia.

e Factores extra hidroldgicos y obras artificiales.

4.2.1. Importancia de las Maximas Crecidas
El estudio de caudales maximos segun Villon (2004) sirve para el disefio de:

e Las dimensiones de un cauce.

e Sistemas de drenaje: agricola, aeropuerto, ciudad, carretera.

e Muros de encauzamiento para proteger ciudades y plantaciones.
e Alcantarillas

e Vertedores de demasias

e Luzen puentes.

Los estudios sobre crecidas se basan en los registros disponibles, pero a menudo la
cantidad, precisién y representatividad de los registros no son suficientes para lograr una
adecuada confiabilidad en los resultados. Las crecidas son de interés desde el punto de vista de
un ingeniero para las obras hidraulicas que estan expuestas al desborde de las avenidas maximas

por las dimensiones y la magnitud de los dafios que ocasiona (Garcia, 2017).
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4.2.2. Factores de Intensificacion

Segun Ollero (1997) los factores que influyen en la formacién de una avenida son los

siguientes:

Las condiciones climaticas e hidroldgicas previas registradas en la cuenca.

Las caracteristicas fisicas propias de la cuenca: topografia, superficie drenada (al
aumentar el area y organizacion de la cuenca se incrementan las condiciones para
que también lo haga la magnitud absoluta de la crecida, se debe tener en cuenta
también que las cuencas pequefias también pueden generar enormes puntas de
crecida debido a su menor capacidad de absorcion), litologia (permeabilidad),
densidad y naturaleza de la cubierta vegetal (intercepcién), usos del suelo
(urbanizacion, deforestacion, incendios forestales, canalizaciones, areas puestas en
riego, extraccion de aridos, ...), capacidad del suelo y subsuelo para retener agua
(infiltracion), recarga y descarga de acuiferos, presencia de infraestructuras, etc.

La densidad y jerarquizacion de la red de drenaje, son variables relativamente
estables. Las caracteristicas morfométricas son decisivas en la prediccién
(hidrograma unitario geomorfoldgico). Las crecidas de los grandes colectores

surgen de la sincronizacion de sus principales afluentes.

Las caracteristicas de los canales: morfologia del lecho fluvial, geometria hidraulica,
cambios histdricos, procesos naturales (deslizamientos, taponamientos), presencia
de infraestructuras (puentes, defensas, presas, azudes). Durante la avenida los

cauces van variando y acomodandose.

4.2.3. Estimacion de Maximas Crecidas

Estimar caudales méximos asociados a determinados periodos de retorno de disefio es

fundamental en el disefio de obras hidraulicas, especialmente en aquellas que tienen como fin

el control del agua proveniente de avenidas, debido a que una falla en su estructura podria

causar dafios materiales o pérdida de vidas humanas, por lo tanto, es importante que se realicen

investigaciones exhaustivas sobre métodos y procedimientos para estimar maximas crecidas

que sean acordes a los requerimientos del proyecto a analizar (Garcia, 2011; Gémez, 2012).

En la determinacién de los valores se tendrd dos escenarios: casos de cuencas con

registros y casos de cuencas sin informacion, en el segundo, caso al no contarse con estaciones
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de aforo que proporcionen registros de descargas maximas, se tendra que acudir a métodos
alternativos, basados la mayoria de ellos en datos de precipitacion maxima en 24 horas y en las
caracteristicas fisicas de la cuenca, para asi estimar los caudales maximos asociados a un cierto

periodo de retorno que podrian presentarse en la zona de interés (Garcia, 2011).

Los métodos de estimacion son Utiles en cuencas pequefias y poco pobladas, deben
manejarse con precaucion y ser corroborados con datos reales (Lozano, 2018). Segin Nieto
(2014) existen diversos modelos, desde los mas simples a los mas complejos, el modelo a
aplicar dependeréa del tipo de informacién requerida y del uso que se le dara a los resultados
obtenidos. Para la estimacion de méaximas crecidas, se dispone de métodos empiricos e

hidrol6gicos.

4.2.3.1. Métodos Empiricos

Debido a su sencillez, estos métodos tienen gran difusion, pero pueden involucrar
grandes errores (Villon, 2002), resultan de utilidad para contrastar valores obtenidos por otros
métodos (Serra, 2008) y pueden ser utilizados cuando se carezca en absoluto de datos
estadisticos relacionados con el comportamiento del cauce en estudio o con las lluvias del lugar

(Gerencia de Seguridad en el Transporte, 2000).

Galeano y Palacios (2012) mencionan que Se caracterizan por basarse en observaciones
0 estimaciones directas en el lugar con las cuales se plantea un modelo para la cuenca.
Hernandez et al. (2019) afiaden, dichos métodos carecen de garantia ya que no toman en cuenta

parametros de la cuenca como clima, pendiente, forma, etc.

Nieto (2014) sefiala que entre los principales métodos empiricos estan: el método

racional y el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

Método Racional: Tiene una antigliedad de mas de 100 afios (Merma, 2020c), fue
disefiado para calcular el caudal maximo en cuencas pequefias, con areas comprendidas entre
1300 ha 0 13 km?, duracion de la lluvia de 30 min y tiempo de concentracion de 12 horas (Ulloa,
1989; Quispe, 2016). Segun Garrido etal., (2017), este método asegura que el Unico
componente de la precipitacion relacionado con la generacion de caudales méximos es la
escorrentia, consiste en una ecuacion que calcula el caudal en funcién de la intensidad de

precipitacion, area de la cuenca y su coeficiente de escorrentia.
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Los autores Pimiento y Galvez (2015) mencionan, este método tiene limitaciones, entre

las que destacan:

- Proporciona el caudal pico y no el hidrograma de creciente, necesario para el disefio.

- Supone que la intensidad es constante, lo que ocurriria en lluvias con duraciones cortas.

- Supone también que la lluvia es uniforme en toda el area de estudio, lo que es
parcialmente valido si la extension de la cuenca es muy pequefia.

- Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion, lo que es
incorrecto, pues la escorrentia depende de muchos otros factores como precipitaciones

anteriores, condiciones de humedad de suelo, etc.

Método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos: También
conocido como el Método del Nimero de Curva, fue elaborada por el Soil Conservation Service
CSC de los estados Unidos, empleandose en todo tipo de céalculos hidroldgicos, especialmente
en cuencas sin aforar (Prieto et al., 2018). Utiliza como primer dato la lluvia precipitada en la
zona, asumiendo por tanto que en una misma cuenca diferentes lluvias provocaran diferentes
escorrentias (Anguizaca y Mendieta, 2012). Segun Falchini (2020) este método incluye todas
las perdidas por escurrimiento, excepto la evapotranspiracion, ademas correlaciona funciones
precipitacion — escurrimiento directo, que dependen del tipo y uso del suelo, y la condicion

hidrologica del mismo.
Este método, segun Gonzalez (2018) presenta limitantes como:

- No tiene en cuenta la intensidad de la lluvia, utiliza exclusivamente datos de altura de
precipitacion P (mm).

- Ensus resultados, tiende a sobreestimar el volumen de escorrentia, pues es muy sensible
al parametro numero de curva.

- Las tablas empiricas utilizadas para determinar el nimero de curva no han sido
suficientemente contrastadas fuera de Estados Unidos.

- Aplicable en cuencas con superficie inferior a 100 km?.

4.2.3.2. Métodos Hidroldgicos

Segln Villanueva y Vidaurre (2022) los métodos hidroldgicos basan su célculo en
informacion en registros hidrométricos de caudales naturales. Dentro de estos, segin Pérez y

Rodriguez (2009) se incluyen los métodos de los hidrogramas, en los que estan los Triangulares,
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Adimensionales y Unitarios como I-Pai Wu, Chow, Snyder, Gray, U.S.Burean of Reclamatlon

y U. S. Soil Conservation Service.

Método del Hidrograma Triangular: Originalmente desarrollado por Mockus en
1957, este método tiene un amplio rango de aplicabilidad, debido a que se puede utilizar en
cuencas de hasta 2590 km?, principalmente las no aforadas y para definirlo Gnicamente se
requiere conocer las caracteristicas fisicas o hidroldgicas de la cuenca (Pérez y Rodriguez,
2009; Garcia, 2011). Segun Campos-Aranda, (2011) es definido como el hidrograma de
caudales resultante de una lluvia en exceso, que ocurre uniformemente sobre toda la cuenca con
cierta duracion, produce resultados aceptables de caudales y sus componentes de deducen de
las caracteristicas morfométricas de la cuenca (Silva, 2009), requiere principalmente de datos
como area de la cuenca, tiempo de concentracion y es de facil aplicacion (Aranda, 2014; Parra,
1989).

Meétodo del Hidrograma adimensional SCS: Adoptado por el Soil Conservation
Service (CSC), este meétodo requiere una base de como: cuenca hidrografica, factor de
escorrentia, tiempo de concentracion y precipitacion (Ruiz y Martinez, 2021). Segin menciona
inicialmente fue desarrollado para estimar avenidas maximas en cuencas pequefias; sin
embargo, desarrollos posteriores permitieron su aplicacion a cuencas mas grandes, al incorporar
los efectos del almacenamiento del cauce, puede aplicarse en cuencas de hasta 2590 km?
(Acero-Colla, 2014; Garcia, 2011).

Método del Hidrograma unitario de Snyder: Segun Ruiz y Martinez (2021) el
hidrograma de Snyder relaciona las caracteristicas del hidrograma unitario con las
caracteristicas de la cuenca y es aplicable en unidades hidrograficas de 30 a 30000 km?, (Carias
et al., 2014) mencionan, tiene utilidad cuando no se cuenta con datos de caudal y precipitacion
historicos y para definir sus pardmetros se requieren las caracteristicas geométricas y

morfoldgicas de la cuenca.

Ruberto et al. (2013) sefiala que este método tiene dificultades para cuencas de llanura,
ademas proporciona parametros fundamentales como: caudal pico por unidad de area de la
cuenca, retardo de cuenca y tiempo base, en el que se produce la escorrentia superficial
(Anguizaca y Mendieta, 2012).

Meétodo de Ven Te Chow: permite conocer el gasto maximo para un periodo de retorno
determinado y es aplicable a cuencas no urbanas con areas menores a 250 Km? (Flores, 2017),
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el autor (Valenzuela, 2022) sefiala, se debe considerar que en cuencas con areas mayores los
resultados son menos confiables y segin (Temez, 1987) estd disefiado para aplicarse en el
disefio de alcantarillas y obras de drenaje pequefias. Por su parte, Valenzuela (2022) indica que
para la aplicacion de este método, es importante conocer los siguientes datos en la cuenca en

analisis: area, longitud y pendiente del cauce principal y tiempo de retorno.

4.3.  Curvas de Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (I-D-Tr)

Segun Témez (1987), son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la
intensidad media en intervalos de diferente duracidn y correspondientes a un periodo de retorno,
representan una herramienta para la estimacion de caudales maximos, especialmente en lugares
donde la informacion de caudales es escasa y se utilizan en el disefio de obras hidraulicas y de
infraestructura como presas, alcantarillas, puentes, etc., (Grajales y Carvajal, 2019; Guichard
et al., 2018).

Estas graficas, segin Ruiz y Martinez (2021), representan la relacion entre la intensidad
de la lluvia (1) y su duracion (D), para distintas frecuencias o probabilidades de excedencia (Tr),
lo que también se conoce como periodo de retorno. Vasconez et al. (2019) considera que las

magnitudes para el andlisis de Curvas (I-D-Tr) son:

Duracién: corresponde al periodo desde el inicio del evento hasta el fin, se puede

expresar en horas o minutos.

Intensidad: se define como relacion entre la altura pluviométrica y la duracién de la
lluvia. Es inversamente proporcional a la duracion de la tormenta y puede ser instantanea o

promedio.

Periodo de Retorno: se define como el intervalo de tiempo promedio dentro del cual
un evento de magnitud x, puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio,
ademas es inverso a la frecuencia. A continuacion, en la Tabla 1, se visualiza el periodo de

retorno para diferentes obras hidraulicas.
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Tabla 1. Periodos de retorno para diferentes obras hidraulicas

Tipo de estructura Periodo de retorno (afios)

Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede tolerarse 1-2
encharcamiento con lluvia de corta duracién

Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Drenaje de aeropuertos 5
Alcantarillas sobre camino secundario 50-10
Muros de encausamiento 2-50
Puente sobre carretera menos importante o alcantarillas sobre carretera 25
importante

Puente sobre carretera importante 50 - 100

Fuente: (Fuentes & Franco, 1999)

4.4. Medicién de Caudales

Caudal es la cantidad de agua transportada, ya sean litros o metros cubicos, por unidad
de tiempo, minutos o segundos (Cardenas, 2022), dicha cantidad esta en funcién del tamafio y
caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrogréfica, condiciones climéticas y estacion del
afio, pues en épocas de lluvia existiran grandes caudales y en épocas de estiaje estos

disminuiran, (Pérez, 2020).

Segun (Gamez, 2009) la importancia de la medicion de caudales se establece en:
determinar volumenes disponibles para riego, agua potable, agua industrial, turismo,
actividades recreativas, etc.; cuantificar los caudales minimos en épocas de estiaje, necesarios
para abastecimiento de agua potable; y calcular las crecidas de un rio, para definir la radicacion

de poblaciones urbanas, construccion de defensas, zonificar areas de riesgo hidrico, etc.

4.4.1. Aforos

Un aforo de caudal segun Ortiz (2019), consiste en determinar la cantidad de agua que
atraviesa una seccion transversal de un cuerpo de agua en un tiempo determinado. Conocer la
variacion del caudal en un cauce es de gran importancia en estudios hidroldgicos (Villanueva,
2019), permite, entre otros aspectos, cuantificar la disponibilidad hidrica del cuerpo de agua y
constituye un dato util para la estimacion de las cargas contaminantes que transporta la

corriente, sus tiempos de viaje, calibracion de modelos hidraulicos e hidrolégicos e incluso, la
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prevencion de probables inundaciones (AquaFlow, 2022). Estas mediciones deben efectuarse
en temporadas criticas como en meses de estiaje y de lluvias, que permitan conocer caudales

minimos y maximos.

4.4.2. Métodos de Aforos

En hidrologia, es necesario medir pequefios cauces con caudales minimos hasta grandes
rios con caudales altos, para ello (Sanchez, 2013) afirma que existen dos tipos: aforos directos

y aforos indirectos o continuos.

4.4.2.1. Aforos directos

Segln Sanchez (2013) requieren de un aparato o procedimiento para medir directamente
el caudal, Lozano (2018) sefiala que entre los métodos de aforo directos mas utilizados estan:

volumétrico, flotadores, con moliente y quimicos.

El aforo volumétrico puede ser utilizado para aforar caudales muy pequefios (<5 I/s), se
requiere del uso de un balde o recipiente de facil manejo, consiste en recolectar un volumen
determinado en el envase o balde y medir el tiempo que tarda en llenarse, con ayuda de un

cronometro, debe realizarse al menos cinco veces y promediarse (Lozano, 2018).

El método del flotador, segun Castellon (2015) se basa en medir la velocidad superficial,
para ello se toma un trecho del cauce, se mide el area de la seccion, se arroja un objeto flotador
aguas arriba del primer punto de control, al pasar el objeto por este punto se inicia la toma del
tiempo con cronémetro vy finaliza al llegar en la segunda seccion, el resultado de la velocidad

se debe ajustar a un factor de 0,7 y 0,8.

El aforo con molinete es muy conocido, aplicable a todo tipo de corrientes y se emplea
como patron para calibrar otros métodos de aforo. En este caso, es necesario tener una seccion
definida en la que se pueda determinar la posicion de las verticales sobre las cuales se va a
medir las profundidades y velocidad del flujo, y contar con el equipo de medicion o molinete,
el cual consiste en una hélice que gira con el movimiento del agua y transmite estos datos a un
mecanismo en un tiempo definido, finalmente, para calcular el caudal, la velocidad media del
flujo en el cauce se multiplica por el area hidraulica de la seccion y se suma los gastos parciales
(AquaFlow, 2022; Pérez y Rodriguez, 2009).
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Los aforos quimicos se fundamentes en que, se arroja una sustancia de concentracion
conocida a cauce, una vez que se ha diluido en el agua, se toman muestras aguas abajo y se
analizan (Sanchez, 2013). Segun Bermudez (2014) los trazadores pueden ser de tres tipos:
quimicos como la sal comun y el dicromato de sodio, fluorescentes como la rodamina y

materiales radioactivos como el yodo 132, bromo 82 y sodio.

4.4.2.2. Aforos indirectos

Valdivielso (2020b) afirma, en este caso se mide el nivel del agua en el cauce y a raiz
del nivel del agua, se estima el caudal, entre ellos los més utilizados estan: por vertederos y

escalas limnimétricas.

Los aforos con vertederos son Utiles en caudales pequefios, tienen gran precision, la
construccion de la estructura es sencilla y su duracion es relativamente larga (Martinez, 2019).
Con ayuda de una canaleta se interrumpe el flujo del agua produciendo una depresion del nivel,

el agua que cae por la canaleta o vertedero es medida al igual que el tiempo (Castellon, 2015).

Otro tipo de aforo indirecto es la utilizacion de escalas limnimétricas, que son escalas
graduadas en centimetros y firmemente sujetas al suelo para medir el nivel del agua, requieren
ademas de un operario que acuda dia a dia a tomar nota de la altura del agua (Sanchez, 2013;
Garnica, 2019).

4.4.3. Medicién y registro de caudales

La medicion de caudales requiere de tres actividades: aforos, registro de niveles y
determinacion de las relaciones nivel-gasto (Rojas, 2016). Segun Rondon (2013) los aforos se
realizan en puentes de aforo y usando molinete, a través de cierto intervalo de tiempo (horas,
dias, etc.) Los registros de niveles se realizan para tener un registro continuo de la escorrentia,
se mide el nivel del cauce mediante la colocacién de miras o limnigrafos. Finalmente, las
relaciones nivel gasto requieren establecer correlaciones entre si, esto se logra mediante

graficos de gastos versus niveles.

Para realizar un aforo, primero se debe realizar un levantamiento topogréfico de la
seccién transversal del rio para obtener asi el area, luego se procede a medir las velocidades
del agua en diferentes puntos de esta seccion, finalmente mediante una relacion matematica

se obtiene el caudal (Subdireccion Ambiental, 2019).
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El registro de niveles segin (Sanchez, 2013) requiere de estaciones de aforo, estas
registran Unicamente el nivel del agua en una seccion de control a lo largo del tiempo. La
esencia de una estacion de aforo es la escala, que debe permanecer fija y visible en todo
momento. Los datos de nivel o altura de la lamina de agua circulante registrados en la estacion
de aforo siempre estan referidos a esta escala, a partir de los niveles que alcanza el agua, se
obtiene el caudal (iAgua, 2017).

Finalmente, las relaciones nivel — gasto estn determinadas por la relacién entre la altura
(H) y caudal (Q). Las mediciones continuas o aforos pueden generar diferentes puntos segun el
nivel y el caudal registrados, estos luego ser graficados y dar como resultados un grafico que

relacione estas variables, conocida como curva de descarga (ACUMAR, 2018).

Segun Marcillo et al., (2021) una curva de descarga es la representacion gréfica de las
variaciones de caudales en la seccién transversal de un rio en funcion del nivel de agua. El
objetivo de que los aforos sean por largos periodo de tiempo es para que se ajusten a la realidad,
presentando caudales minimos y maximos dentro de las mediciones, de esta forma nuestra

curva de calibracidon se ajustara mejor al comportamiento del cauce (Walterdry, 2009).

Vélez (2000) por su parte, menciona que el objetivo de aforar una corriente, durante
varias épocas del afio en una seccion determinada, es determinar lo que se conoce como curva
de calibracién de la seccidn. Esta permite transformar niveles de agua, leidos con una mira, en
caudales. Las curvas se construyen a partir de los aforos hechos durante un periodo largo de

tiempo, de tal manera que se tengan niveles bajos y altos del rio.
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5. Metodologia

5.1. Localizacién del area de estudio

La investigacion se desarrollé en la cuenca superior del rio Zamora, especificamente en
la microcuenca conformada desde el punto ubicado en el Parque Lineal La Tebaida hasta la
parte superior del Nudo de Cajanuma (Figura 5). La extension de la microcuenca comprende
un area de 54,09 km2. El curso principal de esta microcuenca es el rio Malacatos, que nace en
las estribaciones del Nudo de Cajanuma y que luego con direccién al Norte va recogiendo las
aguas de una serie de quebradas aguas abajo, como Curitroje, Amanday Ménica en el margen
oriental; y las quebradas Quilluyacu, Potrerillos, Las Violetas y EI Alumbre, en el margen

occidental (Instituto Geogréafico Militar, 2013).
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Figura 5. Ubicacidn Geografica del area de estudio.

La cuenca del rio Malacatos delimitada desde el parque la Tebaida, distribuida en un
rango altitudinal de 2120 a 3436 m.s.n.m, se encuentra dentro de la Cuenca Superior del rio
Zamora, donde las caracteristicas climaticas son: temperatura media de 15,7 °C, precipitacion
de 908,8 mm, heliofania de 1 585,5 h de sol y humedad relativa anual de 73 % (Carbajal et al.,
2007; INAMHI, 2022).
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El area de estudio se encuentra localizada entre las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud: 04°01° 16,48” S — 04° 06’ 57,06” S

Longitud: 79°09 *11,67” W - 79° 14° 20,12” W

5.2. Métodos

La metodologia llevada a cabo en la investigacion consistié en la seleccion de
informacion meteoroldgica: precipitacion maxima en 24 horas e intensidad de precipitacion

para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Para la estimacion de las maximas crecidas para diferentes periodos de retorno, se
aplicaron diversos métodos como el Racional, el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos, el método del Hidrograma Triangular, el Hidrograma Adimensional del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, el Hidrograma de Snyder y el

método de Ven Te Chow.

Se selecciond el periodo marzo — diciembre de 2022, debido a que en el canton Loja la
época lluviosa se da desde el mes de diciembre hasta abril. En este periodo se registraron los
eventos extremos, se realizaron una serie de aforos que permitieron construir la Curva de
Calibracion de Caudales y a partir de la relacion caudal — nivel de agua se pudo conocer el
caudal generado por el evento. Finalmente se compararon los datos obtenidos de maximas

crecidas por métodos empiricos con los registros de crecidas en el periodo de estudio.

En el diagrama de flujo (Figura 6) se presenta la metodologia.
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Figura 6. Diagrama de flujo metodoldgico

5.3.  Metodologia para el primer objetivo

5.3.1. Caracterizacion fisica y morfométrica de la cuenca.

La metodologia consistio en obtener informacion secundaria a partir del analisis

cartografico publicado por el IGM (Instituto Geografico Militar, 2013). Los datos fueron
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procesados en ArcMap 10,8 y con la aplicacion adecuada de diferentes formulas, se realizo el

calculo de las diferentes variables morfométricas.

Mediante la informacion cartografica digital del canton Loja, red hidrica, curvas de
nivel y punto de interés, se procedid a trazar la divisoria de agua tomando en cuenta las cotas o
puntos de mayor nivel topografico. Luego, con el uso de ArcMap 10,8 se calculo los parametros

de forma, relieve y relativos a la red hidrica.

En lo que se refiere a parametros de forma, es fundamental conocer el &rea, perimetro y
forma de una cuenca, porque permite conocer su comportamiento hidrolégico. De estas, el area
es la caracteristica morfométrica mas importante, determinada por la divisoria de agua y

expresada en km? (Gonzalez, 2001; Reyes et al., 2010), tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de tamafios de cuenca en funcién de su area

Rango de area (km2) Clasificacion
<25 Microcuenca
25 - 250 Pequeia
250 — 500 Intermedia
500 -2 500 Intermedia — pequefia
2 500-5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: (Campos-Aranda, 1998)

Para determinar la forma de la cuenca se utilizo el coeficiente de compacidad, que
representa la forma de la superficie de una cuenca segun su delimitacion y su influencia sobre
la precipitacion y escorrentia (Cordova, 2016). Segin Gomez (2020) se obtiene aplicando la
formula (1)

P
=0,282 — @

K. =
¢ 2Vm *x A VA

En donde:
K_: Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
P: Perimetro de la cuenca, en Km

A: Area de drenaje, en Km?
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En la Tabla 3, se indican las interpretaciones para diferentes valores del indice de

Gravelius.

Tabla 3. Clases de forma de una cuenca.

Coeficiente  de Tendencia a
i Forma de la cuenca -
compacidad (Kc) crecidas
1,00-1,25 De casi redonda a oval redonda Alta
1.26 - 1.50 De oval redonda a oval oblonga Media
151-1,75 De oval oblonga a rectangular Baja

Fuente: Gonzalez (2001)

En lo que respecta a parametros de relieve, se tiene pendiente y elevacion media de la
cuenca. La pendiente media fue determinada con la aplicacion del Software ArcMap 10,8 a
partir del modelo digital del terreno (DEM) del canton Loja, obtenido en Alaska Satellite
Facility (ASF, 2022) cuya resolucion es de 12,5m, con ayuda del comando Slope se obtuvo el
mapa de pendientes de la cuenca de estudio luego se procedio a reclasificar la informacién en
seis categorias (Tabla 4), luego la informacion fue convertida a poligono y segun el valor

presentado se procedi6 a determinar la pendiente media de la cuenca.

Tabla 4. Clasificacién de las pendientes.

Pendiente (%) Clasificacion
0-5,0 Plano o casi suave
50-12,0 Suave o ligeramente ondulado
12,0-25,0 Moderadamente ondulado
25,0 -50,0 Colinado
50,0 -70,0 Escarpado
> 70,0 Montafoso

Fuente: Instituto Geogréafico Militar, Mapa de Pendientes (2003) elaborado por (Cevallos, 2015)

La elevacion media de la cuenca se determing a traves de la construccion de la curva
Hipsomeétrica, con ayuda del software IDRISI (Eastman, 2012), a través del uso del DEM. Esta
curva indica el porcentaje del area o superficie de la cuenca que se encuentra sobre determinada

cota y sirve para definir el relieve de la cuenca (Eastman, 2012; Ordofiez, 2011b).

La curva hipsométrica es definida como la representacion grafica de la variacion

altitudinal de una cuenca, su interpretacion segun Rojas (2015), se indica en la Figura 7.
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Figura 7. Curva Hipsométrica y su interpretacion.

Fuente: Rojas (2015)

En cuanto a los parametros relativos a la red hidrica, cabe sefialar que son de importancia
debido a la respuesta hidrolégica de una cuenca, es decir que, en un rio corto los efectos de la
precipitacion se reflejan mas rapidamente que en un rio largo (Diaz et al., 1999). Consta de

orden de corrientes, densidad de drenaje y longitud y pendiente del cauce principal.

El orden de corrientes de una cuenca consiste en la asignacion de un nimero a cada uno
de los cauces tributarios en forma creciente, es decir, que una corriente de orden uno es un
tributario pequefio sin ramificacion, de orden dos cuando cuenta con cauces de primer orden y
de orden 3 cuando cuenta con cauces de primer y segundo orden (Cérdova, 2016; Gémez,

2020). Para su interpretacion, se tuvo en cuenta la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacién del orden de corrientes de una cuenca.

Orden de corrientes Clasificacion
1,0-2,0 Bajo
2,0-4,0 Medio
4,0-6,0 Alto

Fuente: Fuentes (2004)

La densidad de drenaje es la relacion entre la longitud total de cauces perennes,
intermitentes y efimeros de una cuenca y su area, segin Camino et al., (2018) es un indicador
de peligrosidad, a mayor densidad de drenaje, el tiempo de escorrentia es menor, su

interpretacion se indica en la Tabla 6 y para su célculo se emplea la formula (2)

O]
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En donde:
D,: Densidad de drenaje, en km/km?
L: Longitud total de los cauces, en km

A: Area de drenaje, en km?

Tabla 6. Clasificacion de la red de drenaje de las cuencas hidrograficas.

Red de drenaje Clasificacion
01-18 Baja
19-3,6 Moderada
3,7—-5,6 Alta

Fuente: Fuentes (2004)

La densidad de corrientes, segun Cruz (2013) es la relacion entre el nimero total de
corrientes en la cuencay su area total, a esto, Gonzalez (2022) afiade, una densidad de corrientes
elevada refleja una cuenca altamente disectada que responde rapidamente a una tormenta,
mientras que valores pequefios indican suelos muy resistentes a la erosion. Para su

determinacion se aplica la formula (3):

N ©)
A

En donde:

D,: Densidad de corrientes, # de corrientes/lkm?

N,: nimero de corrientes de la cuenca.

A: Area total de la cuenca, en km?

Para determinar la longitud y pendiente del cauce principal, primero se determino el
cauce principal, que segin Cordova (2016) coincide con la longitud del cauce mas largo y es

muy representativo de la longitud de una cuenca, para su determinacion se utilizd6 ArcMap 10,8.

Brefia y Jacobo (2006) sefialan que la pendiente del cauce es la relacion que existe entre
el inicio y fin de la corriente, se determind a través ArcMap 10,8, con el uso del MDT vy la
herramienta Slope se generé el mapa de pendientes, con el cauce principal definido

anteriormente, se realiz6 una extraccion por mascara con la herramienta Extract by mask,
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obteniendo asi la pendiente media del cauce, que puede ser categorizadas de acuerdo a la Tabla
1.

Tabla 7. Clasificacién de la pendiente media del cauce principal.

Pendiente del cauce principal Clases
1,0-5,0% Suave

6,0-11,0% Moderado
12,0-17,0% Fuerte

Fuente: Fuentes (2004)

El tiempo de concentracién segn (Chow et al., 1994; Gaspari et al., 2009) es el tiempo
que tarda el flujo superficial en llegar a la salida de la cuenca desde el punto mas alejado de
ésta, ademas depende de caracteristicas propias de la cuenca como area, pendiente, forma, etc,
(Barbero, 2014)

Para su determinacién se conocen diversas formulas como:

Ven Te Chow (4)

L %% (4)
t. = 0,005 [ﬁ]

En donde:

t. = Tiempo de concentracion, en horas.

L = Longitud del cauce, en m.

S = Pendiente media del cauce, en %.

Kirpich (5)

L0,77 (5)

t. = 0,000325 50385

En donde:

t. = Tiempo de concentracion, en horas.

L = Longitud del cauce principal, en m.

S = Pendiente media del cauce, en decimal.

Para su interpretacion de los tiempos de concentracion, se emplea la Tabla 8.
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Tabla 8. Interpretacion del tiempo de concentracion de una cuenca

Rango (min) Clases
0,0-415 Rapida
41,6 — 83,2 Moderada
83,2-125,1 Lenta

Fuente: Fuentes (2004)
5.3.2. Curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (I1-D-T)

Los datos de intensidad de precipitacion, para diferentes intervalos de duracion y
periodo de retorno, fueron tomados del documento Determinacion de ecuaciones para el célculo
de intensidades de precipitacion publicado por el INAMHI (2019), mismos que se indican en
la Tabla 9.

Tabla 9. Intensidades maximas de la estacion La Argelia — Loja.

Periodo de retorno T (afios)

t (min)
2 5 10 25 50 100
5 76,9 91,7 104,8 125,0 142,8 163,2
10 56,5 67,3 76,9 91,8 104,8 119,8
15 47,1 56,2 64,2 76,6 87,5 100,0
20 41,5 49,4 56,5 67,4 77,0 87,9
30 35,8 42,5 48,4 57,5 65,5 74,6
60 22,1 26,2 29,9 35,5 40,4 46,1
120 13,9 16,1 18,1 21,0 23,5 26,3

Fuente: INAMHI (2019)
5.3.3. Precipitacion maxima en 24 en horas

Para el calculo, de los anuarios meteorolédgicos del (INAMHI, 2022)se recolectd datos
de precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones meteoroldgicas cercanas al area de
estudio (Figura 8), como La Argelia, Catamayo, San Francisco, Malacatos, ElI Pangui y

Catamayo para un periodo de 32 afios (1990 — 2021).

31



680000 690000 700000 710000 720000 730000 740000 750000 760000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

TR ORI
Simballa, i bam, dalug
o o
8 8
3 3
S+ S
5 B
e Taquil £
) L > El Pangui
It Zumt
San Francisco
o o
3 8
s umbaratza 8
o= o
2 Catamayo 2
B E
Loja
L'a-Argelia o
O Timt:
& an Cark &
8 2 je la S
2 El Tambe Mina: g
b 8
B E
LEYENDA
o )
S ® Poblados e
S+ -2
3 @ Estaciones 3
Quebrada intermitente
Malacatos, Quebrada permanente
e’
S e Rio medio perenne

g fea einin { D Limite de la microcuenca g
24 P S
2 _ 2
& 3
B E

licabamba Proyeccién: Universal Transversa de

Mercator UTM
Quilanga 1:300 000 Datum horizontal: WGS84

0 10 20 Datum vertical: Nivel medio del mar

Estacion Mareografica La Libertad,
s ——— Provinca de Samta Elenan | §
84 Zona 17 Sur S
5 8
a a

T T T T T T T T T
680000 690000 700000 710000 720000 730000 740000 750000 760000

Figura 8. Mapa de estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio

Los datos fueron procesados y mediante el ajuste de Gumbel se procedi6 a determinar
los valores de las precipitaciones méximas en 24 horas de las estaciones meteorologicas para
diferentes periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. La expresion basica para el ajuste de

Gumbel es la siguiente (6):
Xr= X + 2 -1, (6)
Sn

Donde:

X = valor extremo (méaximo en 24 horas) para un periodo de retorno.

X = valor promedio de las m&ximas anuales en mm

o, = desviacion estandar

Y, vy S, = cantidades tedricas que estdn unicamente en funcién del tamafio de la muestra

Y = variable reducida y esta en funcién del periodo de retorno (Tabla 10).
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Tabla 10. Variable reducida que esta en funcion del periodo de retorno

T (afios) YT
2 0,33351

5 1,49994
10 2,25037
25 3,19853
30 3,38429
50 3,90194
75 4,31078
100 4,60015
250 5,51940
500 6,21360

Fuente: Espafia (2017)

Los valores de Yn y sn, para el calculo de la distribucion de Gumbel (Tabla 11) son:

Tabla 11. Valores de Yny Sn en funcién del tamafio de la muestra

N© Yn Sn N© Yn Sn Ne° Yn Sn
datos datos datos
1 0,36651 0,00000 14 0,51004 1,00948 27 0,53319 1,10054
0,40434 0,49838 15 0,51284 1,02057 28 0,53426 1,10470
3 0,42859 0,64348 16 0,51537 1,03060 29 0,53527 1,10864
4 0,44580 0,73147 17 0,51768 1,03973 30 0,53622 1,11237
5 0,45873 0,79278 18 0,51980 1,04808 31 0,53713 1,11592
6 0,46903 0,83877 19 0,52175 1,05575 32 0,53799 1,11929
7
8
9

0,47735 0,87493 20 0,52355 1,06282 33 0,53881 1,12249
0,48428 0,90432 21 0,52522 1,06938 34 0,53959 1,12555
0,49015 0,92882 22 0,52678 1,07547 35 0,54034 1,12847
10 0,49515 0,94963 23 0,52823 1,08115 36 0,54105 1,13126
11 0,49961 0,96758 24 0,52959 1,08646 37 0,54174 1,1339%4
12 0,50350 0,98327 25 0,53086 1,09145 38 0,54239 1,13650
13 0,50695 0,99713 26 0,53206 1,09613 39 0,54302 1,13896
Fuente: Springall (1967).

Luego se procedi6 a calcular la precipitacion maxima en 24 horas para la microcuenca,
mediante el uso del programa ArcMap 10,8, con la herramienta de interpolacion IDW (Distancia

Inversa Ponderada) se generaron los mapas para diferentes periodos de retorno.
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5.3.4. Estimacion de Maximas Crecidas para la cuenca

Para la estimacion de méaximas crecidas, se usé informacion meteoroldgica historica de
la estacion La Argelia y los resultados obtenidos en la caracterizacion morfométrica de la
cuenca. Con esto, los métodos empleados fueron: Método Racional, Método del NUumero de
Curva, métodos de Hidrogramas como el Triangular, los propuestos por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, Snyder y Ven Te Chow.

5.3.4.1. Estimacion por el Método Racional

En este método se considero 3 variables, establecidas por Mulvaney en 1850 Carias

et al., (2014), dtiles para calcular caudales méximos, aplicando la formula (7)
_cra (7)
360
Donde:
Q: caudal maximo, en m%/s.
I: intensidad de precipitacion, en mm/h.
A: area de la cuenca, en ha.
C: coeficiente de escorrentia, sin dimensiones.
El proceso, segln Carias et al., (2014) es el siguiente:

a) Se calcula el coeficiente de escorrentia, que segun FAO (1997) es una medida de la
proporcion de la lluvia que se convierte en escorrentia, en la Tabla 12, se indican

algunos valores de C.
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Tabla 12. Valores del coeficiente C de la escorrentia

Textura del suelo

Uso del Suelo Pendiente Arenoso — Limoso Arcilloso
(%) Limoso Limoso -
Limoso - arenoso
arenoso
Bosque 0-5% 0,10 0,30 0,40
5-10% 0,25 0,35 0,50
10 — 30% 0,30 0,40 0,60
> 30% 0,32 0,42 0,63
Pastizal 0-5% 0,15 0,35 0,45
5-10% 0,30 0,40 0,55
10 - 30% 0,35 0,45 0,65
> 30% 0,37 0,47 0,68
Cultivo agricola 0-5% 0,30 0,50 0,60
5-10% 0,40 0,66 0,70
10 - 30% 0,50 0,70 0,80
> 30% 0,53 0,74 0,84
30% de la 50% de la 70% de la
superficie superficie superficie
impermeable impermeable impermeable
Zonas Urbanas Llanas 0,40 0,55 0,65
Onduladas 0,50 0,65 0,80

Fuente: FAO (1997).

El coeficiente C, fue calculado utilizando informacion cartogréfica digital del cantdn
Loja como pendientes, textura del suelo y cobertura vegetal disponible del Instituto Geografico
Militar (2013), y aplicando ArcMap 10,8, su célculo se determino en base al diagrama de la
Figura 9.
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Pendiente Codigo Textura Codigo Cobertura Codigo
0—5% 1000 Gruesa 100 Vegetal
5—10% 2000 Media 200 Bosque 1
10 —30% 3000 Fma 300 Pastizal 2
> 30% 4000 Cultivo 3

h 4

Transformacion a <
raster

v

Raster Calculator

v

Coeficiente de
escorrentia

A

Figura 9. Diagrama de flujo para obtener el Coeficiente de escorrentia

b)

Se realiza el ajuste del coeficiente de escorrentia, Gonzélez et al., (2001) mencionan
que tomando en cuenta el valor de C y la precipitacion media anual, se aplica la formula
(8):

(P —250) (€ —0,15) (@)
2000 1,5

Ce =

Donde:
C,: coeficiente de escorrentia anual, adimensional
P:precipitacion anual, en mm.
C: parametro que depende del tipo y uso del suelo (Tabla 8).

Se calcula el factor | (Intensidad), para obtenerlo se requiere calcular el Tiempo de
concentracion segn Ven Te Chow, parametro obtenido en las caracteristicas de forma
de la cuenca, luego se obtuvo las intensidades para diferentes periodos de retorno,
aplicando la ecuacién (9) determinada por el INAMHI (2019), para el Tc establecido:
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I = 334,481 * TO1877 x ~0.6954 (9)
Donde:
I: intensidad de precipitacion, en mm/h.
T: tiempo de retorno, en afos
t: duracion de la lluvia, en min.
d) Finalmente, con el factor A (&rea) determinado, se aplico la ecuacién (7) para la
estimacion de méaximas crecidas.
5.3.4.2. Estimacion por el Método SCS o Numero de Curva

El método SCS-CN estima el escurrimiento medio (Q) mediante cantidad de
precipitacion y retencion maxima potencial (S), utilizando valores de curvas numeéricas
(Francisco et al., 2010).

Para la estimacién de caudales maximos, el Soil Conservation Service del U. S.
Department of Agriculture (SCS, 1971) citado en Villate et al., (2023) sugieren el siguiente

proceso.

a) Calcular la precipitacion de la Tormenta, a partir de los datos de intensidad de
precipitacion de la estacion meteorolégica La Argelia y la duracion de la tormenta,

se aplica la formula (10):

P=1xt (10)

Donde:
P: precipitacion de la tormenta, en mm.
I: intensidad de precipitaciéon, en mm/h.
t: duracion de la lluvia, en h.

b) Determinar el nimero de curva de la cuenca, en el programa ArcGIS 10,8, fue
necesaria la recoleccion de informacion cartografica como mapas de cobertura y uso
de suelos y mapas de suelos del Instituto Geografico Militar (2013). El proceso se

detalla en el diagrama de flujo de la Figura 10:
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A Répida Aka capacidad de inftracion > 76 mmh  Arenosa Humedales lefosos 1 Agua
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. PP Poblados en espacios abiertos
B Moderada Capacidad de infitracin de 76- 36 mmh  Franca Poblados de baja intensidad , Residencial
Franco-arcillosa-arenosa Poblados de mediana intensidad media
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Pasto/heno
Cultivos

.|  Generar interseccion con la |
herramienta Intersect
Crear Tabla con la herramienta
Create Table
Grupo
Nro Uso ry 5 c 5

1 Agua 100 100 100 100
2 Residencial 57 72 81 86
3 Bosques 30 58 71 78
4 Agricultura 67 77 83 87

y

Generar la Curva Numero con la herramienta HEC-
GeoHMS - Generate CN Grid

Figura 10. Diagrama de flujo para obtener la Curva Numero

Fuente: Adaptado de Villegas (2017)

c) Calcular la retencibn maxima potencial, la cual se obtiene mediante curvas

numéricas, de acuerdo con la formula siguiente (11):

25400 11
. (11)

— 254
CN
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Donde:

CN': curva nimero, adimensional.

d) Determinar escorrentia total acumulada, con la formula (12):

Donde:

_ (P —0,25)?
~ (P +0,85)

Q: escorrentia total acumulada, en mm.

P: precipitacion de la tormenta, en mm.

S: retencion maxima potencial, en mm.

La condicion para aplicar la Ecuacion 1 esque Q > 0 cuando P

Q =0.

(12)

- 0,28 , de lo contrario

e) Calcular el gasto unitario (g) en funcién de la magnitud del tiempo de concentracién,

valores que se indican en la Tabla 13.

Tabla 13. Gasto unitario g (m3/s/mm/km2), en funcién del tiempo de concentracion Tc (horas)

Tc Q Tc Q Tc Q

0,1 0,337 1,0 0,158 8,0 0,039
0,2 0,300 1,5 0,120 10,0 0,034
0,3 0,271 2,0 0,100 12,0 0,030
0,4 0,246 2,5 0,086 14,0 0,027
0,5 0,226 3,0 0,076 16,0 0,025
0,6 0,208 4,0 0,063 18,0 0,023
0,7 0,195 5,0 0,054 20,0 0,021
0,8 0,190 6,0 0,048 22,0 0,020
0,9 0,168 7,0 0,043 24,0 0,019

Fuente: Gonzalez (2001)

f) Finalmente, para estimar el caudal maximo se emple6 la férmula (13)

Qmax

gxQxA

(13)
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Donde:
Qmax: 9asto maximo, en m%/s.
q: gasto unitario, en m%/s/mm/km?.

A: area de la cuenca, en kmZ2.

5.3.4.3. Estimacion por el Método del Hidrograma Triangular

Segun el sitio web GeoCastAway (2021), el procedimiento para la estimacién del caudal

maximo es el siguiente:

a) Calcular el tiempo pico t,, que se evalta con la expresion (14):
t, =05xd, +t, (14)

Donde:
d, : duracion en exceso, en h.
t.: tiempo de concentracion, en h.
t,: tiempo pico, en h.
b) Calcular la duracién en exceso, con la formula (15):

D, =2+t (15)
Donde
t.: tiempo de concentracion, en h
D,: duracién en exceso, en h.
c) Determinar el tiempo base, a través de la ecuacion (16):

ty = 2,67 t, (16)
Donde:
t,: tiempo base, en h.
t,: tiempo pico, en h.

d) Calcular la precipitacion, con la formula (17):
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P=D=x[xC (17)
Donde
P: Precipitacion neta, en mm.
D: duracion de la lluvia, en h.
I: Intensidad de precipitacion para diferentes periodos de retorno, en mm/h.
C: coeficiente de escorrentia, adimensional.
e) Finalmente, se calcula el caudal maximo, aplicando la formula (18):

__Px4 (18)
Qmax - 1,8 % tb

Donde
P: precipitacion para diferentes periodos de retorno, en mm.
t,: tiempo base, en horas.

A: area de la cuenca, en kmZ2.

5.3.4.4. Estimacion por el Método del Hidrograma adimensional SCS
El proceso detallado por Ponce & Veneros (2011) es el siguiente:
a) Se calcula el tiempo de retraso con la ecuacién (19):
t,= 0,6 *t, (19)

Donde:

t,-. tiempo de retraso, en h.

t.: tiempo de contacto, en h.

b) EIl tiempo pico, se determina con la ecuacién (20):

d 2
tp=7e+tr (20)

Donde:

t,-. tiempo de retraso, en h.
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t,,: tiempo pico, en h.

c) Se calcula el gasto pico con la ecuacion (21):

q, = 0,208 —
p t

p

Donde:

tp: tiempo pico, en h.

qp: gasto pico, en m3/s.

d) Finalmente, el caudal maximo se determina tomando en cuenta la precipitacién

efectiva para diferentes periodos de retorno, como indica la formula (22):
Qmax = qp * 17 (22)

5.3.4.5. Estimacion por el método del Hidrograma Unitario de Snyder
Para la determinacion del caudal maximo Mera (2019) sefiala el proceso siguiente:
a) Snyder, establecid que el tiempo de retardo sera igual a (23):
t, = 0,75C,(L X L.)°3 (23)
Donde:

t,: Tiempo de retardo de la cuenca, en horas.

C;: Coeficiente de retardo de Snyder, depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

L: Longitud de la corriente principal del rio desde la estacion de aforos al punto méas

alejado de la cuenca, en km.

L.: Longitud desde el punto de interés hasta el cauce mas cercano al centro de gravedad

de la cuenca, en km.

Coeficiente Ct y Cp: El coeficiente C; varia de 1,35 a 1,65 para areas de montafia, si se
trata de cuencas con pendientes altas, este valor disminuira. El coeficiente C, de 0,56 a 0,69,
de acuerdo con el porcentaje de vegetacion. En la Tabla 14 se indican los valores de C; y

Cpsegun (Gonzalez et al., 2007).
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Tabla 14. Valores de C;y C, para la estimacion del Hidrograma Sintético de Snyder

Pendiente del o Porcen_tgje de Cp
terreno (%) vegetacion (%)
100,0 1,35 100,0 0,56
96,7 1,36 92,5 0,57
93,4 1,37 85,0 0,58
90,1 1,38 77,5 0,59
86,8 1,39 70,0 0,60
83,5 1,40 62,5 0,61
80,2 1,41 55,0 0,62
76,9 1,42 47,5 0,63
73,6 1,43 40,0 0,64
70,3 1,44 32,5 0,65
67,0 1,45 25,0 0,66
63,7 1,46 17,5 0,67
60,4 1,47 10,0 0,68
57,1 1,48 2,5 0,69
53,8 1,49
50,5 1,50
47,2 1,51
43,9 1,52
40,6 1,53
37,3 1,54
34,0 1,55
30,7 1,56
27,4 1,57
24,1 1,58
20,8 1,59
17,5 1,60
14,2 1,61
10,9 1,62
7,6 1,63
4,3 1,64

1,0 1,65




Fuente: Gonzalez et al. (2007)

b) Conocido el valor de tiempo de retardo, se procede a calcular la duracién de la lluvia

unitaria, con la siguiente formula (24).

t
) (24)

5,5
Donde:
t,-- duracion de la lluvia unitaria, en h.
t,: tiempo de retardo, en h.

c) Se determina el caudal pico del hidrograma, con la aplicacion de la formula (25):

2,75 % C, X A
Gp=—"""—

= (m*/s) )

tp
Donde:

q,: caudal pico, en m%s.

C,: coeficiente de pico, adimensional.
A: area de la cuenca, en km?,

El valor obtenido, resultard para una lluvia unitaria de he = 25 mm y de una

duracion unitaria t,.

Para el anélisis de una lluvia de duracion TR distinta de la unitaria (t,.) definida por
Snyder, el tiempo de retardo se modifica y se expresa recalculado en funcion de la nueva
duracion (26):

T — ¢, (26)

d) Para obtener los caudales maximos, se aplica la formula (27):
Qmax = qp X I Xt (27)

Donde:

Qmax: Caudal maximo, en m3/s.
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q,: caudal pico, en m%s.

I: intensidad de precipitacion, para diferentes tiempos de retorno, en mm/h.

t.: tiempo de contacto, en h.

5.3.4.6. Estimacion por el método de Ven Te Chow

Segun Springall (1969), el proceso para estimar caudales maximos por este método es
el siguiente:

a) Se calcula el tiempo de concentracion a través de la expresion de Giandotti (28):

_ 4A+15L

Tc= —————
0,8VH

(28)

Donde:

Tc: tiempo de concentracion, en horas
L: longitud del cauce principal, en km.
H: desnivel de la cuenca, en m

b) Se asume que el valor de la duracion de la tormenta (d) es igual al tiempo de

concentracion.

c) Luego se determina la Intensidad maxima de lluvia, para ello se seleccioné la
ecuacion del INAMHI (2019) para la zona de estudio.

d) La lluvia de disefio es igual a (29):
P=t.*Irg (29)
Donde:
Irr: Intensidad de precipitacion, en mm/h.
t.: tiempo de concentracion, en horas.

e) La precipitacion en exceso se calcula con la ecuacion (30):

(P —298 4 5,082 (30)
P, =
(P +292% —20,32)
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f) Con la precipitacion en exceso se calcula el factor de escurrimiento (31)
Pe (31)
X=—
d
g) Para determinar el tiempo de retraso se usa la siguiente formula (32):

000505 + [] <
t, = 0, * |—
b VS

Donde:
L: longitud del cauce, en m
S: pendiente del cauce, en porcentaje.

Con larelacion d/tp se calcula el valor de Z, utilizando las siguientes ecuaciones (33)

y (34)
Para d/tp entre 0,05 — 0,4 z= 0,73 (d/tp)0,97 (33)
Parad/tp > 0,04y < 2 z= 1,89 = (d/tp)>*® — 1,23 (34)

h) Con la formula (35), se calcula el factor climatico:
Y = 2,78 % P/P, (35)

En este caso se considera que P/Pb = 1, en razén de que el calculo es directo para cada

Zona, es decirY = 2,78.

i) Finalmente, para estimar el caudal maximo, se aplica la siguiente féormula (36):
Qmax = A *X*xY* Z (36)

Donde:

X: factor de escurrimiento.

Y': factor climético.

Z factor de reduccién del pico.
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5.4.  Metodologia para el segundo objetivo

Para dar cumplimiento con el segundo objetivo, la metodologia empleada fue la

siguiente:

5.4.1. Establecimiento del punto de aforo

Para determinar el punto de aforo, se realizé un recorrido por la microcuenca, desde el
puente de la Universidad Nacional de Loja hasta el parque Lineal La Tebaida, tomando en
cuenta que el punto de aforo segin (Guzman, 2022), debe cumplir requisitos como: la seccion
transversal debe estar bien definida y que en lo posible no se presente degradacion del lecho,
tener facil acceso, estar en un sitio recto, para evitar las sobre elevaciones y cambios en la
profundidad producidos por curvas y libre de efectos de controles aguas abajo, que puedan

producir remansos que afecten luego los valores obtenidos con la curva de calibracion.

Para el estudio, el punto de aforo se establecio en el parque Lineal La Tebaida, en las
coordenadas geograficas, Latitud: 04°01°18,76” S y Longitud: 79°12°5,95” W.

5.4.2. Generacidn de la relacion caudal — nivel del agua de la Cuenca

Para la generacion de esta relacion, se realiz6 una serie de aforos que permitieron
conocer el caudal de la cuenca en un determinado instante y luego con ayuda de una regleta
(Anexo 4) se registré la altura del agua, estos dos datos permitieron graficar la Curva de

Descarga.

Durante la época lluviosa, no es posible realizar aforos de manera directa en los cauces,
debido principalmente a la velocidad del flujo y a la profundidad de que desarrolla el cauce,

por esta razon los aforos fueron realizados posterior a los eventos de gran intensidad.

Para medir el caudal, se utiliz6 el método de la seccion - velocidad, que consiste en
medir en un area transversal de la corriente las velocidades de flujo. Segun el Instituto Privado

de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC, 2017) la metodologia es la siguiente:
Desarrollo del Método:

a. En el sitio del aforo, se realizd un levantamiento de la seccion transversal del rio para
luego calcular el area de la seccién, con la férmula (37)

+b
A:az x L 37)
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Donde:

A, area de la seccion, en m?,

a: profundidad inicial del tramo, en m.
b: profundidad final de tramo, en m.
L: ancho de la seccidn, en m.

b. La seccion se dividié en tramos iguales (Figura 14). En cada vertical se miden
velocidades con ayuda del molinete, cuando las profundidades de la seccion son
pequerias, menores a 0,6 m, se mide la velocidad a 0,6 de la profundidad, velocidad que

se considera representativa de la velocidad media de la vertical.

W W Wi
Figura 11. Seccién transversal para el punto de aforo.

Fuente: Toro (2016)

c. El caudal Q: correspondiente al area de influencia Ai, se calcula con la siguiente
férmula (38):

Q= Vi 4y (38)
Donde:
Q,: caudal en la seccion 1, en m%/s.
V;: velocidad de la seccién 1 medida con molinete, en m/s.
A;: érea de la seccion 1, en m?.
d. El caudal total Q, se calcula con la férmula (39):

Qr = Q1+ Q2+ -+ 0y (39)

Donde:

Q: caudal total, en m?s.
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Q4,Q5, Q,,: caudal en la seccion 1, 2, n, en m®/s

Los aforos realizados por este método fueron varios, con el fin de encontrar una relacién

no lineal entre el nivel del agua y el caudal, conocida también como curva de descarga.
Generacion de la Curva de Descarga

Para determinar la curva de descarga se debe relacionar los niveles de agua con los
caudales registrados en los aforos, con ello se conoce el caudal a partir de una determinada

altura.

Juela (2011) sefiala que el trazado de la Curva de Descarga permite deducir la relacion
continua H — Q para el rango de caudales o alturas aforadas cuando el rio tiene escurrimiento
en régimen establecido, que por lo general resultan valores medios o bajos. La extrapolacion
de la curva de descarga significa establecer la relacién en un rango de caudales que nunca han
sido aforados (Q de crecientes) y que tienen posibilidad fisica de ocurrir sobre la estacion

hidrométrica analizada.

Matematicamente la curva de descarga se expresa con la ecuacion (40) segun Arnoldo
(2017)

Q = K « (H—Ho)" (40)

Donde:

Q: Caudal.

K'y n: Son parametros de ajuste.

Ho: Nivel al cual el caudal es cero.

H: Nivel del agua.

Aplicando logaritmos a la ecuacion (40) se tiene (41):

LogQ = Log K +nlog (H—Ho) (42)

5.4.3. Registro de maximas crecidas en el punto de interés.

En el periodo marzo — diciembre de 2022, se realizo la toma de datos de nivel de agua

e intensidad de precipitacion.
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Se registré el nivel del agua alcanzado en precipitaciones de gran intensidad, teniendo
en cuenta que el valor de altura del flujo a registrar es el valor madximo de una precipitacion,
ademas en el punto de aforo no debe existir material sedimentando u otros materiales que

puedan alterar la toma de datos.

En la estacion meteoroldgica La Argelia, se tomd el dato precipitacion maxima en 24
horas registrada y con la ecuacion propuesta por el (INAMHI, 2019) se determind la intensidad
de precipitacion.

5.4.4. Comparar los registros obtenidos con los resultados de los métodos empiricos
aplicados.

Se calculé las maximas crecidas por métodos empiricos con la intensidad de
precipitacion registrada en la estacion meteorologica La Argelia en los eventos de mayor
intensidad, datos que fueron comparados con los estos resultados con los caudales observados
en el sitio de aforo.

Para la comparacion, se uso el porcentaje de error, que segin Rodriguez (2023) es una

medida indicadora de la diferencia entre un valor real y el estimado de una variable.

El autor Parra (1989) en su investigacion de comparacion de metodos para la estimacion

de avenidas mé&ximas propone usar la formula (42):

Porcentaje de error = Q";—Q" * (100) (42)

o

Donde:

Q.: caudal maximo estimado con diferentes métodos, para determinados periodos de

retorno.

Q,: caudal maximo observado en el periodo marzo — diciembre de 2022.
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6. Resultados

En el presente capitulo, se presentan los resultados de los métodos aplicados en el
estudio de la estimacion de maximas crecidas en la microcuenca Malacatos, representativa de
la Cuenca Superior del rio Zamora.

6.1. Resultados del primer objetivo

Estimar los valores de méximas crecidas, de la Cuenca Superior del rio Zamora, a través
de la aplicacion de diferentes métodos empiricos.

6.1.1. Andlisis de los parametros fisicos y morfolédgicos de la Cuenca

Las principales caracteristicas de la cuenca, obtenidas con el programa ArcGIS 10,8 se
indican en la Tabla 15:

Tabla 15. Pardmetros fisicos y morfométricos de la microcuenca Malacatos

Parametros de forma

Parametro Valor Interpretacion
Area (km?) 54,09 Microcuenca
Perimetro (km) 34,80 -
Coeficiente de compacidad 1,33 De oval redonda a oval oblonga
Longitud (km) 4,88 -
Parametros de relieve
Pendiente media (%) 44,11 Colinado
Elevacidén media (m) 2 544,33 -
Parametros relativos a la red de drenaje

Orden de corrientes 3,00 Medio
Densidad de drenaje (km/km? 1,20 Baja
Densidad de corrientes 0,92 -
Pendiente media del cauce (%) 13,50 Moderado
Longitud del cauce principal (km) 10,37 -
Tiempo de concentracion

Ven Te Chow (min) 48,00 Moderado

Kirpich (min) 52,00 Moderado
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La microcuenca del rio Malacatos, delimitada desde el parque Lineal La Tebaida hasta
el nudo de Cajanuma, posee un éarea de 54,09 km? lo que la clasifica como microcuenca,
ademas tiene un perimetro de 34,8 km, pendiente media de 44,11 % (relieve colinado), y
elevacion media de 2 544,33 m. En la Figura 12, se presenta la curva hipsométrica de la
microcuenca, que segun Gonzalez (2001) es de categoria tipo B, se encuentra en etapa de

equilibrio y por lo tanto es una cuenca geolégicamente madura.
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Figura 12. Curva Hipsométrica de la microcuenca del rio Malacatos

El cauce principal tiene pendiente media de 13,50 % y longitud de 10,37 km, en la

Figura 13, se presenta el perfil del cauce principal.
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Figura 13. Perfil del cauce principal de la microcuenca del rio Malacatos

6.1.2. Curvas de Intensidad- Duracion-Periodo de retorno (1-D-T) de la microcuenca

Del estudio Determinacién de ecuaciones para el calculo de intensidades maximas de
precipitacion realizado por INAMHI (2019), se procedié a tomar los datos de la estacion
meteoroldgica La Argelia, luego en la hoja electronica se graficé dichos valores, obteniendo asi
las Curvas de Intensidad—Duracién—Periodo, indicadas en la Figura 14.
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Figura 14. Curvas de Intensidad — Duracién — Periodo de retorno de la estacién La Argelia (periodo 1990 - 2012)
6.1.3. Precipitacion maxima en 24 horas de la microcuenca

De la precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones meteoroldgicas a través del
método de Gumbel se determiné la precipitacion media maxima para diferentes periodos de
retorno (Anexo 1), luego se realizd la interpolacion de datos para obtener la precipitacion
méaxima de la microcuenca del rio Malacatos (Tabla 16).

El Anexo 2 detalla los mapas generados en la interpolacion de la precipitacion maxima

en 24 horas de la microcuenca del rio Malacatos.

Tabla 16. Precipitacion maxima en 24 horas de la microcuenca del rio Malacatos

Periodo de retorno (afios) 2 5 10 20 50 100
Precipitacion maximaen 24 h (mm) 42,00 53,88 61,51 71,15 78,30 85,40
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6.1.4. Estimacién de Maximas Crecidas en la microcuenca del rio Malacatos.

De la aplicacion de los diferentes métodos para la estimacion de maximas crecidas. Se
obtuvo los siguientes resultados:

6.1.4.1. Estimacion por el Método Racional

El coeficiente de escorrentia para la microcuenca del rio Malacatos se calcul6 a partir
del cruce de informacion de los mapas de pendientes, cobertura vegetal y textura. EI mapa de
pendientes de la microcuenca del rio Malacatos (Figura 15) indica que las pendientes mayores
a 30 % abarcan 3 992,28 ha (73,84 %) de la superficie de la microcuenca, mientras que las
pendientes de 0 a 5 % ocupan 63,35 ha (0,96 %) del territorio.
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Figura 15. Mapa de pendientes de la microcuenca del rio Malacatos.
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La Figura 16 sefiala la cobertura vegetal de la microcuenca del rio Malacatos,
evidenciandose que predominan las coberturas del tipo bosque abarcando 2 042,83 ha (37,76
%) de superficie y pastizales 1 386,48 ha (25,62 %), en menor proporcién se encuentran las
coberturas infraestructura antropica, erial y cuerpos de agua con superficies de 42,37 ha (0,78
%), 5,66 ha (0,10 %) y 3,12 ha (0,05 %), respectivamente.
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Figura 16. Cobertura vegetal de la microcuenca del rio Malacatos.

La Figura 17 muestra el mapa de texturas de la microcuenca, en donde sobresale la clase
Franco arcilloso ocupando 3 697,95 ha (68,40 %) de superficie, en menor proporcion se
encuentran las clases franco arenoso, franco, no aplica, franco arcillo —arenoso y arcillo arenoso
con 627,66 ha (11,60 %), 349,20 ha (6,45 %), 346,90 ha (6,41 %), 205,32 ha (3,79 %) y 179,76

ha (3,32 %), respectivamente.
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Figura 17. Textura de suelo de la microcuenca del rio Malacatos.

El coeficiente de escorrentia general (C) fue 0,38, y para maximas crecidas (Ce) de 0,29,
detallado en el Anexo 3.

Se determino la intensidad de precipitacion para diferentes periodos de retorno (Tabla
17), la intensidad incrementa al aumentar el periodo de retorno: para dos afios la intensidad
maxima serd de 24,69 mm/h, mientras que para un periodo de 100 afios sera de 50,18 mm/h.

Los caudales maximos obtenidos por el método Racional se indican en la Tabla 21.

Tabla 17. Intensidad de precipitacion para diferentes periodos de retorno de la microcuenca del rio Malacatos

Periodo de retorno (afios) 2 5 10 20 50 100
Intensidad (mm/h) 24,69 31,66 36,15 41,81 46,01 50,18
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6.1.4.2. Estimacion por el Método del Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos.

Para este método, se calculd el Nimero de Curva, a través del cruce de informacion
entre los mapas de textura y cobertura y uso de suelos, cuyos resultados se indican en el Anexo
4 y su respectivo mapa (Figura 18). En la microcuenca predominan los numeros de Curva 83 y
71 ocupando 1 917,09 ha (35,45 %) y 1 891,87 ha (35,00 %) respectivamente, le siguen las
curvas numero 58 (12,50 %), 77 (8,60 %) y 86 (6,15 %), en menor proporcion se encuentran
81 (1,30 %), 72 (0,75 %), 87 (0,20 %) y 100 (0,05 %).
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Figura 18. Mapa de Numero de Curva de la microcuenca del rio Malacatos.



A partir de la intensidad de precipitacion (Tabla 16), se calculd la precipitacion de la
tormenta (P), obteniendo como resultado los valores indicados en la Tabla 18. En la Tabla 21
se visualizan los resultados de la estimacién por el método del Servicio de Conservacion de

Suelos o Numero de Curva.

Tabla 18. Precipitacion de la tormenta para diferentes periodos de retorno de la microcuenca del rio Malacatos.

Periodo de retorno (afios) 2 5 10 20 50 100
Precipitacion (mm) 21,23 27,23 31,09 35,96 39,57 43,16

6.1.4.3. Estimacion por el Método del Hidrograma Triangular

Para la estimacion de caudales maximos se calcul6 el tiempo pico (1,69 h), duracion en
exceso (1,78 h) y tiempo base (4,52 h). La precipitacion neta se presenta en la Tabla 19 y la

estimacion de caudales maximos en la Tabla 21.

Tabla 19. Precipitacion neta de la microcuenca del rio Malacatos

Periodo de retorno (afios) 2 5 10 20 50 100
Precipitacion neta (mm) 6,24 8,00 9,14 10,57 11,63 12,69

6.1.4.4. Estimacion por el método del Hidrograma Adimensional del SCS

Para la estimacion de caudales maximos por este método, se obtuvo: tiempo de retraso
(0,48 h), tiempo pico (1,37 h) y gasto pico (8,18 m%s). Los resultados obtenidos con la
aplicacion de este método se indican en la Tabla 21.

6.1.4.5. Estimacion por el Método del Hidrograma Unitario de Snyder

Los calculos para la estimacion de méaximas crecidas por este método fueron:
Coeficiente de retardo de Snyder (1,51), tiempo de retardo (3,68 h), duracion de la lluvia
unitaria (0,67) y caudal pico (21,40 m%/s). La Tabla 21 sefiala los caudales maximos resultado

de la estimacion por el método del Hidrograma de Snyder.

6.1.4.6. Estimacion por el Método de Ven Te Chow

El tiempo de concentracion (1,81 h) permitio el calculo de otros factores como: factor
de reduccion de pico (0,80) calculado a partir del tiempo de retraso (0,82 h); el factor climatico

(2,78) se calculd considerando que el calculo es directo para la microcuenca del rio Malacatos:
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factor de escurrimiento y precipitacion neta (Tabla 20); finalmente, se estimo los caudales

méaximos por el método de Ven Te Chow (Tabla 21).

Tabla 20. Lluvia de disefio para la microcuenca del rio Malacatos.

Periodo de retorno (afios) 2 5 10 20 50 100
Precipitacion neta (mm) 7,81 12,26 16,69 22,24 31,58 40,46
Factor de escurrimiento (X) 0,43 0,68 0,92 1,23 1,75 2,24

La Tabla 21 sefiala los valores estimados de méaximas crecidas por los diferentes
métodos empiricos, con los métodos de los Hidrogramas Triangular, Adimensional del SCS'y
el propuesto por Snyder, se estiman menores caudales maximos y con los métodos de Ven Te

Chow, Racional y Numero de curva se sobreestiman las maximas crecidas.

Tabla 21. Estimacién de méaximas crecidas por diferentes métodos empiricos en la microcuenca del rio Malacatos.

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 20 50 100

Método empirico Maximas crecidas (m?/s)

Racional 117,20 150,31 171,60 198,49 218,44 238,24
NUmero de Curva (SCS) 132,51 187,97 224,49 271,28 306,32 341,34
Hidrograma Triangular 51,10 6554 74,82 86,54 9524 103,87
Hidrograma Adimensional SCS 51,08 6551 7479 86,51 9521 103,84
Hidrograma Unitario de Snyder 4478 57,43 6556 7584 8346 91,03
Ven Te Chow 46,42 89,25 121,36 16597 201,47 238,43

6.2. Resultado para el segundo objetivo

Para la comparacion de los datos obtenidos con métodos empiricos con registros de

maximas crecidas, se obtuvo los siguientes resultados:

6.2.1. Generacion de la relacion caudal — nivel del agua de la Cuenca

Para la generacion de la relacion caudal — nivel del agua en la cuenca se obtuvo la
seccion transversal del rio en el punto de aforo (Figura 19). La seccion transversal se dividié en

varias subsecciones o dovelas, dos de ellas situadas a 0,25 m de la orilla del cauce y ocho de

59



1,0 m; la velocidad del agua se registro con molinete hidraulico en el centro de cada dovelay
al 60 % de profundidad.
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Figura 19. Seccién Transversal del rio Malacatos en el punto de aforo

Se realiz6 una serie de aforos para generar la Curva de Descarga (Figura 20) y
determinar la ecuacién que relaciona altura y caudal, util para la obtencion de caudales
maximos. La estadistica de aforos y el proceso para la obtencién de la ecuacion se indica en el

Anexo 5.
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Figura 20. Curva de Descarga de la microcuenca del rio Malacatos.

6.2.2. Registro de maximas crecidas en el punto de aforo.

Cuando las precipitaciones fueron de gran intensidad se registraron en el punto de aforo
datos de altura del agua (Anexo 6) para determinar el caudal con la curva de descarga para el

periodo marzo — diciembre de 2022. Los eventos mas representativos (Tabla 21) se presentaron
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el 15 de marzo de 2022 con una altura de agua de 1,20 m y caudal de 72,80 m%/s, y el ocurrido
el 30 de diciembre de 2022 con 0,99 m y caudal de 54,23 m3/s.

Tabla 22. Registro de eventos de gran intensidad en la microcuenca del rio Malacatos

Fecha Nivel del agua (m) Caudal (m®/s) Intensidad (mm/h)
15-03 - 2022 1,20 72,80 30,90
30-12 -2022 0,99 54,24 23,30

6.2.3. Comparacion de los registros obtenidos con los resultados de los métodos empiricos.

La Tabla 23 sefiala el reajuste de maximas crecidas estimadas por métodos empiricos,
calculadas con la intensidad de precipitacion registrada en la estacion meteorologica La Argelia.
Se observa que los métodos racional y numero de curva estiman caudales altos en comparacion

con los otros métodos, por otro lado, el Hidrograma de Snyder, estima caudales bajos.

Tabla 23. Reajuste de maximas crecidas mediante el uso de la intensidad de precipitacion registrada en la
microcuenca del rio Malacatos

Fecha registro 15 — mar — 2022 30 —dic — 2022

Método empirico Caudal (m®/s) Caudal (m®/s)
Racional 138,60 104,35
NUmero de Curva 168,12 111,63
Hidrograma Triangular 74,43 56,04
Hidrograma Adimensional SCS 74,40 56,02
Hidrograma de Snyder 52,95 39,90
Ven Te Chow 73,00 42,70
Caudal observado 72,80 54,24

Para conocer el método de mayor aproximacién, en la Tabla 24 se indican los valores
de porcentaje de error obtenidos en la comparacion entre los caudales observados el 15 de

marzo y 30 de diciembre de 2022 y los caudales reajustados (Tabla 22).
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Tabla 24. Porcentaje de error de los diferentes métodos aplicados para estimacion de maximas crecidas

comparados con los caudales observados el 15 de marzo de 2022

Fecha registro 15 — mar - 2022 30 —dic — 2022
Porcentaje de error  Porcentaje de error
Método empirico (%) (%)
Racional 90,38 92,38
Numero de Curva 130,93 105,81
Hidrograma Triangular 2,24 3,32
Hidrograma Adimensional SCS 2,20 3,28
Hidrograma de Snyder -27,26 -26,49
Ven Te Chow 0,27 -21,28

El porcentaje de error con valores positivos mayor a 5 % sobrestiman y los valores

negativos subestiman las maximas crecidas. Para la microcuenca del rio Malacatos, existen

estimaciones de caudales precisas y confiables, las maximas crecidas ocurridas el 15 de marzo

y 30 de diciembre de 2022 se asemejan a las estimadas por los métodos de los Hidrogramas

Triangular y Adimensional del SCS.
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7. Discusion

7.1. Estimacion de los valores de maximas crecidas para la cuenca Superior del rio

Zamora, a través de la aplicacion de diferentes métodos empiricos.
Caracterizacion fisica y morfométrica de la microcuenca.

Ibafiez et al., (2011) mencionan, una cuenca hidrografica es el area o superficie de
terreno que aporta sus aguas a un punto de desague y segun Cafiibano et al., (2016) se deben
clasificar atendiendo a su tamafio. La cuenca del rio Malacatos posee una extension de 54,09
km?, segiin Campos-Aranda (1998) es considerada una unidad hidrografica pequefia, al
encontrarse su superficie entre el rango de 25 y 250 km?, mientras que Jiménez y Materon
(1993) clasifican como microcuencas a aquellas unidades que comprenden un area entre 20 y
100 km?. El perimetro de la microcuenca es de 34,80 km y segtin Ordofiez (2011) este parametro

es til para determinar la forma de la cuenca.

La forma de la cuenca es esencial para determinar su comportamiento hidroldgico
(Villegas, 2013), a partir del célculo del coeficiente de compacidad se puede conocer la
influencia del &rea y perimetro en la escorrentia (Merma, 2020a). La microcuenca del rio
Malacatos tiene un coeficiente (Kc) de 1,33, que segin Gonzalez (2001) corresponde a la forma
de oval redonda a oval oblonga, con tendencia media a las crecidas. Resultado simular a los
obtenidos por Pardo et al. (2005) y Ramon (2023), que para la misma cuenca, calcularon

valores de Kc de 1,27 y 1.45 respectivamente.

Respecto a los parametros de relieve, Vasconez et al. (2019) sefiala que la pendiente de
una cuenca tiene gran influencia en la respuesta de ésta a un evento de precipitacion; ademas,
de ser un indicador del relieve de la cuenca. La pendiente media de la microcuenca Malacatos
es de 44,11% lo que segun el IGM se clasifica como relieve colinado, valor similar a los
obtenidos por Carbajal & Piedra (2007) en la cuenca superior del rio Zamora con una pendiente
media de 40,01%, y Mufioz (2013) en la microcuenca del rio Malacatos con 49,92%. Dichos
valores entran en el rango de pendientes colinadas (25,0 a 50,0 %), por ende, se considera que
tiene alta velocidad de escurrimiento, baja capacidad de infiltracion y retencion en la mayor

parte de la superficie.

La curva hipsométrica es utilizada para definir el relieve de una cuenca y esta asociada

a las edades de los rios respectos a las cuencas (Villegas, 2013). A partir de la Figura 12, la
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curva hipsométrica permitio determinar la categoria de la microcuenca del rio Malacatos, que
es del tipo B, segun (R. Gonzélez, 2001) corresponde a unidades hidrogréaficas en etapa de
equilibrio y geol6gicamente maduras. Este resultado se asemeja con los obtenidos por Ramoén
(2023) y Orddiiez (2015), que en sus estudios en las microcuencas del canton Loja y en las
parroquias San Lucas, Tambo Blanco y Jimbilla, determinaron que en estas zona las

microcuencas son del tipo B.

Respecto a los parametros relativos a la red de drenaje, el orden de corrientes indica el
grado de bifurcacion del sistema de drenaje de una cuenca (Gomez, 2020), la microcuenca del
rio Malacatos presenta orden tipo 3, es decir orden medio, indicando que, segn Fuentes (2004)
el cauce principal posee ramificaciones de primer y segundo orden, por ende la cuenca tiene
una respuesta rapida a la precipitacion. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Mufioz y Gonzalez (2013), que en su estudio determinaron el orden 3 para las microcuencas de

las quebradas Monica y Santa Urcu, pertenecientes al sistema hidrografico del rio Zamora.

La densidad de drenaje de la microcuenca es de 1,19 km/km?, que segiin Fuentes (2004)
se considera baja, resultados similares a los calculados por (Carbajal etal., 2007), en las
microcuencas Las Violetas, Mendieta, Mdnica y Namanda, pertenecientes a la cuenca superior
del rio Zamora, en las que se determinaron valores de densidades de 0,68 a 1,42 km/km?,
indicando con ello que los suelos de la zona son muy permeables, con vegetacion densa y

relieve débil.

En referencia al cauce principal, (Ibafez et al., 2011) mencionan que influye en la
generacion de escorrentia, es determinante para el calculo de otros indices morfométricos como
tiempo de concentracion y le da nombre a la cuenca de estudio (Rojo, 2014). El cauce principal
de la microcuenca corresponde al rio Malacatos, hasta el punto de aforo ubicado en el parque
Lineal La Tebaida posee longitud de 10,37 km y pendiente media del 13,5%, que segun Fuentes
(2004) se interpreta como moderado. Estos resultados difieren a los obtenidos por Alvarez
(2017) y Luna (2017) en la subcuenca Zamora Huayco y cuenca San Agustin, donde su cauce
principal posee 10 km de longitud y pendiente de 19,7 % y 8,29 km de longitud y pendiente
de 21,3 %, respectivamente, lo que indica terrenos pronunciados con alto potencial erosivo y
susceptible a deslizamientos de tierras.

El tiempo de concentracion de la microcuenca es de 48 min y segin Fuentes (2004) se

categoriza como moderado. Este pardmetro indica la respuesta hidroldgica de una cuenca y de
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acuerdo a (Caiiibano et al., 2016) una cuenca alargada tiene un tiempo de concentracién mayor,
el peligro de inundacion ante eventos de precipitacion es mucho menor que en cuencas

redondas.
Estimacion de maximas crecidas en la microcuenca
Método Racional

Este método es aplicable a cuencas pequefias con superficies menores a 13 km?,
duracion de lluvia de 30 min y tiempo de concentracion de 12 horas (Ulloa, 1989; Quispe,
2016). En referencia a esto, se evidencia la sobreestimacion de los caudales maximos por este
método en la microcuenca del rio Zamora (Tabla 20), el caudal maximo obtenido para Tr de 2
afios, es de 117,20 m?s, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Pardo et al. (2005)
en la microcuenca La Argelia del canton Loja, cuya area es de 45,42 km?, y los caudales
méaximos posibles entre los afios 1976 y 2030 se encuentran en un intervalo de 120,27 a 130,8
mé/s. Para un Tr de 25 afios, se estimé un caudal maximo de 198,49 m®/s, resultado que difiere
de los obtenidos por Herencia & Carrera (2019), en su estudio en la cuenca del rio Checras,
ubicada en Lima, Per(, cuya area es de 820,5 km? y para un Tr de 25 afios se determind un
caudal méaximo tres veces menor (64,83 m®/s), segtin Sandoval y Aguilera (2014) este método
es idéneo en cuencas hidrogréaficas que carecen de informaciédn hidrolégica y puede ser aplicado
en cuencas del Ecuador y cuencas alto andinas del Pert de hasta 1000 km?, a pesar de ello se
observa una sobreestimacion de caudales en microcuenca del rio Malacatos, debido
principalmente a que el método asume que la escorrentia es directamente proporcional a la
precipitacion, ademéas de ello depende de factores que no son considerados como

precipitaciones anteriores, condiciones de humedad del suelo, etc.
Método del Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos

De acuerdo con Gaspari et al. (2013) este método depende del tipo de suelo, cobertura
vegetal y pendiente del terreno, Gonzélez (2018) afiade, ha sido adaptado a cuencas pequefias
con areas inferiores a 100 km? y en areas con cobertura mixta tiende a sobreestimar los valores
de méaximas crecidas. Segun los datos de la Tabla 21, el método sobreestima los caudales
méaximos en la microcuenca del rio Malacatos, para un periodo de retorno entre 5 y 50 afios
varia de 187,97 a 306,32 m®/s, resultados que difieren de los obtenidos por Carbajal & Piedra
(2007) en la microcuencas El Carmen (12,1 km?) y Las Pavas (22,1 km?), pertenecientes a la
Cuenca superior del rio Zamora, en las que se estimaron caudales de 96,17 a 145,04 m®/s y
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57,27 y 86,39 m®/s respectivamente. La sobreestimacion de caudales por este método se debe
principalmente a que es sensible al parametro numero de curva, cuyas tablas para su

determinacién no han sido contrastadas fuera de Estados Unidos.
Método del Hidrograma Triangular

Los autores Pérez y Rodriguez (2009) mencionan que este metodo tiene un amplio
rango de aplicabilidad al ser utilizado en cuencas con superficies de hasta 2590 km?, los
caudales maximos estimados para diferentes periodos de retorno, en la microcuenca del rio
Malacatos (Tabla 21), dieron como resultado que para periodos entre 50 y 100 afos, los
caudales varian desde 92,24 a 103,87 m?s, valores que difieren de Luna (2017) que en la
microcuenca de la quebrada San Agustin, determind caudales maximos de 35,8 y 41,7 m®/s para
periodos de retorno de 50 y 100 afios. Este método, segln se observa en la Tabla 20, genera
resultados aceptables, sin embargo; al aumentar el periodo de retorno puede sobreestimar los

valores de caudales maximos.

Método del Hidrograma Adimensional del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos.

Este método, segin menciona Acero-Colla (2014), permite calcular los caudales
maximos en cuencas grandes de hasta 2590 km? de superficie. En la Tabla 20 se visualizan los
caudales para diferentes periodos de retorno, estimados por este método. Para los periodos de
retorno de 50 y 100 afios, los caudales son 95,24 y 108,44 m3/s, respectivamente, en el estudio
realizado por Mufioz y Gonzalez (2013) en la cuenca del rio Malacatos, se observa que para el
caso del periodo de retorno de 50 afios se obtuvo un caudal de 65,7 m%/s, valor que difiere con
el estimado en el estudio, mientras que para un periodo de 100 afios el caudal es de 103,1 m®/s,
caudal similar al estimado. EI método del Hidrograma adimensional del Servicio de
Conservacion de Suelos da resultados aceptables debido a que considera variables como la

cuenca hidrografica, factor de escorrentia, tiempo de concentracion y precipitacion.
Método del Hidrograma Unitario de Snyder

El Método del hidrograma de Snyder tiene aplicabilidad en cuencas 30 a 30000 km?,
se aplica cuando no se tiene disponible datos historicos de caudal y precipitacion y para ser
utilizado requiere las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca (Carias etal., 2014). Los
caudales méaximos estimados por este método (Tabla 21) varian de 44,78 a 91,03 m®s

dependiendo del periodo de retorno. En el caso del periodo de retorno de 50 afios, se estimo un
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caudal de 83,46 m®/s, resultados que se asemejan a los obtenidos por Mufioz y Gonzalez (2013)
en la cuenca del rio Malacatos cuyo caudal estimado es de 87,7 m®s, pero a su vez difieren de
los obtenidos por Carbajal et al. (2007) en la microcuenca Las Pavas donde el caudal fue de
35,41 m%/s.

Método de Ven Te Chow

Segun Flores (2017), el método de Ven Te Chow permite conocer el gasto maximo para
un determinado periodo de retorno y es aplicable a cuencas no urbanas con areas menores a 250
km2. En la Tabla 21 se indican los caudales maximos obtenidos para distintos periodos de
retorno. Para el periodo de retorno de 50 y 100 afios se tuvo como resultado caudales de 201,47
y 238,43 m®/s, valores que difieren de Mufioz y Gonzalez (2013) que en la microcuenca del rio
Malacatos determiné caudales de 63,5 y 99,7 m%/s. Si bien Valenzuela (2022) menciona que se
debe tener en cuenta el area de la cuenca para evitar sobreestimaciones, en el caso de la
microcuenca de estudio, se observaron incrementos considerables de caudales en periodos de
retorno de 10, 20, 50 y 100 afios.

7.2.  Comparacion de los datos de maximas crecidas, obtenidos a través de métodos

empiricos, con registro de maximas crecidas observadas en el periodo de estudio.
Generacion de la relacion caudal — nivel del agua de la cuenca

La generacion de la relacion caudal — nivel del agua requiere de una serie de aforos y
del registro de niveles, los aforos se realizaron de acuerdo a la metodologia del Manual de
medicion de caudales elaborado por (Alvarado, 2017), teniendo un total de 19 mediciones de
caudal (Anexo 5) y con ayuda de una regleta se pudo registrar la variacion del nivel del agua.
Se graficd la curva de descarga, al respecto Hermi (2017) indica que la realizacion de aforos
directos permite mantener actualizadas las curvas de gasto. La curva de descarga permite medir
en una seccion del cauce caudales altos que no pueden ser medidos en situaciones de avenidas

méaximas.
Registro de maximas crecidas en el punto de aforo

Segun (Arboleda et al., 2018) el registro del nivel de agua se realiza a través de
limnimetros, en este caso la regleta graficada en la pared del canal del rio Malacatos, cumple la
funcion de facilitar la toma de datos acerca de la variacion de caudales. En el periodo marzo —

diciembre se registraron 2 eventos de gran intensidad. Algunas consideraciones a tomar en
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cuenta son: el valor de altura del flujo a registrar es el valor maximo de una precipitacion,
ademaés en el punto de aforo no debe existir material sedimentando u otros materiales que

puedan alterar la toma de datos.

Comparar los registros obtenidos con los resultados de los métodos empiricos

aplicados.

Para realizar la comparacion entre los caudales observados (Tabla 22) y los caudales de
reajuste estimados por métodos empiricos (Tabla 23), se utiliz6 el porcentaje de error, que
segun Rodriguez (2023) es una medida indicadora de la diferencia entre un valor real y el
estimado de una variable. El porcentaje de error (Tabla 24) varia en cada uno de los métodos,
sin embargo, proporciona resultados aceptables en el caudal observado el 15 de marzo de 2022,
siendo similar a los métodos caudales del Hidrograma Triangular (2,24 %) e Hidrograma
Adimensional del SCS (2,20 %) y método de Ven Te Chow (0,27 %); el caudal observado el 30
de diciembre de igual forma, se asemeja a los caudales reajustados por los métodos del
Hidrograma Triangular (3,32 %) e Hidrograma Adimensional del SCS (3,28 %). Segun
Arboleda et al. (2018) se recomienda que en las estimaciones de caudales exista un desvio de
hasta 5% con respecto a los caudales observados para que los resultados sean precisos y

confiables.

Los eventos de gran intensidad ocurridos en el mes de marzo y diciembre coinciden con
la época lluviosa del canton Loja, que segin Ramdn y Gonzalez (2023) se da entre los meses
de diciembre a abril. En general, los métodos de los hidrogramas Triangular y Adimensional
del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos estiman valores de maximas
crecidas similares a los caudales observados en el periodo marzo — diciembre de 2022. Autores
como (Herencia & Carrera, 2019; Cedefio etal.,, 2022 y Sandoval & Aguilera, 2014)
recomiendan el método racional para la estimacion de méximas crecidas, sin embargo sefialan
que este método debe ser aplicado en cuencas con superficies menores a 45 km, por otro lado
(Carrera et al., 2017) sugieren que el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (Numero de Curva) es aplicable en cuencas del Ecuador debido a que
consideran todas las caracteristicas morfométricos de las cuencas. Sin embargo, en el presente
estudio los métodos empiricos que estiman caudales maximos que se asemejan a los observados

son los hidrogramas Triangular y Adimensional del Sservicio de Conservacion de Suelos.
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8. Conclusiones

La cuenca del rio Malacatos es una unidad hidrografica clasificada como microcuenca,
tiene forma de oval redonda a oval oblonga, por lo que es propensa a las crecidas, sus
pendientes le proporcionan una alta velocidad de escurrimiento, baja capacidad de
infiltracion y retencidn de agua en la superficie. De acuerdo a la curva hipsométrica, la
microcuenca se encuentra en etapa de equilibrio y es geolégicamente madura, y respecto
a la red hidrica tiene una respuesta rapida a la precipitacion.

Los métodos empiricos para estimacion de méaximas crecidas varian de acuerdo con las
variables que requieren, los métodos simples como el racional y numero de curva
tienden a sobreestimar los caudales maximos, mientras que los métodos de los
hidrogramas y Ven Te Chow determinan valores mas bajos debido a que requieren
mayor numero de datos y sus estimaciones pueden ser mas precisas para establecer el
comportamiento real de los cauces.

Los métodos que mejor se ajustan a las condiciones fisicas y morfométricas de la
microcuenca del rio Malacatos son los Hidrogramas Triangular y Adimensional del
Servicio de Conservacion de Suelos.

Los métodos Racional y Numero de Curva (SCS) pueden estimar caudales maximos
que sirven para el dimensionamiento de obras hidraulicas, mientras que los hidrogramas
y el método propuesto por Ven Te Chow sirven para conocer el comportamiento
hidroldgico de la cuenca.

Las principales limitantes para la estimacién de méaximas crecidas fueron: la falta de
acceso a los datos meteoroldgicos, la variabilidad climatica, el arrastre escombros y

material pétreo que limitan el acceso al punto de aforo.
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9. Recomendaciones

Se recomienda:

e Para el area de estudio, se recomienda utilizar los métodos de los Hidrogramas
Triangular y el del SCS, debido a su facil aplicacion y a la similitud que se observé en
la comparacién de los caudales estimados con los caudales observados.

e Tener en cuenta la superficie del area de estudio con respecto a las especificaciones de
cada método con el fin de evitar sobreestimaciones y subestimaciones de caudales
maximos.

e Se recomienda usar los resultados obtenidos en esta investigacion en cuencas con
caracteristicas similares al area de estudio y no en cuencas urbanas con diferentes
caracteristicas fisicas, morfométricas o climéticas.

e Contar con una estacion meteoroldgica para el estudio, puesto que el INAMHI,
instituciéon encargada de la generacion de informacidn hidrometeoroldgica, no cuenta
con registros de intensidades de precipitacion, para que de esta manera los estudios e
investigaciones no se limiten por falta de datos.

e Continuar con investigaciones de maximas crecidas debido a que, en la ingenieria son

importantes estas estimaciones para la construccion de obras hidraulicas.
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11. Anexos

Anexo 1. Precipitacién media maxima en 24 horas (mm) de las estaciones meteorolégicas que rodean

la microcuenca

Estacion Argelia San Francisco Malacatos El Pangui Catamayo
X 699469 713833 691652 757970 680749
Y 9553261 9561247 9533403 9564544 9558154

Altitud (msnm) 2160 1620 1453 820 1237
1990 27,7 70,0 39,3 49,3 36,7
1991 59,2 78,3 53,5 70,4 34,7
1992 29,1 43,4 24,1 65,7 33,9
1993 59,7 55,3 28,3 63,4 41,3
1994 53,2 53,9 20,8 - 37,7
1995 26,6 71,4 24,6 52,7 83,8
1996 45,1 61,9 26,1 39,4 57,7
1997 45,3 78,9 27,9 65,1 22,8
1998 38,7 56,4 32,7 46,8 36,7
1999 34,8 72,3 - 46,0 22,4
2000 31,7 83,1 40,6 46,8 24,7
2001 51,6 99,6 32,4 84,1 42,5
2002 31,7 64,3 29,4 55,1 29,5
2003 38,4 91,5 41,2 61,4 47,3
2004 48,6 103,9 50,3 82,0 33,8
2005 36,2 66,4 42,7 50,3 28,7
2006 42,6 35,7 59,0 59,6 35,6
2007 37,6 68,8 48 56 99,9
2008 41,8 50,9 52 42,6 32,9
2009 56,6 70,7 52,7 53,7 36,9
2010 31,1 52,2 75,3 108,3 37,1
2011 35,7 58,4 59,1 73,4 34,3
2012 36,2 63,2 35,4 57,2 -
2013 39,2 74,1 59,5 50,3 33,8
2014 50,3 1115 64,1 79,3 33,7
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2015 39,9 76,3 50,8 57,5 42,3

2016 59,7 77,1 36,5 43,2 29,3
2017 33,2 74,8 24,6 34,0 34,6
2018 28,9 - - 36,4 39,6
2019 46,7 - - - 36,2
2020 53,8 - - - 39,2
2021 54,4 - - - 43,8
Suma 1345,3 1964,3 1130,9 1630,0 12234
Media 42,0 70,2 41,9 58,2 39,5
Maxima 59,7 1115 75,3 108,3 99,9
Minima 26,6 35,7 20,8 34,0 22,4
Desv est 10,2 17,4 14,5 16,4 15,8
Var 103,4 303,2 209,6 269,5 248,6
Nro. Datos 32,0 28,0 27,0 28,0 31,0
Yn 0,53799 0,53426 0,53319 0,53426 0,53713
sn 1,11929 1,1047 1,10054 1,1047 1,11592
Tr =2 afios 40,18 66,99 39,26 55,23 36,59
Tr =5 afios 50,78 85,37 54,60 72,57 53,07
Tr =10 afios 57,59 97,20 64,48 83,72 63,67
Tr =25 afos 66,21 112,15 76,95 97,81 77,07
Tr =50 afios 72,59 123,23 86,20 108,26 87,01

Tr =100 afos 78,94 134,24 95,39 118,64 96,87
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Anexo 2. Precipitacion maxima en 24 horas para la microcuenca del rio Malacatos
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Anexo 3. Coeficiente de escorrentia de la microcuenca del rio Malacatos

Coeficiente de escorrentia

Unidad Area % Coeficiente Area * Coef Coef. pond Ce

Al 0,003 0,00 0,3 0,00
A2 0,441 0,00 0,35 0,15
A3 1,621 0,00 0,4 0,65
A4 27,146 0,00 0,42 11,40
A5 5393 0,00 0,45 2,43
A6 7,276 13,45 0,47 3,42
A7 0,152 0,28 0,5 0,08
A8 0006 0,01 0,55 0,00 039 02%
A9 3,663 0,61 0,6 2,20
Al10 0,588 1,09 0,63 0,37
All 0,107 0,20 0,66 0,07
All 0,582 1,08 0,68 0,40
Al2 2,199 4,07 0,7 1,54
Al3 3,4725 6,42 0,74 2,57
Al4 14381 8,82 0,8 1,15

Suma 54,09 100,00 0,550 26,42
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Anexo 4. Nimero de Curva de la microcuenca del rio Malacatos

Uso del Suelo o Grupo hidrolégico de Area N
Cobertura suelo
B C D Km? %
Area Poblada 72 0,284 0,005 0,378
81 0,338 0,006 0,505
86 3,320 0,061 5,279
Bosque Nativo 58 5090 0,094 5,458
71 15,310 0,283 20,097
78 0,001 0,000 0,001
Cuerpo de agua 100 0,000 0,000 0,000
100 0,031 0,001 0,058
Cultivo 77 0,079 0,001 0,112
83 1,013 0,019 1,554
87 0,007 0,000 0,012
Erial 72 0,016 0,000 0,021
81 0,044 0,001 0,066
Infraestructura 72 0,114 0,002 0,152
Antrépica 81 0,316 0,006 0,472
86 0,001 0,000 0,001
Mosaico Agropecuario 77 0,040 0,001 0,057
83 0,409 0,008 0,627
Paramo 58 1,661 0,031 1,781
71 3,617 0,067 4,747
Pastizal 77 2,728 0,060 3,884
83 11,079 0,205 17,00
87 0,064 0,001 0,104
Plantacion Forestal 77 0,847 0,016 1,205
83 4,077 0,075 6,256
87 0,015 0,000 0,025
Vegetacion Arbustiva 77 0,580 0,011 0,826
83 1,645 0,030 2,524
87 0,021 0,000 0,033
Vegetacion Herbacea 77 0,384 0,007 0,547
83 0,959 0,018 1472
Total 54,090 1,000 73,470
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Anexo 5. Estadistica de aforos realizados en la microcuenca del rio Malacatos

Nombre del Escala Caudal Log
N Fo H) Q) H-Ho  Log (H-Ho) Q)
1,00 Rio Malacatos 0,15 3,06 0,15 -0,82 0,49
2,00 Rio Malacatos 0,11 1,95 0,11 -0,96 0,29
3,00 Rio Malacatos 0,12 2,18 0,12 -0,92 0,34
4,00 Rio Malacatos 0,27 7,54 0,27 -0,57 0,88
5,00 Rio Malacatos 0,17 3,71 0,17 -0,77 0,57
6,00 Rio Malacatos 0,30 8,85 0,30 -0,52 0,95
7,00 Rio Malacatos 0,12 2,05 0,12 -0,92 0,31
8,00 Rio Malacatos 0,16 3,28 0,16 -0,80 0,52
9,00 Rio Malacatos 0,11 1,91 0,11 -0,96 0,28
10,00 Rio Malacatos 0,22 5,50 0,22 -0,66 0,74
11,00 Rio Malacatos 0,12 2,24 0,12 -0,92 0,35
12,00 Rio Malacatos 0,12 2,16 0,12 -0,92 0,33
13,00 Rio Malacatos 0,20 4,72 0,20 -0,70 0,67
14,00 Rio Malacatos 0,11 1,65 0,11 -0,96 0,22
15,00 Rio Malacatos 0,15 3,08 0,15 -0,82 0,49
16,00 Rio Malacatos 0,32 9,78 0,32 -0,49 0,99
17,00 Rio Malacatos 0,21 5,13 0,21 -0,68 0,71
18,00 Rio Malacatos 0,27 7,43 0,27 -0,57 0,87
19,00 Rio Malacatos 0,32 8,84 0,32 -0,49 0,95
Ecuacion Q=K=(H- H)" > Q = 55,08 « (H— 0)3
Q = 55,08 x (H)1°3
Log (K) 1,74
K 55,08
n 1,53
Ho 0
R 0,99

Anexo 6. Eventos de gran precipitacion registrados en el periodo marzo - diciembre de 2022

Fecha Nivel del agua (m)
05 — marzo — 2022 0,70
15 —marzo — 2022 1,20
25 — marzo — 2022 1,20"
17 — octubre — 2022 1,20"
11 — noviembre — 2022 1,20"
16 — noviembre — 2022 1,18*
30 — diciembre — 2022 0,99

" Eventos que por arrastre de materiales sélidos como troncos y sedimentos dificultaron la toma de datos.
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* Eventos sin registro meteorolégico.

Anexo 7. Evidencia fotogréafica de la medicion de caudales en el punto de aforo de la microcuenca del

rio Malacatos.
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Anexo 8. Evidencia fotogréafica de las variaciones del nivel del agua en el punto de aforo de la

microcuenca del rio Malacatos

25 de marzo/de 2022
Nivfl: 1,20m

Punto de Aforo
16 de noviembre de 2022
Nivel: 1,20 m
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