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RESUMEN

Contexto: El presente estudio analiza el impacto del cambio de uso de suelo en el sistema de drenaje de la
cuenca hidrografica del estero Sabanilla, en el Cantén Daule, Provincia del Guayas, un area de rapido
crecimiento dentro de la region del gran Guayaquil. El crecimiento urbano descontrolado y la intervencion
humana, que resultan en la impermeabilizacion del suelo, se identifican como factores clave que exacerban la
vulnerabilidad a las inundaciones. Objetivo: El objetivo general fue evaluar la respuesta hidroldgica e
hidraulica de la cuenca de 115.42 km? bajo las condiciones actuales. Método: La metodologia involucrd un
analisis estadistico de valores extremos de los registros de precipitacion maxima diaria de la estacion
Guayaquil DAC (1962—-2021) para definir la distribucion Gumbel Tipo I, las curvas Intensidad—Duracién—
Frecuencia (IDF), y los hietogramas de disefio para varios periodos de retorno (Tr) hasta 100 afios. Se
desarroll6 un modelo hidrolégico utilizando HEC-HMS con un Numero de Curva (CN) de 60, caracterizando
la cuenca en tres subcuencas. Los hidrogramas resultantes se utilizaron luego en el modelo hidraulico HEC-
RAS para simular los perfiles de la superficie del agua. Resultados: Los resultados indican que el cauce actual
del estero Sabanilla es incapaz de conducir el agua de escorrentia de manera eficiente, incluso para los periodos
de retorno de menor intensidad, principalmente debido al cambio de uso de suelo y las caracteristicas naturales
de la cuenca. Esta deficiencia sugiere un alto riesgo de inundacion para el area. Conclusiones: Para mitigar
este problema, el estudio propone varias intervenciones estructurales, incluyendo la mejora de la seccion
transversal del cauce (por ejemplo, seccion compuesta o trapezoidal) y la limpieza del mismo para aumentar
la capacidad de conduccion. Ademas, se recomienda el revestimiento de la seccion con hormigén para mejorar
las velocidades y el area hidraulica. Una recomendacion clave adicional es establecer una barrera en la
confluencia con el rio Daule para gestionar los efectos adversos de la pleamar (marea alta), la cual obstruye la
salida normal del flujo.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, Hidraulica de canales, Hidrologia, Inundacion.

Articulo presentado en el ler Foro Académico del Agua 2025, y seleccionado por el comité cientifico para su
publicacion en esta edicion especial de la revista ITI.

ABSTRACT

Context: This study analyzes the impact of land-use change on the drainage system of the Sabanilla Estuary
watershed in the Daule Canton, Guayas Province, a rapidly growing area within the greater Guayaquil region.
Uncontrolled urban growth and human intervention, resulting in soil impermeability, are identified as key
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factors exacerbating vulnerability to flooding. Objective: The overall objective was to evaluate the
hydrological and hydraulic response of the 115.42 km? watershed under current conditions. Method: The
methodology involved a statistical analysis of extreme values from the Guayaquil DAC station's daily
maximum precipitation records (1962-2021) to define the Gumbel Type I distribution, Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves, and design hyetographs for various return periods (Tr) up to 100 years. A hydrologic
model was developed using HEC-HMS with a Curve Number (CN) of 60, characterizing the watershed into
three sub-basins. The resulting hydrographs were then used in the HEC-RAS hydraulic model to simulate
water surface profiles. Results: The results indicate that the current channel of the Sabanilla stream is unable
to efficiently convey runoff, even during periods of lower intensity, primarily due to land-use change and the
natural characteristics of the watershed. This deficiency suggests a high risk of flooding for the area.
Conclusions: To mitigate this problem, the study proposes several structural interventions, including
improving the channel's cross-section (e.g., a composite or trapezoidal section) and dredging it to increase its
flow capacity. In addition, lining the channel with concrete is recommended to improve flow velocities and
the hydraulic area. A key additional recommendation is to establish a barrier at the confluence with the Daule
River to manage the adverse effects of high tide, which obstructs the normal outflow.

Keywords: Land Use Change, Hidraulic Channel, Hidrology, Flood.
Fecha de recepcién: Enero 12, 2021.
Fecha de aceptacion: Mayo 15, 2021.

INTRODUCCION

Las inundaciones representan uno de los fenomenos naturales mas comunes y devastadores que afectan a
distintas regiones del mundo, especialmente a las zonas bajas. Estas areas, por su naturaleza topografica, se
encuentran en desventaja frente a la acumulacion de agua producto de lluvias intensas, desbordes de rios,
marejadas o incluso por deficiencias en los sistemas de drenaje. A lo largo del tiempo, el crecimiento urbano
descontrolado y la intervencion humana en los cauces naturales han agravado esta vulnerabilidad,
transformando lo que antes eran eventos esporadicos en problemas recurrentes y de gran impacto (National
Geographic, 2025).

Las inundaciones estan directamente relacionadas con las precipitaciones intensas de caracter excepcional y
de larga duracion, las que aumentan de forma considerable el caudal de los rios, produciendo desbordamiento
(CONGORPE, 2016a).

Uno de los factores clave que agravan las inundaciones es la falta de planificacion urbana adecuada. Muchas
ciudades han crecido sin respetar las condiciones naturales del terreno, ocupando humedales, planicies de
inundacion y quebradas secas, que en condiciones naturales actuaban como zonas de amortiguamiento.
Ademas, la impermeabilizacion del suelo por la construccion de calles, edificaciones y otras infraestructuras
impide la infiltraciéon del agua, lo que aumenta el escurrimiento superficial y contribuye a la acumulacion de
grandes volumenes de agua en poco tiempo (Klippe, 2023).

Son numerosos los estudios que han evaluado de manera independiente los impactos futuros del uso del suelo,
y del cambio climético sobre la hidrologia fluvial, son escasas las investigaciones que han abordado de forma
diferenciada y conjunta los efectos de estas variables sobre los caudales de los rios. Esta limitacion resulta
especialmente evidente en los paises en desarrollo donde la disponibilidad de datos hidrometeorologicos
(Sempewo et al., 2024).

Segun (Hernandez-Atencia et al., 2023) los cambios de uso de suelo generan variaciones en las propiedades
hidraulicas de la capa superior del suelo y modifican tanto la respuesta hidroloégica como el comportamiento
hidraulico de los cauces. En consecuencia, la interaccion entre las variaciones en dichas propiedades del suelo
y la dinamica hidraulica de los rios incide directamente en la exposicion de las estructuras y en su grado de
vulnerabilidad fisica frente a eventos de inundacion, en el caso del paper de Hernandez-Atencia se plateo:
analisis vasado en la variacion de la capacidad de infiltracion del suelo (CN), y un enfoque en la variacion de
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la capacidad de almacenamiento de agua en la zona radicular del suelo.
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Figura 1. Diferencias entre una condicion natural, y un ambiente urbano y la
escorrentia.

El cambio climatico al ser una respuesta a las actividades del hombre ha modificado de manera significativa
al estado de los recursos hidricos. De la misma forma, el uso y la cobertura del suelo han experimentado una
transformacion relevante como consecuencia de la creciente demanda de recursos por parte del ser humano.

Sin embargo, el impacto conjunto del cambio climatico y la alteracion en la cobertura del suelo (Chawanda et
al., 2024).

Las inundaciones constituyen uno de los desastres naturales mas costosos y peligrosos a nivel mundial. Cada
aflo, estos eventos generan impactos negativos sobre las personas, las comunidades, las infraestructuras y el
medio ambiente. Durante las ultimas décadas, el planeta ha sufrido inundaciones cada vez mas frecuentes y
severas como consecuencias del cambio climatico. De mantenerse esta tendencia, se prevé un incremento en
los costos asociados a los dafios y a los esfuerzos de recuperacion (Earth.org, 2023).
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Figura 2. Pérdidas econémicas anuales promedio en USD por inundaciones y
ciclones para la infraestructura critica

Las inundaciones afectan directamente a sectores economicos clave, como el turismo y los negocios locales,
al generar dafios recurrentes en la infraestructura critica y provocar interrupciones en las actividades
productivas. Estas pérdidas repercuten en la economia, dificultando el crecimiento sostenible de las regiones
mas expuestas. Frente a este escenario, los gobiernos nacionales prevalecen la inversion en infraestructura de
resiliencia al clima y en estrategias de preparacion ante desastres, con el fin de reducir las perdidas economicas,
garantizar la continuidad de las actividades turisticas y fortalecer el tejido empresarial. De igual forma resulta
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esencial promover alianzas estratégicas entre el Estado, el sector privado y las comunidades, que permitan
proteger la infraestructura, sostener la competitividad del turismo y asegurar la resiliencia socioecondmica
frente a los riesgos (UNDRR, 2024).

Los enfoques probabilisticos permiten evaluar el riesgo de inundaciones en el tiempo, mas alla de las
variaciones interanuales, al ofrecer una métrica consistente para comparar los dafios y orientar decisiones sobre
proteccion y uso de suelo en contextos de cambios climaticos y urbanizacion acelerada. Su relevancia se
evidencia en que las inundaciones fluviales y por desbordamiento son el peligro mas costoso a nivel global,
con pérdidas anuales promedio de USD 388.4 millones, incluidos USD 74.1 mil millones en dafios directos
(GAR, 2025).

En un mundo que cada vez aumenta mas y mas la poblacion y cuyos patrones de consumo son cambiantes, la
humanidad atn puede hacer mucho para planificar y gestionar la futura evolucién de los recursos hidricos y
del suelo.

Frente a esta realidad, es necesario adoptar un enfoque integral para la gestion del riesgo de inundaciones. Esto
incluye desde la mejora en los sistemas de drenaje urbano y la recuperacion de zonas naturales como humedales
y riberas, hasta la implementacién de politicas de ordenamiento territorial y la concientizacion de la poblacion
sobre la prevencion y preparacion ante estos eventos. Solo a través de un trabajo coordinado entre autoridades,
comunidades y especialistas se podra reducir la exposicioén y vulnerabilidad de las zonas bajas, y enfrentar de
manera mas efectiva los crecientes desafios que plantean las inundaciones en el contexto del cambio climéatico
y la urbanizacion acelerada.

Ubicacion
El andlisis se establece en la provincia del Guayas, en el canton Daule, que es parte del gran Guayaquil, y al

ser una de las zonas de mayor crecimiento en los tltimos tiempos, las coordenadas iniciales de la cuenca de
drenaje son X: 623988.88 y en Y: 9773014.05, la cuenca de drenaje tiene una extension de 115.42 km?.

e N
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Figura 3. Demarcacion de la Cuenca Hidrografica del estero Sabanilla

Materiales y Métodos

Factor de Forma
“Es la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de su longitud” (Cardona, 2016).

A

F=23

)

Donde

F es el factor de forma de Horton

A es el area de la cuenca de drenaje

L es la longitud de la cuenca de drenaje
Fuente: (Ibariez et al., 2010)
indice de Compacidad o Indice de Gravelious.

“Este indice expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro de una circunferencia, que tiene
la misma area de la cuenca”(Villon, 2004).

_ Perimetro de la cuenca _ P )
" Perimetro de un circulo de igual rea P, @
Donde
K es el indice de compacidad o de Gravelious
P es el perimetro de la cuenca
P, es el perimetro de un circulo de igual area.
K = p P
P, 2mr
Si:
A
A=r’n->r= |-
T
Y sustituyendo:
K = P __F _ 0.28 P
o A 2VmA VA 3)
i

Donde
K es el indice de compacidad o de Gravelious
P es el perimetro de la cuenca

A es el area de la cuenca.
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Perfil Longitudinal del Curso de Agua.

Este parametro es de suma importancia puesto que nos permite conocer una idea de las pendientes que se tiene
en el cauce (Villon, 2004).

Pendiente del Cauce.

2
s—| n ] )

52 S3 \/S_nJ

=
e

Donde
S es la pendiente media del cauce

n es el nimero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil

. , H
Si, Sa, ... Sn Pendiente de cada tramo segun S = T

En la practica se espera que los tramos sean de diferentes longitudes, en este caso Taylor y Schwarz
recomiendan usar una variacion de la ecuacion 3 (Villon, 2004).

2

YiziLi
E— (5)

n—

l i:15'1/2J

4

S =

Donde
S es la pendiente media del cauce
L; longitud del tramo i

Si Pendiente del tramo i

Probabilidad Empirica.

Segun (Han, 2010) “es una probabilidad no paramétrica en la que no hay una curva de distribucion teorica, si
n es el total de puntos o datos analizados y m es el rango de cada punto individual, la probabilidad de
excedencia del mayo

De las formulas que se usan de forma habitual se encuentran la de California y la de Weibull respectivamente
y que se muestran a continuacion:

Pn=P X 2xn) =" (6)

m
Pm:P(XZXm):n—H (7)

Donde
P es la probabilidad
m es el numero de orden

n es el nimero de datos
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Periodo de Retorno.

Segun Diaz Salas (2010) equivale al nimero de afios que en promedio se puede presentar una variable
hidrolégica extrema, o mayor o igual a un valor establecido, también es conocido como tiempo de retorno o
intervalo de recurrencia, lo que es representado en la ecuacion (8).

1
T= P(X 2x) (3

Donde
T es el periodo de retorno
P es la probabilidad

También el periodo de retorno se lo puede expresar en funciéon de la vida 1til de la estructura y el riesgo
permisible (Posso, 2009), para este caso se usa la siguiente expresion:

1

T= 1- (1- k)l/n ©)

Donde

T es el periodo de retorno, en afios

k es el riesgo de falla permisible, adimensional

n es el numero de afios de vida util de la estructura, en afnos
Media Aritmética.

La media es definida como la suma algebraica de una muestra de datos, entre el numero de datos de la misma
muestra (Villon, 2013).

x = 2=k (10)
n
Donde
X es la media aritmética
Xi es el valor i-ésimo de la muestra
n es el nimero de datos de la muestra
Desviacion Estandar.
Segun (Villon, 2013, p. 105) “Esta es definida como la raiz cuadrada positiva de la varianza”.
o[BG 2 a1
n
Donde
X es la media aritmética
Xi es el valor i-ésimo de la muestra
n es el nimero de datos de la muestra
Método Gumbel.
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Es una funcion de probabilidad usada para los valores maximos aleatorios sacados de poblaciones
suficientemente grandes (Posso, 2009).

Px<x; = ee”l (12)

Donde

xi es la variable aleatoria

e es la base de los logaritmos neperianos
yi es la variable reducida.

Namero de Curva (CN).

“En este método la profundidad de escorrentia es una funcion de la profundidad total de precipitacion y de un
parametro de abstraccion referido al numero de curva de escorrentia, denominado Nimero de Curva o CN”,
(CONGOPE, 2016Db).

La seleccion del valor de CN depende fundamentalmente de las caracteristicas de la cuenca de drenaje, tales
como la condicion antecedente de humedad del suelo (CAH), uso de la tierra o cubierta y condiciones del suelo
(grupo hidrologico) (Villon, 2004).

Condicién Hidrolégica.

Esta relacionada con la capacidad de la superficie de la cuenca hidrografica de ayudar o entorpecer el
escurrimiento (Villon, 2004).

Grupo Hidrolégico del Suelo.

Describe el tipo de suelo de la cuenca este parametro se utiliza cuando se quiere determinar el nimero de curva
en un modelo hidroldgico para establecer el escurrimiento superficial. (Posso, 2009).

Uso y Tratamiento del Suelo.
Es la cobertura de la cuenca, tipo de cultivo, condiciones del mismo (Posso, 2009).
Condicion de Humedad Antecedente.

Se toma en cuenta las condiciones antecedentes previas de humedad de la cuenca, determinado por la lluvia
total en el periodo de 5 dias anterior a la tormenta de estudio (Villon, 2004), en la ;Error! No se encuentra el
origen de la referencia. se puede revisar la condicion de humedad precedente del suelo.

Tabla 1. Condiciones de humedad del suelo en atencion a las precipitaciones previas

Condicion precedente de humedad

Lluvia total de caida durante los cinco dias anteriores

Condicion En el periodo humedo En el periodo seco
1 Menos de 12.5 mm Menos de 35.5 mm
11 De 12.5 228 mm De 35.5a53 mm
I Mas de 28 mm Mas de 53 mm

Fuente: (Ibaiez Asensio et al., 2011)
Tiempo de Concentracion (tc).

Este es definido como el tiempo que se necesita, desde que empieza la precipitacion, para que toda la cuenca
contribuya con escurrimiento en el sitio de la estructura considerada (Posso, 2009), en otras palabras Vélez
Upegui (2010, p. 2) dice “el tiempo en el que la escorrentia superficial en el punto mas alejado de la cuenca
llega al punto de estudio o desagiie”.

Las diversas expresiones que se usan para determinar este tiempo son de caracter empiricas, a continuacion,
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se muestran las metodologias usadas.
Ecuacion de Kirpich.
0.77

L
T, =0.06628 (50—5) (13)

Donde
Tc es el tiempo de concentracion en horas.

L es la longitud del cauce principal en km.
S es la pendiente entre las elevaciones maximas y minimas (pendiente total), en metro por metro
Coeficiente de Almacenamiento (Storage Coefficient).
Es un indice de un almacenamiento temporal del exceso de precipitacion de la cuenca a medida que drena
hasta el punto de salida (Hydrologic Engineering Center, 2000).

SCo =T, x0.6 (14)

Donde

Tc es el tiempo de concentracion en horas.

SCo es el tiempo de del almacenamiento del tramo en horas.
Hietograma.

Es un grafico que muestra de manera escalonada como un histograma, el cual muestra la variacion de la
intensidad expresada en mm/hora de la tormenta (Villén, 2004) como se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Pg-Ps5

P5-P4

P4-P3 -——

P3-P2

P2-P4

Precipitacion (mm)

P4-Pg _— |

4 12 t3 4 t5 tg t7
Tiempo (horas)

Figura 4. Hietograma de precipitacion

Fuente: (Posso, 2009)

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia.

Siempre es necesario cuantificar la lluvia que cae usando los instrumentos como los pluvidometros, con la
finalidad de poder predecir la cantidad de precipitacion que pueda caer a futuro, y cual puede ser el mayor
registro, esto es necesario para poder establecer de una forma adecuada el escurrimiento que llega hasta un
punto de analisis, el inconveniente es que la precipitacion es un evento aleatorio, y para poder realizar lo que
se expresa antes es necesario realizar un analisis estadistico aplicando metodologias probabilisticas (Bateman,
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2007).

Para el céalculo de una curva IDF, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
s necesario contar con registros que vienen de una estacion automatica o de un pluviografo sin embargo, este
tipo de equipo no se encuentra en las estaciones contempladas por lo que se debera “incurrir en un analisis de
la curva de intensidad para las distintas frecuencias y duraciones contempladas, aplicando relaciones que son
conocidas y han sido verificadas alrededor del mundo” (Rivero, 2021)
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150,0
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100,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190
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Figura 5. Curva tipica Intensidad — Duraciéon — Frecuencia IDF

Fuente: (Posso, 2009)

Hidrograma.

Segun (Villon, 2004) “Es la representacion grafica de las variaciones de caudal con respecto al tiempo,
arregladas en orden cronologico.” En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un
hidrograma tipo, con sus tiempos caracteristicos.
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Figura 6. Forma caracteristica de un hidrograma y sus tiempos caracteristicos

Fuente: (Vélez & Botero, 2010)

Coeficiente de Rugosidad de Manning.

La rugosidad es una de las principales caracteristicas de un plano si se requiere analizar o representar una zona
impermeable o permeable (US Army Corps of Engineers, 2008). “Es un coeficiente de rugosidad que se
establece usando tablas dependiendo de las condiciones fisicas de los cauces” (Villon, 2004).
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Tabla 2 Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

Condiciones de las paredes

Superficie Perfectas | Buenas | Medianas = Malas

Canales y zanjas:

En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.02 0.0225 0.025%*

En roca lisos y uniformes 0.025 0.03 0.033* 0.035

En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.04 0.045

Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 0.025* 0.0275 0.03
Degradados en tierra 0.025 0.0275* 0.03 0.033

Con lecho pedregoso y bordos de tierra 0.025 0.03 0.035* 0.04

Con hierba
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.028 0.03* 0.033* 0.035

Corrientes Naturales

(1) Limpios, bordos rectos, llenos, sin herraduras no charcos profundos 0.025 0.0275 0.03 0.033

(2) Igual al (1) pero con algo de hierba y piedra 0.03 0.033 0.035 0.04
(3) Sinuoso, algunos charcos y escollos, limpio 0.033 0.035 0.04 0.045

gual a , de poco tirante, con pendiente y seccion menos eficiente . . . .
(4) Igual al (3), d i di 10 fici 0.04 0.045 0.05 0.055
(5) Igual al (3) algo de hierba y piedras 0.035 0.04 0.045 0.05
(6) igual al (4), secciones pedregosas 0.045 0.05 0.055 0.06
(7) Rios con tramos lentos, cauce enhierbado o con charcos profundos 0.5 0.06 0.07 0.08
(8) Playas muy enyerbadas 0.075 0.1 0.125 0.15

Fuente: (Villon, 2008)

Ecuacion de Manning.

Q = 1 AR3 52 (15)

Donde:
Q caudal, en m?¥/s.
R radio hidraulico de la seccién, en mm.

n es el coeficiente de rugosidad que se obtiene de la jError! No se encuentra el origen de la
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referencia., adimensional.
S la pendiente longitudinal del cauce, en m/m

A 4rea de la seccion transversal, en m?
Desarrollo
Precipitaion

Debido a la ubicacion de la cuenca se toma en cuenta para determinar la precipitaion de diseflo a la estacion
de Guayaquil DAC, cuyos valores de precipitacion maxima se presente en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.

Tabla 3 Registro de Precipitacion maxima en 24 horas, estacion
Guavagauil

ESTACION GUAYAQUIL

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

AN  Pmm AN | Pmm : AN  P(mm AN
(0] ) (0] ) (0] ) O P(mm)

1962 539 1977  70.00 1992 113.6 2007 73.9

1963 50.70 £ 1978 | 59.50 1993 912 2008 107.7

1964  47.7 1979 88.60 1994 1214 2009 113.6

1965  55.60 1980  108.50 1995 694 2010 918

1966 12530 1981 @ 9570 11996 732 2011 92.7

1967 6530 1982 558 1997 1857 2012 1131

1968 9170 1983 | 1644 1998 2247 2013  98.8

1969 12470 1984 | 80.50 1999 66.1 2014  80.5

1970 1985 3470 2000 | 1542 2015 101.7

1971 86.40 1986 : 110.10 2001 1682 2016 103.2

1972 1987 104.00 2002 136 2017 1064
1973 1988 117.10 2003 @ 89.2 2018 1169
1974 1989 120.6 | 2004 63 2019 425

1975 12140 1990 ¢ 879 2005 99.6 2020 963

1976 ¢ 1151 1991 @ 1182 2006 61.5 2021 852

Fuente: Authors (In case the authors of the article have developed such material)

A partir de estos datos se establecio mediante el uso de un papel logaritmico la distribucion de valores extremos
de Gumbel tipo I, que se muestra en la Figura 7.
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ESTACION GUAYAQUIL
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXTREMA GUMBEL TIPOI
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Figura 7. Distribucion de Probabilidad Extrema Gumbel Tipo I, estacion
Guayaquil

Es a partir de este analisis estadistico que se logra determinar la curva IDF

CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA
ESTACION : GUAYAQUIL
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Figura 8. Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia estacion Guayaquil

Y de igual forma, se pueden obtener los hietogramas de precipitacion para diferentes periodos de retorno, lo
que significa la lluvia de disefio para el modelo, esto se muestra en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia..

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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Figura 9. Hietogramas de precipitacion para diferentes periodos de retorno
estacion Guayaquil

En base a la metodologia detallada en lineas anteriores, se elabor6 inicialmente el modelo de cuenca, el mismo
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que se presenta en la figura mostrada a continuacion. De igual manera, los datos basicos que se establecieron
en base al modelo de cuenca, y se establecié un nimero de curva de 60, se presentan en las tablas figuras y

tablas siguientes:

Tabla 4 Caracteristicas de las subcuencas
CUENCA  Area  Longitud del cauce  Desnivel Tiempo de Concentracién = Storage Co
Sub cuenca 1  45.34 11041 2 11.63 6.979
Sub cuenca2 24.61 10889 2 11.45 6.868
Sub Cuenca 3 45.47 12330 1.5 14.76 8.857

Tabla 1 Caracteristicas de los tramos del estero

(m)  (m) (min) (h)
Reachs L AH TC TC2 X k
Sal-A 11041 2 69793 11.63 020 5.82
A-B 10889 2 686.85 1145 020 572

Con estos datos se crea el modelo en el software HEC — HMS como se ve en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., para luego obtener los hidrogramas, que se muestran en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia..

Figura 10.

Subcuencas estero Sabanilla, Modelo de Cuenca HEC — HMS
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HIDROGRAMAS CUENCA ESTERO SABANILLAPARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO
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Figura 11. Hidrogramas de la cuenca de drenaje

Ahora es turo de desaarrollar el modelo Hidraulico, usando el modelo del software HEC — RAS, para ello es
necesario obtener las seccion tipicas del estero Sabanilla. El coeficiente de rugosidad empleado fue de: n =

0.030, para la seccion central y 0.040, para las bermas de inundacion, en el caso presente.
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Figura 1 Secciones tipo del estero Sabanilla proporcionadas de la topografia

A partir de la modelacion se obtuvieron los perfiles longitudinales para diferentes periodos de retorno, asi

como los niveles en cada una de las secciones.

Figura 13. Perfiles de elevacion del agua para diferentes periodos de retorno

De igual forma se puede ver la vista isométrica de las secciones del cauce analizado.

Sabenila

Pan: Plan02 9412025

Figura 14. Vista Isométrica del estero Sabanilla
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CONCLUSIONES

Tal como se puede observar en las modelaciones hidraulicas, el cauce no es capaz de conducir el agua que es
curre en la cuenca de forma eficiente, esto incluso para los periodos de retorno de menor intensidad, esto
principalmente por el cambio de uso de suelo que se le ha dado a algunas de las areas que escurren, ademas de
las condiciones y caracteristicas naturales de la misma cuenca hidrografica, por esta razéon se deben buscar
algunas formas de solucionar o mitigar los inconvenientes ocasionados por los niveles altos en el cauce.

Una opciodn es darle una seccion trapezoidal al cauce, y limpiar el mismo con la idea de aumentar un poco la
capacidad de conduccion del mismo.

La opcion de una seccion compuesta serd mejor a la de una de una seccion principal trapezoidal.

e oe veve o

Figura 15. Seccion compuesta tipica para un control de inundaciones

La opcidn de una seccion revestida es mejor en cuanto a las velocidades permitidas y el aumento del area de
seccion hidraulica, vale la pena mencionar que esta obra debera ser de hormigon, existen muchas opciones que
se deben adecuar a las estructuras ya existentes como puentes o alcantarillas, se podria usar estructuras con
adecuaciones urbanisticas como son arborizacion en las margenes o canalizacion de las secciones del cauce.

Figura 16. Canalizacién de hormigon (rio Seco, Castellon)

Fuente: E1 Mundo
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Figura 17. Canalizacién con muros de gaviones

Fuente: E1 Mundo

Otra recomendacion importante, es establecer una barrera para atender el asunto de la barrera a la salida del
estero y su entrada al rio Daule, puesto que como se sabe, el segundo esta influido por la marea, y esto
constituye una pared que impide la salida normal del flujo si la marea se encuentra en pleamar, y se debe
esperar que la misma baje para que los escurrimientos bajen con ella.
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