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RESUMEN 

Las quebradas “San Sebastián” y “El Rosario”, situadas en el cantón Guano, provincia de 

Chimborazo; registran afectaciones alarmantes en periodos recientes en cuanto al tema de 

eventos climáticos extremos que generan precipitaciones intensas, aluviones e inundaciones en 

el cantón. Esta problemática podría agravarse si se considera el efecto del Cambio Climático 

sobre el régimen de crecida de caudales de las quebradas. La limitada información acerca de los 

efectos que tendría el Cambio Climático sobre Ecuador, reduce el espectro de investigación a 

trabajar en base a la disponibilidad de datos meteorológicos registrados por las estaciones 

hidrometeorológicas del INAHMI y a los posibles escenarios de cambio determinados por el 

MAATE. El objetivo era identificar las zonas propensas a inundaciones que se verían afectadas 

ante un posible escenario futuro en el cual se aplique las condiciones de Cambio Climático más 

desfavorables. Para esto se construyeron curvas IDF en base a los registros anuales de la estación 

hidrometeorológica M1036 de la ESPOCH. A continuación, se realizó las modelaciones 

hidrológicas e hidráulicas en los softwares HEC-HMS e IBER, considerando un escenario 

climático RCP 8.5 en un periodo de retorno de 50 años. Como resultado se generaron mapas 

que muestran los nuevos valores y zonas afectadas. Los resultados revelan principalmente un 

incremento en las velocidades de flujo y en el nivel de tirantes de agua, en los cuales se registran 

acrecentamientos de hasta 1.75 [m/s] y 3.31 [m], respectivamente, sobre los niveles actuales que 

no consideran el escenario de CC. En cuanto a las zonas susceptibles, se registró un ligero 

incremento de áreas que se verían afectadas, pero que de igual manera significan un riesgo para 

vida cotidiana de los moradores del cantón Guano. Por lo tanto, se espera que las autoridades 

competentes tomen las respectivas medidas en relación con la gestión de riesgos, la 

planificación urbana y a las medidas de prevención a largo plazo respecto a los desastres 

naturales por eventos climáticos extremos. 

 

Palabras clave: Cambio Climático, Modelación Hidrológica, Modelación Hidráulica, 

Inundaciones. 



 

 

ABSTRACT 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

El agua ocupa un lugar central en el desarrollo sostenible, siendo esencial para el progreso 

socioeconómico, la energía, la producción de alimentos, los ecosistemas y la supervivencia 

humana. Además, desempeña un papel crucial en la adaptación al Cambio Climático (CC) y en 

la relación entre la sociedad y el medio ambiente (Organización de las Naciones Unidas 

(ONU), 2019).  

A medida que la población mundial crece, las necesidades de vivienda e infraestructura 

urbana demandan una inminente expansión, lo cual afecta de manera directa a los ecosistemas, 

el Ciclo Hidrológico, zonas aledañas a los cuerpos de agua y sus sistemas climáticos. En 

adición a ello, hay que tener en cuenta que Ecuador posee un perfil productivo dependiente en 

gran parte del sector agroexportador primario y a las industrias manufactureras ligadas 

directamente con el uso del recurso hídrico. Es por eso que los efectos derivados del Cambio 

Climático influenciarán de manera directa la senda de desarrollo del país (Ludeña & Wilk, 

2013). 

El riesgo de inundaciones en Ecuador está asociado a factores como el régimen de crecida 

de los cuerpos de agua producto de las precipitaciones durante el periodo invernal, así como al 

efecto producido por el evento climático mundial denominado “fenómeno del niño”. Aunado a 

esto, la incidencia que tendría el Cambio Climático sobre estos factores daría como resultado 

precipitaciones de mayor intensidad y un aumento al riesgo de inundaciones en zonas aledañas 

a los cuerpos de agua. Puesto que Benito Ferrández et al. (2018) señalan que las proyecciones 

realizadas por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE) indican un 
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incremento del efecto del Cambio Climático, lo cual desencadenaría en un aumento del riesgo 

a inundaciones en zonas vulnerables. 

Por tanto, el desarrollo de medidas preventivas y de mitigación de riesgos ante un eventual 

impacto directo del Cambio Climático sobre el régimen de crecida de cuerpos de agua, 

precipitaciones y afectaciones en zonas propensas a inundaciones; es de vital importancia.  

Para ello, las herramientas tecnológicas de libre acceso con las que se cuenta en la 

actualidad colaboran a la toma de decisiones informadas mediante la implementación de 

softwares capaces de realizar modelaciones que permiten estimar la escorrentía y el flujo del 

agua dentro de una cuenca en respuesta a un evento de climático, como es el caso del 

programa HEC-HMS (The Hydrologic Engineering Center – Hydrologic Modeling System) 

(Pascual & Díaz, 2018); así también se puede realizar la modelación del flujo de agua en ríos, 

sistemas fluviales, inundaciones y las interacciones entre el agua, el suelo y la vegetación en el 

modelo matemático bidimensional Iber (Bladé et al., 2014).  

Problema 

En Ecuador se denota una creciente tendencia en las afectaciones que guardan relación con 

los fenómenos naturales de gran magnitud que ha presenciado. La inminente exposición a 

eventos climáticos extremos como el aumento desmesurado en las precipitaciones, 

inundaciones, desbordamientos de ríos, desbordamiento de quebradas y aluviones producto de 

los diferentes fenómenos climáticos que acongojan al país año con año, han evidenciado la 

vulnerabilidad de la población ante estas catástrofes y la evidente falta de planificación e 

inversión en infraestructura de control y ordenamiento territorial por parte de las entidades 

gubernamentales (Gómez, 2021). 
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En base a los datos presentados por Desinventar (2021) los fenómenos 

hidrometeorológicos, en especial las inundaciones, se consideran como el principal evento de 

amenaza reportado y ocupa la tercera posición en causas de muerte relacionadas a amenazas 

en Ecuador. El CC afecta de especial manera al Ecuador, puesto que, la variedad de 

ecosistemas, formaciones geológicas y pisos climáticos que se pueden encontrar en 

extensiones reducidas de territorio, dificulta determinar con claridad las tendencias climáticas 

y sus variaciones. A esto debe sumarse el efecto que tendría el Cambio Climático sobre los 

sistemas oceanográficos, meteorológicos e hidrológicos que repercuten directamente sobre la 

cantidad e intensidad de las precipitaciones en las cuencas a ambos lados de la Cordillera de 

los Andes (Mena et al., 2021). 

El cantón Guano, en la provincia de Chimborazo, enfrenta una problemática relacionada 

con el desbordamiento de las quebradas y la gran probabilidad de ocurrencia de aluviones. 

Esta área geográfica es especialmente vulnerable debido a su topografía montañosa y su 

ubicación en la región andina. El desbordamiento de las quebradas a menudo resulta en la 

erosión del suelo y el arrastre de sedimentos y rocas hacia las zonas bajas del cantón 

provocando aluviones que destruyen viviendas, infraestructura vial, cultivos y amenazan la 

vida de las personas. A esto se añaden factores como la urbanización no regulada, la 

deforestación, la falta de educación pública sobre la gestión de riesgo, la escasez de sistemas 

de alerta que ayuden a reducir la vulnerabilidad a los desbordamientos de las quebradas y los 

aluviones (Noroña, 2021). 
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Justificación 

El fenómeno del Cambio Climático (CC) es uno de los principales desafíos que incidirá de 

manera directa sobre la forma de vida de los seres humanos durante el siglo XXI. Producto de 

los cambios drásticos de temperatura se puede estimar cambios en la calidad del recurso 

hídrico (Pérez-Cutillas et al., 2020). Si bien no afecta de la misma manera a todos, es 

importante considerar las repercusiones ante la variación de disponibilidad hídrica producto 

del CC, que influirían principalmente a las zonas productivas como la agricultura, pesca e 

incluso minería de los sectores afectados (Serna & Cañón, 2020), pero también debería 

analizarse la forma de afectación de estas condiciones sobre las urbes, haciendo especial 

énfasis en aquellas que se encuentran en zonas aledañas a fuentes o pasos naturales de agua.  

Es por ello que, el presente trabajo de investigación pretende aportar información sobre las 

estimaciones de los efectos del CC sobre las zonas vulnerables a inundaciones del cantón 

Guano, mediante la implementación de escenarios de CC en modelos hidrológicos e 

hidráulicos en la zona de estudio; y de esta manera contribuir con información que podría 

resultar de utilidad para la planificación controlada de las nuevas urbes y planes de 

contingencia ante desastres naturales relacionados con el recurso hídrico.  

Objetivos 

Estimar los efectos del Cambio Climático sobre las zonas vulnerables a inundaciones 

aledañas a las quebradas “San Sebastián” y “El Rosario” del cantón Guano, mediante la 

modelación hidráulica e hidrológica de escenarios de Cambio Climático. 
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Objetivos Específicos 

• Establecer las Curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia (IDF) partiendo de los 

registros de precipitación máximas históricas de la estación agrometeorológica M1036 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

• Implementar la variación producida sobre los registros de precipitaciones máximas de 

la estación M1036, considerando un escenario de Cambio Climático (RCP 8.5). 

• Ejecutar el modelo hidrológico de lluvia-escorrentía en el software HEC-HMS para 

establecer los caudales alcanzados en un periodo de retorno de 50 años; tanto para el 

escenario que considera el efecto de Cambio Climático RCP 8.5, como para el que se 

considera condiciones normales. 

• Ejecutar el modelo hidráulico en el software Iber, implementando los caudales 

obtenidos del modelo hidrológico, con la finalidad de identificar las zonas vulnerables 

a inundaciones tras la aplicación del escenario de Cambio Climático RCP 8.5. 

• Identificar los efectos producidos en las zonas aledañas a las quebradas producto de la 

implementación del escenario de Cambio Climático.  

Caso de Estudio  

Las quebradas de “San Sebastián” y “El Rosario” se localizan dentro de la zona urbana del 

cantón Guano perteneciente a la provincia de Chimborazo Figura 1. La cuenca de la quebrada 

“San Sebastián” se clasifica como muy pequeña cuyo perfil longitudinal muestra cotas entre 

los 2721 msnm hasta los 2948 msnm; mientras que la cuenca de la quebrada “El Rosario” se 

clasifica como pequeña, cuyo perfil longitudinal muestra cotas entre los 2716 msnm hasta los 

3250 msnm. Ambas se definen como cuencas alargadas e irregulares (Alarcón & Basantes, 

2022). 
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Figura 1 Ubicación de las cuencas hidrográficas de las quebradas San Sebastián y El Rosario. 

Fuente: (Alarcón & Basantes, 2022) 
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Las características de la red de drenaje de las quebradas presentadas por Alarcón & 

Basantes (2022) indican para “San Sebastián” un valor de escurrimiento superficial de 0.81 

Km, pendiente del cauce de 17.37% y un tiempo de concentración de 40.71 minutos. Mientras 

que para la quebrada “El Rosario” determinan un escurrimiento superficial de 0.65 Km, 

pendiente del cauce de 8.12% y un tiempo de concentración de 101.82 minutos. En la Tabla 1 

se detalla las propiedades de la cuenca para la quebrada “San Sebastián”; mientras que en la 

Tabla 2 se detalla las propiedades de la cuenca para la quebrada “El Rosario”. 

Tabla 1 Propiedades de la cuenca – Quebrada “San Sebastián”. 

Propiedades de la cuenca - Quebrada "San Sebastián" 

Área de la cuenca (Km2) 9.81 

Longitud de la red de drenaje (Km) 8.59 

Número de curva (-) 80.0 

Tiempo de Concentración (min) 40.71 

Tiempo de retardo (min) 24.42 

Pendiente media (m/m) 0.17 

Fuente: (Alarcón & Basantes, 2022). 

Tabla 2 Propiedades de la cuenca – Quebrada “El Rosario”. 

Propiedades de la cuenca - Quebrada "El Rosario" 

Área de la cuenca (Km2) 35.07 

Longitud de la red de drenaje (Km) 19.32 

Número de curva (-) 75.00 

Tiempo de Concentración (min) 101.82 

Tiempo de retardo (min) 61.09 

Pendiente media (m/m) 0.08 

Fuente: (Alarcón & Basantes, 2022). 
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CAPÍTULO II. MERCO TEÓRICO 

Agua en la Tierra 

El agua es el recurso indispensable para la vida y la supervivencia de los ecosistemas. 

Aunque es renovable a través del ciclo hidrológico, su disponibilidad es limitada. La gestión 

sostenible del recurso hídrico es decisiva para abastecer las necesidades de la población, las 

zonas agrícolas, ganaderas y la industria, preservando este recurso para generaciones futuras. 

En la Figura 2 se representa de manera esquemática la complejidad del ciclo hidrológico. El 

vapor de agua presente en la atmósfera se condensa en nubes y da lugar a las precipitaciones 

en forma de lluvia, granizo o nieve. Al entrar en contacto con el suelo, una fracción de las 

precipitaciones se infiltra, aportando con el suministro para las aguas subterráneas que forman 

parte de la reserva de agua del suelo y mantos acuíferos. La fracción que no se infiltra, fluye 

por la superficie hacia cuerpos de agua como ríos, lagos, mares y océanos (Montalvo, 2017). 

 
Figura 2 Representación del ciclo hidrológico 

Fuente: Water Science School (2019) 
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Inundaciones 

Asimismo, para Jato y González (2019) las inundaciones y sequías son los desastres  

naturales que han causado el mayor número de pérdidas en años últimos 50 años. Las 

catástrofes relacionadas con el agua denotan un aumento debido al crecimiento demográfico, 

la disponibilidad del recurso hídrico en muchos lugares y al CC (Organización Meteorológica 

Mundial, 2021). 

Entre los factores a considerar como contribuyentes a las inundaciones se tiene la 

planificación deficiente de la expansión urbana, asentamientos informales y obras de 

infraestructura que modifican las características hidráulicas de las capas de cobertura del 

suelo. Así también se debe tener en cuenta que los desbordamientos de los sistemas de drenaje, 

que provocan inundaciones dentro de áreas urbanas, pueden darse tras un evento de 

precipitaciones intensas que superó con creces la capacidad del sistema de drenaje (Jha et al., 

2012). 

Cambio Climático 

El IPCC (2014) define al Cambio Climático como un fenómeno en el que se observa una 

variación significativa y permanente de la temperatura en la tierra, producto de las actividades 

humanas como la emisión de gases de efecto invernadero. Este fenómeno provoca alteraciones 

en las patrones climáticos, eventos extremos que suceden con mayor frecuencia y amenaza 

para los ecosistemas del planeta. 

El Cambio Climático está asociado al aumento de temperatura observado en las últimas 

décadas, que a su vez se relaciona con cambios en ciertos componentes y sistemas del ciclo 

hidrológico como variaciones en los patrones de lluvia, intensidad y periodo de ocurrencia de 

eventos extremos, derretimiento generalizado de nieve y glaciares, un aumento de la cantidad 
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de vapor de agua en la atmósfera y variaciones de la humedad del suelo y de la escorrentía 

(Bates et al., 2008). La principal causa de las inundaciones son los eventos extremos, mismos 

a los que afecta de manera directa el CC al producirse un incremento en la temperatura 

generalizado, lo que desencadena en la rápida evaporación del agua, de esta manera estos 

efectos estarían actuando como un “disparador de eventos extremos” (Vincenti et al., 2016). 

En Ecuador se proyectan notables impactos del CC, con estimaciones que indican un 

aumento significativo en la frecuencia y severidad de eventos climáticos extremos. Se prevé 

un incremento del 34.36% en la incidencia de sequias, lo que amenaza la disponibilidad del 

recurso hídrico y la seguridad alimentaria en diversas zonas del país. En adición a ello, se 

anticipa un aumento del 21.41% en lluvias intensas (Toulkeridis et al., 2020). Por ello es 

importante considerar estos factores que convierte a las zonas vulnerables a zonas propensas a 

verse afectadas por inundaciones repentinas, erosión del suelo y daños en infraestructura. 

Modelos Hidrológicos 

La modelación es una herramienta que simplifica la representación de las condiciones 

reales, las interrelaciones y respuestas naturales en un área de drenaje. Su principal objetivo es 

comprender, analizar y cuantificar los procesos físicos que tienen lugar en el entorno, además 

de predecir posibles situaciones bajo diferentes condiciones propuestas (Fernández et al., 

2017). 

Un modelo hidrológico puede describirse como una simplificación de un sistema natural 

que se apoya en principios de conservación de masa y energía. Su objetivo principal es 

representar la diversidad espacial de suelos, vegetación y datos meteorológicos en los balances 

de agua y energía dentro de un sistema hidrológico. Esto posibilita la estimación de variables 

como picos de escorrentía superficial y volúmenes de escorrentía. Estos modelos se pueden 
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clasificar en dos categorías principales: modelos basados en procesos físicos que se centran en 

la representación detallada de las interacciones físicas, y modelos conceptuales que 

simplifican estas relaciones para una mejor comprensión del comportamiento hidrológico en el 

sistema (Loaiza & Valentijn, 2011). 

Por lo general, los modelos hidrológicos se nutren de datos meteorológicos observados, 

como registros de precipitaciones y temperatura registrados a lo largo del tiempo. Estos datos 

temporales son esenciales para la construcción de modelos que puedan simular la interacción 

lluvia-escorrentía dentro de la cuenca (Montalvo, 2017). 

En adición a ello, los modelos hidrológicos tienen la capacidad de anticipar los flujos al 

interior de los sistemas hidrológicos. Esto desempeña un papel crucial en la prevención de 

inundaciones y eventos extremos asociados al flujo del agua, especialmente en áreas con 

suelos altamente erosionados por efecto del clima. 

Método SCS del Número de la Curva 

Este método, utilizado ampliamente para modelar los procesos de lluvia-escorrentía, fue 

propuesto por el Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (SCS) y se centra 

en un parámetro denominado Número de la Curva (CN). Este parámetro se utiliza para 

cuantificar la capacidad de retener agua de un área particular, antes de que se genere 

escorrentía. Esta metodología, empírica que basa sus estimaciones en base a datos recopilados 

por décadas de numerosas cuencas pequeñas experimentales, es fundamental para comprender 

como las condiciones del suelo y la topografía de una región influye sobre la escorrentía y la 

erosión del suelo en respuesta a un evento de lluvia 
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El método del Número de la Curva trata de estimar el potencial de escorrentía superficial 

utilizando información característica del suelo, como el tipo de suelo, cobertura vegetal y el 

uso que se le da. Este método realiza una representación gráfica a través de curvas numeradas 

en una escala que va de 0 a 100. En este contexto, entre más cerca se encuentre al cero un 

valor, mayor es el volumen de precipitación que se pierde; mientras que, cuando el valor es 

alto y más se aproxime al cien, sugiere que la precipitación es más propensa a generar flujo 

superficial. Estos valores se ven influenciados por diversos factores que afectan la producción 

de escorrentía en la cuenca (Alberca et al., 2022). 

El Número de la Curva se determina a través de la consideración de factores como la 

humedad inicial en el suelo, la clasificación del suelo en función de sus propiedades 

hidrológicas y el uso del suelo. Estos valores se pueden obtener de tablas de referencia 

(Montalvo, 2017). 

Los análisis llevados a cabo por el SCS permiten establecer una relación entre la retención 

máxima potencial (S), que representa la capacidad máxima del suelo para retener el agua antes 

de que comience la escorrentía superficial, con un parámetro de referencia empírico 

adimensional denominado CN, que se expresa mediante la ecuación (1): 

𝑆 = 254 (
100

𝐶𝑁
− 1) (1) 

Modelo hidrológico HEC-HMS 

Un modelo hidrológico es la representación simplificada de determinados procesos del 

ciclo hidrológico expresados en términos matemáticos y conectados en una secuencia que 

sigue la evolución en el espacio y tiempo tal como ocurre en la naturaleza. Por lo general, los 

modelos hidrológicos son matemáticos, debido a la dificultad de replicar ciertas variables que 
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se emplean para simular el comportamiento de la cuenca (Alvear & Carpio, 2005). En adición 

a ello, se puede definir que los modelos hidrológicos se sustentan generalmente de 

información meteorológica observada como las series temporales de precipitación y 

temperatura (Parra-Cuadros et al., 2019). 

HEC-HMS se trata de un modelo de lluvia escorrentía desarrollado por el Cuerpo de 

Ingenieros Hidrológicos del Ejército de los Estados Unidos (USACE) capaz de replicar un 

hidrograma de escorrentía que se origina en un punto de la red de drenaje como consecuencia 

de un evento de precipitación. (Guaman, 2020). En adición a ello, HEC-HMS permite planear, 

diseñar, operar, manejar registros de precipitaciones históricas o de diseño, información 

característica del suelo y hacer énfasis especial en la habilidad de aprovechar los datos 

digitales para predecir los impactos de las prácticas del manejo de la tierra en cuencas 

hidrográficas, con diferentes usos de las tierras durante largos periodos de tiempo (Alvear & 

Carpio, 2005). 

Para determinar el hidrograma de escorrentía HEC-HMS dispone de diversos métodos, 

como lo es el modelo SCS y el método de Solid Moisture Accounting (Contabilidad de 

Humedad del Suelo), los cuales posibilitan la modelación de pérdidas y excesos de 

precipitación, el flujo base y la dirección del flujo (Jácome, 2022). Este software efectúa una 

simulación de un hietograma en una cuenca con el fin de estimar los hietogramas de salida en 

la cuenca o varias subcuencas. Esto quiere decir que calcula los caudales máximos y los 

tiempos pico resultantes de condiciones extremas de tormentas. Además de ello, realiza el 

cálculo de las pérdidas por infiltración, el flujo base y la conversión a escorrentía directa 

(Duque-Sarango & Patiño, 2019). 
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Para estimar el caudal máximo (Qp), ecuación (2), en función del área efectiva de la cuenca 

(A) y el tiempo pico (Tp), ecuación (3), que están en función de la duración de la tormenta (Ty) 

y el tiempo de retardo de la cuenca (Ti), HEC-HMS emplea el método SCS en el punto de 

salida de la cuenca. Para esto, el modelo calcula Tl , ecuación (4), teniendo la longitud del 

cauce principal en metros (L), la pendiente del cauce (I) en metros sobre metros y el número 

de la curva (CN) (López et al., 2012).  

𝑄𝑝 =
2.08 𝐴

𝑇𝑝
 (2) 

𝑇𝑝 =
𝑇𝑦

2
+ 𝑇𝑙 (3) 

𝑇𝑙 =
𝐿0.8 ∗ (2540 − 22.86 ∗ 𝐶𝑁)0.7

14104 ∗ 𝐶𝑁0.7 ∗  𝐼0.5
 (4) 

Modelo Hidrodinámico Bidimensional Iber 

La finalidad de un modelo bidimensional del flujo es el de representar la expansión del 

flujo sobre la superficie, considerando los componente ortogonales del flujo mediante el uso 

de mallas estructuradas o no estructuradas, con la finalidad de resolver problemas hidráulicos 

utilizando el método de resolución numérica por elementos finitos para resolver las ecuaciones 

bidimensionales de aguas de poca profundad, o también conocidas como ecuaciones 

bidimensionales de Saint Venant (Peruzzo et al., 2017).  

Iber es una herramienta valiosa para comprender y gestionar mejor los fenómenos 

relacionados con el flujo de agua en sistemas fluviales y estuarios. Este modelo matemático 

permite representar el flujo en la superficie libre en ríos naturales, realizar evaluaciones de 

áreas propensas a inundaciones, calcular las zonas donde se da el flujo preferencial, realizar 

cálculos relacionados con la canalización, entre otras (Bladé et al., 2014). 
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Iber, en su modelado hidrodinámico, utiliza ecuaciones derivadas de dos leyes físicas 

fundamentales. La primera, la ley de conservación de la masa y la segunda, la ley de 

conservación de la cantidad de movimiento. Estas leyes se expresan matemáticamente como 

las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones, las cuales se derivan de las ecuaciones de 

Navier-Stokes en 2 etapas. 

La primera fase implica obtener un promedio temporal para eliminar las fluctuaciones 

turbulentas, lo que da lugar a las ecuaciones de Reynolds. Mientras que en la segunda etapa se 

calcula un promedio de profundidad, lo que permite pasar de las ecuaciones tridimensionales a 

ecuaciones bidimensionales (Alcocer y Montes, 2023). La descomposición de Reynolds separa 

la velocidad instantánea u, en la suma de velocidad media um y fluctuaciones turbulentas u’. 

𝑢 = 𝑢𝑚 + 𝑢′ (5) 

De manera que la velocidad media um se define como la velocidad instantánea promediada 

en un intervalo de tiempo específico. 

𝑢𝑚 =
1

𝑡2 − 𝑡1
∫ 𝑢 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 (6) 

Tras esto, las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones pueden expresarse de esta 

manera: 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
= 0 (7) 

 

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑞𝑥
2

ℎ
+ 𝑔

ℎ2

2
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
) = −𝑔ℎ

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑥
−

𝜏𝑏𝑥

𝜌
−

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ 𝑢𝑥´𝑢𝑥´) −

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ 𝑢𝑥´𝑢𝑦´) (8) 
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𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
) +

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑞𝑦
2

ℎ
+ 𝑔

ℎ2

2
) = −𝑔ℎ

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑦
−

𝜏𝑏𝑦

𝜌
−

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ 𝑢𝑥´𝑢𝑦´) −

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ 𝑢𝑦´𝑢𝑦´) (9) 

Donde, 

h   Profundidad o el calado de la lámina de agua 

qx  Caudal específico en x 

qy  Caudal específico en y 

zb  Cota de fondo 

g  Gravedad 

τbx  Componente en X de la tensión tangencial que ejerce el fondo 

τby  Componente en Y de la tensión tangencial que ejerce el fondo 

ρ  Densidad 

 

De esta manera, la ecuación (9) representa la conservación de la masa, mientras que las 

ecuaciones (8) y la (9) representan la conservación de la cantidad de movimiento en cada uno 

de sus componentes, X y Y respectivamente. Además, las ecuaciones (8) y (9) indican cómo 

cambian los caudales en respuesta a las fuerzas que están en juego. Las fuerzas anteriormente 

mencionadas son: fuerza de inercia, fuerza de presión, fuerzas de gravedad (en función de la 

pendiente en el fondo) y las fuerzas de rozamiento con los contornos. 

El software Iber proporciona resultados que se ajustan de manera más fiel, puesto que, para 

el modelo, es necesario importar un Modelo de Elevación Digital (DEM) que contiene la 

estructura hidráulica. A esto se debe añadir que Iber resulta ser adecuado para situaciones de 

aguas poco profundas o flujos de superficie libre en condiciones de aguas someras, donde 

predominan los procesos bidimensionales. Con esto, se tiene que los resultados obtenidos en el 

software Iber brindan una representación precisa de los fenómenos anteriormente descritos 

(Ochoa et al., 2016).  
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

Este trabajo de investigación es de carácter cuantitativo por el hecho de que se efectúan 

cálculos para evaluar las variables estudiadas, como la precipitación con relación al tiempo de 

duración del evento. Esto se debe a que estos cálculos se fundamentan en ecuaciones que 

simplifican la interpretación de los resultados, tanto del evento de precipitación, como de los 

efectos producidos por el CC para un periodo de retorno de 50 años. Puesto que se debe 

realizar una recolección de datos y un procesamiento de estos, previo a la modelación en los 

softwares Hec-hms e Iber, el presente trabajo de investigación exhibe un alcance exploratorio 

que permite formular alternativas en base a los resultados obtenidos.  

Para llevar a cabo los objetivos planteados, la Figura 3 muestra el diagrama de flujo de las 

actividades a desarrollarse en el presente trabajo de investigación. 

 
Figura 3 Metodología de la investigación 

 



34 

 

La recolección de datos se centrará tanto en la información espacial y temporal de las 

quebradas “San Sebastián” y “El Rosario”, así como en el registro histórico de las variables 

correspondientes a precipitaciones y áreas susceptibles en las zonas aledañas a los cuerpos de 

agua, para de esta manera determinar la influencia del CC sobre las mismas. Cabe recalcar que 

el presente trabajo de investigación se realizará partiendo de la tesis de Alarcón y Basantes 

(2022).  

A continuación, se especifica a detalle la información a recopilarse, su respectivo 

procesamiento, resultados a obtenerse y la validación de los mismos. 

Construcción de Curvas IDF 

Una curva de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) es una representación gráfica o en 

forma de ecuación que describe la variación de intensidad de lluvia, generalmente expresada 

en [mm/h], en relación con la duración de ésta, generalmente expresada en [h]; y a su vez con 

la probabilidad de ocurrencia que tiene, generalmente conocido como periodo de retorno y 

expresada en [h].  

Para su construcción se parte de los registros de los anuarios meteorológicos del INAMHI 

de la estación hidrometeorológica más cercana, específicamente de la estación M1036, la cual 

dispone de registros desde septiembre del año 1978 hasta junio del 2015, centrándonos en las 

precipitaciones máximas en un periodo de 24 horas. Las intensidades y duraciones 

correspondientes al periodo de años señalados anteriormente son calculados para 

posteriormente realizar un análisis estadístico. Este análisis nos permitió generar curvas IDF 

mediante ajustes a las funciones de Gumbel y Regresión Logarítmica, que se ha demostrado 

son los modelos más apropiados según investigaciones previas. 
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La expresión siguiente define la función de Gumbel 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
𝑥−𝜇

𝛼  (10) 

Donde: α, μ y x son parámetros estadísticos que representan la desviación y la media de los 

datos. 

Para realizar la implementación del CC sobre la variable de precipitaciones, se realizó un 

análisis en condiciones normales y otro en el que se aplica las condiciones de CC 

regionalizado RCP 8.5, condición que es la más desfavorable y proyecta un aumento de 

temperatura y cantidad de evapotranspiración; de manera que se obtiene 2 ecuaciones que 

describen las condiciones para ambos escenarios. 

En la Figura 4 se muestran los porcentajes proyectados de precipitación para Ecuador para 

el escenario RCP 8.5 desglosado en trimestres. Una vez que la precipitación se ajusta mediante 

la función ce Gumbel, se obtienen líneas que se trazan en puntos de referencia conocidos. 

Estos puntos se representan en el gráfico de las curvas IDF, con la duración expresada en una 

escala logarítmica, lo que permite definir la pendiente de la curva como “b” y la intersección 

con las abscisa de 1 minuto de duración como “K”. 

𝐿𝑜𝑔(𝑖) = log(𝐾) + 𝑏 ∗ log(𝑡)      ;       𝐾 = 𝑎 ∗ 𝑇𝑐 (11) 

Por lo tanto, la intensidad se formularía de esta manera: 

𝑖 =
𝑎 ∗ 𝑇𝑐

𝑡𝑏
 (12) 

Donde a, b y c varía dependiendo de la región para la que se calcule. 
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Distribución espacial del cambio de la precipitación proyectada para el escenario RCP 

8.5 por trimestres 

Diciembre-Enero-Febrero Marzo-Abril-Mayo 

 

 

 

 
Junio-Julio-Agosto Septiembre-Octubre-Noviembre 

 

 

 

 
 

PRECIPITACIÓN (%) 

 
  

Figura 4 Distribución espacial del cambio de la precipitación proyectado para el 

escenario RCP 8.5, respecto al periodo de referencia 1981-2005. 

Fuente: Armenta et al. (2016). 
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Construcción de Tormentas de Diseño 

Las tormentas de diseño construidas para cada una de las quebradas en cuestión sirvieron 

como dato de entrada, que mediante el uso de procedimientos de lluvia-escorrentía y tránsito 

de caudales, dan como resultado los caudales que recorren las quebradas (Chow et al., 1994). 

Para el caso de este trabajo de investigación, las tormentas de diseño se basan en la 

información histórica del registro de precipitaciones proporcionadas por el INAMHI en la 

estación más cercana a la zona de estudio, específicamente de la estación hidrometeorológica 

M1036. 

El método de bloques alternos es la una forma simple de desarrollar los hietogramas de 

diseño, basándose en las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF). Mediante esta 

metodología se define la cantidad de precipitación que ocurre en un número n de intervalos de 

tiempo de manera sucesiva (Granados Chahín, 2017).  

El hietograma producido se ordena colocando el bloque de mayor valor en el centro de la 

gráfica, después se alterna de lado para colocar los bloques restantes, de manera que quede 

ordenado en forma decreciente hacia los lados, como se expresa en la ecuación siguiente: 

𝑏𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑖𝑇(𝑘 ∗ ∆𝑡) − ∑ 𝑏𝑗

𝑘−1

𝑗=1

 (13) 

Donde: 

iT Volumen de precipitaciones en base al periodo de retorno  

Δt Intensidad obtenida de la curva IDF 

bj Intensidad media del conjunto de bloques 
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Tanto para la quebrada “San Sebastián”, como para “El Rosario”; las tormentas de diseño 

consideran un periodo de retorno de 50 años y una duración de 02:30 horas y 06:00 horas, 

respectivamente. Dando como resultado un hietograma de diseño a partir de los datos de la 

curva IDF con los datos históricos que no se ven afectados por el efecto del CC y un segundo 

hietograma con base a los datos de la curva IDF donde se empleó el efecto del CC para recrear 

el escenario. 

Modelación Hidrológica 

Los modelos hidrológicos se realizaron empleando el software HEC-HMS. Se efectuaron 

modelos individuales para cada quebrada, una para “San Sebastián” y otras para “El Rosario”, 

de manera que se pueda colocar como datos de entrada la información detallada en la Tabla 1 

y Tabla 2, respectivamente; personalizando los tiempos de concentración según amerite las 

condiciones resultantes de la tormenta diseñada para cada quebrada. 

Haciendo uso del método SCS (Servicio de Conservación de Suelos de los Estado Unidos), 

se llevó a cabo cuatro simulaciones hidrológicas basadas en los datos históricos de 

precipitaciones de la estación hidrometeorológica M1036 de la ESPOCH y dos tormentas de 

diseño con un mismo periodo de retorno de 50 años para ambas. La primera, para la quebrada 

“San Sebastián”, bajo condiciones normales que no consideran los efectos del CC y otra que 

tomó en cuenta los datos influenciados por los efectos del CC. De la misma manera se realizó 

un procedimiento idéntico para la quebrada “El Rosario”. De esta manera se generaron los 

hidrogramas para ambas quebradas, considerando un escenario en condiciones normales y otro 

bajo la influencia del CC. 
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Modelación Hidráulica 

Para la simulación en el software bidimensional Iber, previamente se realizó una 

delimitación del área de estudio en el software ArcGIS, tomando en cuenta el total del área 

afectada por las inundaciones. En la capa creada se procede a diferenciar entre edificaciones y 

calles, de manera que se obtenga un shapefile cuya área esté conformada únicamente por las 

calles que permitan el flujo de agua. Para el presente trabajo, el parque central de Guano se 

tomará en cuenta dentro del área de recorrido de agua durante los eventos de precipitación, 

puesto que su infraestructura de baja altura y sus múltiples accesos, no representarían un 

obstáculo en el flujo de la escorrentía proveniente de las calles. 

 
Figura 5 Shapefile de la delimitación del área de la cuenca en estudio. 

 

Tras obtener el shapefile y contando con el Modelo de Elevación del Terreno (MDT), se 

importa los datos al software Iber. Posteriormente, se genera la representación geométrica 
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haciendo uso del MDT con un tamaño de malla 4x4, aplicando la metodología RTIN. Esta 

metodología comprende la subdivisión de la superficie del terreno en estudio en triángulos 

rectángulos de tamaños diversos, que representan la topografía del lugar. Como resultado de 

este proceso, se obtiene la geometría como se muestra en la Figura 6. 

Como lo menciona Bladé et al. (2014) en su investigación, Iber diferencia entre contornos 

cerrados (tipo pared) y contornos abiertos por donde entra y sale el agua del entorno de 

cálculo. Por tanto, en las zonas determinadas como entradas, se establece un caudal de agua 

constante, mientras que en las áreas de salida se controla el nivel de agua en situaciones en la 

que pasa a un flujo subcrítico. De esta manera, el área de entrada de caudal del modelo usado 

en esta investigación comprende 2 entradas simultaneas, como lo muestra la Figura 6. La 

primera, correspondiente al caudal de la quebrada “San Sebastián” que parte desde el contorno 

de la parte superior, al noroeste; y la segunda que parte desde el contorno de la parte inferior 

suroeste del modelo, correspondiente al caudal de la quebrada “El Rosario”.  

Las consideraciones de las condiciones de entrada para ambas quebradas son las mismas. 

Ambas partirán de los hietogramas obtenidos con las tormentas de diseño; uno para el posible 

escenario futuro que considera el efecto del CC y otro para el actual en condiciones normales, 

como se muestra en el Anexo 6 y en el Anexo 7. En adición a ello, es importante resaltar que 

se colocará el valor de cero al calado, como condición inicial para la totalidad de la cuenca y 

para ambos escenarios. Así como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 6 Geometría de la cuenca y condición de entrada. 



42 

 

 
Figura 7 Condiciones de Salida para el área de estudio 
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Figura 8 Condiciones iniciales. 
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La clasificación del uso de suelo es un parámetro fundamental por definir, para esto se 

empleó el coeficiente de Manning. Esto se vuelve esencial para considerar el parámetro de la 

fricción de la superficie con el flujo de agua, puesto que el mismo, es utilizado dentro de las 

ecuaciones hidrodinámicas. En este cálculo bidimensional se usará los valores de n 

presentados en la Tabla 3, en función de la clasificación del uso de suelo asignado, como se 

muestra en la Figura 9. 

Tabla 3 Valores de Coeficiente de Manning (n) usados para cada tipo de suelo. 

Coeficiente de Manning (n) usados para cada tipo de suelo 

0 Vegetación dispersa 0.080 

1 Residencial 0.150 

2 Cultivos con patrones complejos 0.045 

3 Arenales o roquedos 0.025 

4 Infraestructuras de transporte y uso industrial 0.010 

5 Tierra labrada 0.040 

6 Pradera 0.035 

7 Zonas agroforestales 0.060 

8 Pradera 0.035 

Fuente: (Iber, 2021). 

Después de completar esta etapa, es necesario asignar elevaciones a través de un archivo en 

formato ASCII. De manera que se garantice que cada punto cuente con coordenadas 

específicas. Esto permitirá la representación precisa de las profundidades de todos los puntos 

dentro del área de estudio comprendida, tal como se muestra en la Figura 10. 
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Figura 9 Clasificación del área de estudio en función del uso de suelo. 
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Figura 10 Modelo de Digital del Terreno (MDT) de la zona de estudio. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Curvas IDF 

En un principio, se realizó el análisis de los valores de precipitación máxima anual que no 

consideran el escenario de CC (Anexo 1) resultantes del análisis de Gumbel por año que se 

muestra en el Anexo 3. De la misma manera, una vez aplicado los factores que influyen en las 

precipitaciones máximas mensuales y que están relacionados al escenario de Cambio 

Climático (RCP 8.5) que se presentan en el Anexo 2, se realiza el análisis de Gumbel por año 

(Anexo 5), obteniendo los nuevos valores de precipitación máxima anual que se muestran en 

el Anexo 4, los cuales están influenciados por el efecto del escenario de Cambio Climático 

(RCP 8.5). Tras esto, se procede a realizar la regresión lineal para obtener los coeficientes 

numéricos de las ecuaciones con las que se construyen las curvas IDF en función de un 

periodo de retorno y una duración. 

Las curvas IDF se pueden representar en función de la intensidad, como muestra la Tabla 4. 

Además, visualmente podemos observar las curvas IDF construidas para diferentes periodos 

de retorno, donde la Figura 11 corresponde a las curvas IDF en donde no se considera el 

escenario de CC; mientras que la Figura 12 muestra las curvas IDF donde se ha considerado el 

efecto producido para un escenario de CC RCP 8.5. 

Tabla 4 Ecuaciones de Intensidad  

Condición Ecuación  

Sin CC 𝑖 =
8.638717 ∗ 𝑇0.207142 

𝑡0.6163
 (14) 

Con CC 𝑖 =
9.591433 ∗ 𝑇0.212958 

𝑡0.6163
 (15) 
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Figura 11 Curva IDF construida, sin considerar efectos del Cambio Climático. 

 
Figura 12 Curva IDF construida, considerando efectos del Cambio Climático. 

 

Puesto que resulta complejo realizar una distinción visual de las diferencias entre los 

valores correspondientes a las curvas IDF con CC y sin CC, a forma de ejemplificación, se 

determinará las intensidades correspondientes a una duración de 30 minutos y un periodo de 

retorno de 50 años. 
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Tabla 5  Valores de intensidades, T=50 años, t=30 minutos, de las curvas IDF con y sin 

Cambio Climático 

Condición Intensidad [mm/h] 

Sin CC 2.38796228 

Con CC 2.71233246 

 

En la Tabla 5 se muestra los valores resultantes del ejercicio de ejemplo. El valor de 

intensidad para el escenario donde se plantea la ocurrencia de los efectos del CC es mayor al 

que no considera dicho efecto, probando la hipótesis de que existiría un incremento en el 

volumen de precipitaciones en el sector, producto de la influencia del CC. 

Tormentas de Diseño 

Las proyecciones relacionadas al clima y precipitaciones extremas señalan un aumento en 

eventos de gran magnitud. Se prevé que, en determinadas regiones del mundo, la frecuencia y 

la fuerza de eventos extremos de precipitaciones intensas aumenten. Por lo tanto, la forma de 

incorporar esta condición de CC en las tormentas de diseño consiste en utilizar hietogramas 

que representen escenarios futuros y reflejen su influencia (Olivares-Cerpa et al., 2022). 

Esta investigación trabaja con 2 tormentas de diseño que consideran las condiciones 

específicas para cada quebrada. Se obtuvieron 2 gráficas en las que se comparan los valores de 

precipitación actuales y futuros; cuyo incremento se relaciona de manera directa con el efecto 

del escenario de CC (RCP 8.5). 

Para la quebrada de “San Sebastián”, considerando el tiempo de concentración de la Tabla 1 

que es de 40.71 [minutos], al aplicar la ecuación (14) se tiene una intensidad de precipitación 

de 24.67 [mm/h] para el escenario actual en donde no se considera el efecto del CC; mientras 



50 

 

que en el escenario, aplicando la ecuación (15) que si lo incluye, se evidencia un aumento en 

el valor de la intensidad de precipitación a 28.02 [mm/h]. 

Para la quebrada de “El Rosario”, considerando el tiempo de concentración de la Tabla 2 

que es de 101.82 [minutos], al aplicar la ecuación (14) se tiene una intensidad de precipitación 

de 14.02 [mm/h] para el escenario actual en donde no se considera el efecto del CC; mientras 

que en el escenario, aplicando la ecuación (15) que si lo incluye, se evidencia un aumento en 

el valor de la intensidad de precipitación a 15.93 [mm/h]. 

En el caso de la quebrada “San Sebastián”, en la Figura 13 se obtuvo que para un periodo 

de retorno de 50 años se tiene una intensidad pico de 7.49 [mm/h] bajo condiciones normales; 

mientras que la intensidad pico llega a 8.50 [mm/h] bajo condiciones del CC. Lo cual resulta 

en un aumento de 1.01 [mm/h], indicando que el CC afecta de manera moderada la intensidad 

de precipitaciones en la cuenca. 

 
Figura 13 Quebrada “San Sebastián” - Comparación de la tormenta de diseño actual vs la 

futura considerando el escenario de Cambio Climático RCP 8.5. 

 

Para el caso de la quebrada “El Rosario”, en la Figura 14 se obtuvo que, para un periodo de 

retorno de 50 años se tiene una intensidad pico de 7.49 [mm/h] bajo condiciones normales; 
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mientras que la intensidad pico llega a 8.31 [mm/h] bajo condiciones del CC. Lo cual resulta 

en un aumento de 0.82 [mm/h], indicando que el CC afecta de manera moderada la intensidad 

de precipitaciones en la cuenca. 

 
Figura 14 Quebrada “El Rosario” - Comparación de la tormenta de diseño actual vs la 

futura considerando el escenario de Cambio Climático RCP 8.5. 

 

Modelación Hidrológica 

A partir de loa hietogramas del apartado anterior, se construyeron los hidrogramas para 

cada quebrada. Es así como se observa en la Figura 15 que para la quebrada “San Sebastián” 

se tiene una escorrentía superficial de duración de 2:10 [horas] y caudales máximos de 4.24 

[m3/s] para el escenario actual bajo condiciones normales, y de 6.14 [m3/s] para el escenario 

futuro influenciado por las condiciones de CC. 

Mientras que, en la Figura 16 se observa que para la quebrada “El Rosario” se tiene una 

escorrentía superficial de duración de 5:35 [horas] y caudales máximos de 9.54 [m3/s] para el 

escenario actual bajo condiciones normales, y de 12.90 [m3/s] para el escenario futuro 

influenciado por las condiciones de CC. 
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Figura 15 Quebrada “San Sebastián” - Hidrogramas comparando condiciones normales vs condiciones futuras con CC. 

 

 
Figura 16 Quebrada “El Rosario” - Hidrogramas comparando condiciones normales vs condiciones futuras con CC. 
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Tras examinar los datos presentados en los hidrogramas de la Figura 14 y de la Figura 15, así 

como los hietogramas de la Figura 13 y de la Figura 14 generados con ayuda del software 

HEC-HMS, se puede observar una marcada disparidad entre los caudales máximos y los 

volúmenes de precipitación, cuyos valores se encuentran resumidos en la Tabla 6. Esto es 

especialmente notable al analizar los valores, significativamente superiores, obtenidos cuando 

se aplica los efectos adversos del escenario de CC RCP 8.5. Por consecuencia, esto sugiere 

que existe la posibilidad de que se produzcan eventos extremos de precipitaciones que afecten 

a la zona de estudio. 

Tabla 6 Resumen de resultados de la modelación hidrológica. 

Quebrada 

Volumen de precipitación 

[mm] 
Caudal [m3/s] 

Sin CC Con CC Sin CC Con CC 

San 

Sebastián 
24.67 28.02 4.24 6.14 

El Rosario 14.02 15.93 9.54 12.90 

 

Modelación Hidráulica 

La modelación en el software Iber nos arrojó los datos correspondientes al tirante y la 

velocidad de flujo, como se visualiza en la Figura 17, donde se muestra el área de estudio 

conjuntamente con los valores de calado máximo antes de considerar el CC. En estos 

resultados se puede observar que el nivel máximo de inundación se situa entre 0 y 4.99 metros 

según la escala de colores. En contraste, el nivel máximo de la tormenta analizada en la 

investigación de Alarcón y Basantes (2022) varía entre 0 y 7.71 metros, lo cual supera los 

valores obtenidos en nuestra modelación, más aún así, se constata que las zonas con mayor 
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calado se encuentran en las quebradas “San Sebastián” y “El Rosario”, que resultan ser las 

mismas zonas afectadas en la investigación de Alarcón y Basantes (2022). En adición a ello, 

en la modelación realizada para la presente investigación, la zona urbana que muestra mayor 

afectación se presenta a lo largo de la Av. 20 de Diciembre, donde se registran niveles de agua 

de hasta 1.19 metros. Tras la comparativa realizada entre los datos presentados en la 

investigación de Alarcón & Basantes (2022) con los datos obtenidos en el presente trabajo, se 

hallan diferencias en los calados y las áreas afectadas.  

Al considerarse un escenario de CC se prevé que el caudal de agua se vea modificado en 

gran escala. Es así como para un periodo de retorno de 50 años bajo las condiciones del 

escenario de Cambio Climatico RCP 8.5 el nivel del tirante alcanza valores entre 0 y 5.42 

metros, como se muestra en la Figura 18, este rango tiene una variación de 8.61% mayor al 

rango de valores mostrados en la Figura 17 que representa la situación actual sin considerar el 

Escenario de CC. 
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Figura 17 Mapa de tirantes máximos sin CC. 
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Figura 18 Mapa de tirantes máximos con escenarios RCP 8.5 de CC. 
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Figura 19 Diferencia de áreas de inundación.
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En la Figura 19 se puede observar los calados del área de inundación presente y futura, 

donde se visualiza un aumento en los niveles de calados de inundación que se expande hacia 

áreas previamente no afectadas a consecuencia del escenario de CC. En la Figura 20 se 

identifica la mayor diferencia de calado de 3.31 metros dentro del cauce natural de la quebrada 

“El Rosario”; mientras que en gran parte de la zona de estudio se puede visualizar que existe 

una diferencia de calados entre 0.13 y 0.33 metros, afectando en su gran mayoría la Av. 20 de 

Diciembre y la Calle León Hidalgo.  

La velocidad en la zona de estudio, que no considera el efecto del escenario de CC oscila 

entre 0.0027 y 11.06 metros por segundo, como se muestra en la Figura 21; con puntos 

particulares que destacan extensas longitudes en donde la velocidad en las quebradas “San 

Sebastián”, “El Rosario”, y algunos puntos aislados la Av. 20 de Diciembre, es la máxima. 
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Figura 20 Diferencia de tirantes entre la situación actual y futura.  
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Figura 21 Mapa de velocidades máximas sin CC. 
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Figura 22 Mapa de velocidades máximas con Cambio Climático Escenario RCP 8.5. 
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La velocidad bajo el escenario del CC (RCP 8.5) varía entre 0.00381 y 12.81 metros por 

segundo, como se observa en la Figura 22, esto representa un aumento de 0.00111 metros por 

segundo en velocidades iniciales y de 1.75 metros por segundo en las velocidades máximas 

detectadas en la quebrada “El Rosario”, “San Sebastián” y a lo largo de la Av. 20 de 

Diciembre.  

A partir de los resultados obtenidos en el simulador Iber se puede observar que la los datos 

obtenidos guardan similitud con la tormenta simulada por Alarcón & Basantes (2022) el 2 de 

marzo del 2021. La diferencia temporal entre ambas situaciones es aproximadamente 2 años, 

en este lapso los valores han experimentado variaciones de 1.01 metros en los tirantes y de 

3.94 metros por segundo en las velocidades. Tomando en cuenta los datos para el escenario de 

CC, específicamente el RCP 8.5 para un periodo de retorno de 50 años, se puede visualizar 

que no se producen altas diferencias a comparación de la situación actual sin CC tanto en los 

tirantes y las velocidades. Es importante destacar la procedencia de las curvas IDF, ya que 

influye en la comparativa de los resultados de Alarcón y Basantes (2022) con el trabajo de 

investigación actual. Esto se debe a que estos autores emplearon las curvas IDF propuestas por 

el INAHMI; mientras que en la investigación actual se construyeron las curvas IDF a partir de 

los análisis de datos históricos de la estación hidrometeorológica M1036. 

Al analizar los mapas correspondientes al tirante y la velocidad entre la situación actual (sin 

CC) y la posible situación futura (con CC), se observa que las zonas propensas a inundaciones 

no experimentan grandes cambios. En otras palabras, las zonas afectadas por las inundaciones, 

sin considerar el escenario de CC, serán las mismas afectadas para la posible situación futura. 

Sin embargo, es importante destacar que la zona de la Av. 20 de Diciembre, sector el redondel, 

muestra un aumento en el tirante de hasta 0.33 metros y velocidades de aproximadamente de 
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3.67 a 7.7 metros por segundo. Estos valores son importantes para considerar el sector como 

una zona alta en riesgo a inundaciones debido a las precipitaciones.  

Comparación de resultados obtenidos con hechos recientes 

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigación, se profundizó los conocimientos 

en cuanto a los temas relacionados a eventos climáticos extremos, específicamente respecto a 

precipitaciones e inundaciones, que han afectado la seguridad de los habitantes e integridad 

estructural de las edificaciones del cantón Guano. Por lo tanto, con base a los resultados 

obtenidos en las modelaciones realizadas, hemos optado por realizar una validación de 

resultados contrastando estos, con los registros de eventos extremos de inundaciones y 

aluviones que han ocurrido en los últimos años en el cantón Guano. 

El hecho reciente que ha tenido mayor notoriedad y repercusiones es el aluvión que data del 

12 de diciembre de 2021. Los bienes afectados incluyeron viviendas, calles, locales 

comerciales, red de agua potable, alcantarillado y saneamiento, planta de tratamiento de aguas 

servidas, parque acuático, red eléctrica, dos puentes y bienes privados. Producto de los eventos 

de precipitaciones extremos registrados por más de 4 horas en la parte alta del cantón, se 

generó un aluvión que ingresó en sentido norte-sur por medio del cauce natural de las 

quebradas que atraviesan la cabecera cantonal, provocando su desbordamiento (Secretaría de 

Gestión de Riesgos, 2021). Los sectores afectados fueron: La Merced, La Dolorosa del 

Cementerio, La Magdalena, Santa Anita, San Pedro, La Inmaculada, La Dolorosa (Centro), 

Santa Teresita (Balneario Los Elenes), entre otros (Noroña, 2021). 

Al realizar un análisis más detallado se puede notar que la Av. 20 de dicembre, durante gran 

parte de su longitud, fue la vía que se vio mayormente afectada por el aluvión, puesto que gran 

parte del caudal se descargó por esta ruta, como se evidencia en la Figura 23. 
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Figura 23 Av. 20 de Diciembre tras el evento del 12 de diciembre de 2021. 

Fuente: El Universo (2021). 

Al realizar la comparativa con los resultados obtenidos en el presente trabajo de 

investigación, en la Figura 24 podemos denotar una alarmante tendencia a que la Av. 20 de 

Diciembre, una de las arterias principales del cantón, se vea afectada por las inundaciones 

producto de eventos inusuales de precipitaciones extremas. A lo largo de la calle Asunción, sus 

intersecciones con las calles Agustín Dávalos, calle García Moreno y Av. 20 de Diciembre, son 

focos críticos, debido a la cantidad de edificaciones, locales comerciales, bienes públicos y 

automotores que transitan por el sector que pueden verse afectados al reiterarse un evento 

extremo de similares características al del 12 de diciembre de 2021. 
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Figura 24 Resultados de la modelación de zonas propensas a inundaciones. 

Es evidente que las inundaciones son, y serán a futuro, un tema de especial interés para este 

cantón. Se debería precautelar la seguridad de la ciudadanía, los bienes privados y públicos, 

mediante el constante mantenimiento y limpieza de las quebradas aledañas a la urbe, el 

mejoramiento de la red de alcantarillado, control de desarrollo urbano y la implementación de 

un plan de gestión de riesgos que considere eventualidades climáticas extremas, en especial 

los eventos extremos de precipitaciones, como la presentada en la Figura 25. 

  

Figura 25 Daños materiales producidos por el aluvión del 12 de diciembre de 2021, 

Guano - Ecuador. 

Fuente: ECU 911 Riobamba (2021).  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para el presente trabajo de investigación se estimaron los efectos que produciría el Cambio 

Climático sobre las zonas vulnerables a inundaciones que son aledañas a las quebradas “San 

Sebastián” y “El Rosario” del cantón Guano, mediante la elaboración de modelos hidráulicos e 

hidrológicos influenciados por el escenario de Cambio Climático. 

No se implementaron las curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia (IDF) 

proporcionadas por el INAHMI, puesto que consideramos que existe una sobrestimación de 

valores. Por ello se establecieron nuevas curvas IDF mediante una regresión lineal de los datos 

obtenidos del registro de precipitaciones máximas anuales de la estación hidrometeorológica 

M1036 de la ESPOCH. 

Los factores usados para el escenario futuro influenciado por el efecto del CC pertenecen al 

escenario RCP 8.5, los cuales suponen el peor escenario posible. Al aplicar dichos factores, el 

valor de las precipitaciones máximas anuales incrementa y esto repercute de manera directa 

sobre el régimen de caudales de las quebradas denotando un aumento de 1.90 [m3/s] para “San 

Sebastián” y un aumento de 3.36 [m3/s] para el caudal de “El Rosario”.  

Se ejecutaron los modelos hidrológicos de lluvia-escorrentía en el software HEC-HMS. 

Estos modelos proyectan, para ambas quebradas, un incremento respecto a la intensidad de 

precipitación en el modelo que implementa el escenario futuro que considera el efecto de CC. 

En cuanto a la quebrada “San Sebastián”, el incremento es moderado ya que pasa de 24.67 

[mm/h] a 28.02 [mm/h]; mientras que para la quebrada “El Rosario” se denota un incremento 

poco considerable ya que pasa de 14.02 [mm/h] a 15.93 [mm/h].  
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Mediante la modelación hidrodinámica realizada en el software Iber se identificaron las 

nuevas áreas de inundación que, si bien éstas no comprenden una gran extensión, se relacionan 

de manera directa con el alarmante aumento en el nivel de calados máximos de hasta 3.31 [m] 

en puntos específicos del mapa de zonas inundadas. En cuanto a la velocidad máxima del flujo 

en estas áreas, se registra un aumento que va de 11.06 [m/s] a 12.81 [m/s] que, si bien la 

velocidad máxima en condiciones normales ya era preocupante, este posible aumento causa 

especial preocupación por las consecuencias que tendría el arrastre de escombros en la 

corriente con esta velocidad de flujo sobre las estructuras. 

Finalmente se concluye que, los resultados presentados en este trabajo de investigación, 

derivados de las simulaciones de los modelos hidrológicos e hidráulicos, plantean un estado de 

alarma e inquietud. Debido a que existen incrementos en los valores de tirantes de agua, 

velocidades máximas de flujo y áreas de inundación que, en caso de producirse un evento 

extremo de precipitación como el que fue planteado para esta investigación, desencadenarían 

el desbordamiento de las quebradas aledañas a la urbe, inundaciones y aluviones que 

arrastrarían con todo a su paso; ocasionando repercusiones directas sobre las condiciones de 

vida de los habitantes del cantón Guano.  
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CAPÍTULO VI. PROPUESTA 

Propuestas 

Ante la constante amenaza de inundaciones originadas por eventos climáticos extremos, es 

esencial que las autoridades gubernamentales pertinentes tomen medidas cruciales en relación 

a la gestión de riesgos y a la planificación urbana en el cantón Guano. Como punto de inicio, 

se debe promover una estrategia de concienciación pública que informe sobre los peligros y 

fomente la importancia de la preparación ante desastres naturales de gran magnitud. Al mismo 

tiempo, se deberían establecer sistemas de monitoreo y alerta temprana, que cercioren que las 

condiciones y funcionalidad de los sistemas de drenaje y barreras de contención estén en buen 

estado y sean capaces de mitigar los daños. 

Además, es fundamental revisar y actualizar las directrices relacionadas al ámbito de la 

construcción y zonificación para evitar la urbanización en áreas de alto riesgo de inundación. 

La colaboración y constante comunicación entre el gobierno local y estatal es esencial para 

coordinar respuestas rápidas y eficaces en caso de ocurrencia de desastres ambientales. Así 

también, consideramos que la gestión de riesgos, la planificación urbana y las medidas de 

prevención deben ser enfoques integrales a largo plazo. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Valor de precipitación máxima por año (sin considerar Cambio Climático). 

Año 
Precipitación máx. 

por año [mm] 

1978 18.4 

1979 22.4 

1982 28.6 

1983 29.5 

1984 48.0 

1985 29.0 

1986 21.4 

1987 52.4 

1991 27.9 

1992 39.0 

2006 23.6 

2007 31.2 

2008 27.3 

2009 16.6 

2010 26.6 

2011 28.2 

2012 42.1 

2013 19.2 

2014 37.5 

2015 7.0 
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Anexo 2 Factor aplicado por Cambio Climático (RCP8.5). 

   Mes 
Factor por Cambio 

Climático (RCP 8.5) 

1 Enero 1.15 

2 Febrero 1.15 

3 Marzo 1.15 

4 Abril 1.15 

5 Mayo 1.15 

6 Junio 1.15 

7 Julio 1.15 

8 Agosto 1.05 

9 Septiembre 1.05 

10 Octubre 1.05 

11 Noviembre 1.05 

12 Diciembre 1.15 

 

Anexo 3 Análisis de Gumbel por año, sin considerar Cambio Climático. 

  Kp 0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 

Precipitación máxima (Ρmáx) [mm] 

Nº Año 24 [h] 1 [h] 2[h] 3 [h] 4 [h] 5 [h] 6 [h] 8 [h] 12 [h] 18 [h] 

1 1978 18.40 5.52 7.18 8.46 9.57 10.49 11.22 12.51 14.72 16.74 

2 1979 22.40 6.72 8.74 10.30 11.65 12.77 13.66 15.23 17.92 20.38 

3 1982 29.50 8.85 11.51 13.57 15.34 16.82 18.00 20.06 23.60 26.85 

4 1983 28.60 8.58 11.15 13.16 14.87 16.30 17.45 19.45 22.88 26.03 

5 1984 48.00 14.40 18.72 22.08 24.96 27.36 29.28 32.64 38.40 43.68 

6 1985 29.00 8.70 11.31 13.34 15.08 16.53 17.69 19.72 23.20 26.39 

7 1986 21.40 6.42 8.35 9.84 11.13 12.20 13.05 14.55 17.12 19.47 
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8 1987 52.40 15.72 20.44 24.10 27.25 29.87 31.96 35.63 41.92 47.68 

9 1991 27.90 8.37 10.88 12.83 14.51 15.90 17.02 18.97 22.32 25.39 

10 1992 39.00 11.70 15.21 17.94 20.28 22.23 23.79 26.52 31.20 35.49 

11 2006 23.60 7.08 9.20 10.86 12.27 13.45 14.40 16.05 18.88 21.48 

12 2007 31.20 9.36 12.17 14.35 16.22 17.78 19.03 21.22 24.96 28.39 

13 2008 27.30 8.19 10.65 12.56 14.20 15.56 16.65 18.56 21.84 24.84 

14 2009 16.60 4.98 6.47 7.64 8.63 9.46 10.13 11.29 13.28 15.11 

15 2010 26.60 7.98 10.37 12.24 13.83 15.16 16.23 18.09 21.28 24.21 

16 2011 28.20 8.46 11.00 12.97 14.66 16.07 17.20 19.18 22.56 25.66 

17 2012 42.10 12.63 16.42 19.37 21.89 24.00 25.68 28.63 33.68 38.31 

18 2013 19.20 5.76 7.49 8.83 9.98 10.94 11.71 13.06 15.36 17.47 

19 2014 37.50 11.25 14.63 17.25 19.50 21.38 22.88 25.50 30.00 34.13 

20 2015 7.00 2.10 2.73 3.22 3.64 3.99 4.27 4.76 5.60 6.37 

 

Anexo 4 Valor de precipitación máxima por año, considerando Cambio Climático. 

Año 
Precipitación máx. 

por año [mm] 

1978 19.3 

1979 23.6 

1982 33.9 

1983 32.9 

1984 55.2 

1985 33.4 

1986 22.5 

1987 60.3 

1991 29.3 

1992 44.9 

2006 26.6 

2007 35.9 
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2008 31.4 

2009 17.4 

2010 30.6 

2011 32.4 

2012 44.2 

2013 20.2 

2014 39.4 

2015 8.05 

 

Anexo 5 Análisis de Gumbel por año, considerando Cambio Climático. 

    Kp 0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 

Precipitación máxima (Ρmáx) [mm] 

Nº Año 24 [h] 1 [h] 2[h] 3 [h] 4 [h] 5 [h] 6 [h] 8 [h] 12 [h] 18 [h] 

1 1978 19.32 5.80 7.53 8.89 10.05 11.01 11.79 13.14 15.46 17.58 

2 1979 23.58 7.07 9.19 10.84 12.26 13.44 14.38 16.03 18.86 21.45 

3 1982 33.93 10.18 13.23 15.61 17.64 19.34 20.69 23.07 27.14 30.87 

4 1983 32.89 9.87 12.83 15.13 17.10 18.75 20.06 22.37 26.31 29.93 

5 1984 55.20 16.56 21.53 25.39 28.70 31.46 33.67 37.54 44.16 50.23 

6 1985 33.35 10.01 13.01 15.34 17.34 19.01 20.34 22.68 26.68 30.35 

7 1986 22.47 6.74 8.76 10.34 11.68 12.81 13.71 15.28 17.98 20.45 

8 1987 60.26 18.08 23.50 27.72 31.34 34.35 36.76 40.98 48.21 54.84 

9 1991 29.30 8.79 11.43 13.48 15.23 16.70 17.87 19.92 23.44 26.66 

10 1992 44.85 13.46 17.49 20.63 23.32 25.56 27.36 30.50 35.88 40.81 

11 2006 26.57 7.97 10.36 12.22 13.81 15.14 16.20 18.06 21.25 24.17 

12 2007 35.88 10.76 13.99 16.50 18.66 20.45 21.89 24.40 28.70 32.65 

13 2008 31.40 9.42 12.24 14.44 16.33 17.90 19.15 21.35 25.12 28.57 

14 2009 17.43 5.23 6.80 8.02 9.06 9.94 10.63 11.85 13.94 15.86 

15 2010 30.59 9.18 11.93 14.07 15.91 17.44 18.66 20.80 24.47 27.84 

16 2011 32.43 9.73 12.65 14.92 16.86 18.49 19.78 22.05 25.94 29.51 
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17 2012 44.21 13.26 17.24 20.33 22.99 25.20 26.97 30.06 35.36 40.23 

18 2013 20.16 6.05 7.86 9.27 10.48 11.49 12.30 13.71 16.13 18.35 

19 2014 39.38 11.81 15.36 18.11 20.48 22.44 24.02 26.78 31.50 35.83 

20 2015 8.05 2.42 3.14 3.70 4.19 4.59 4.91 5.47 6.44 7.33 

 

Anexo 6 Hidrogramas de diseño - Quebrada "San Sebastián". 

Hidrograma de diseño – Quebrada “El Rosario” 

Sin Cambio Climático Con Cambio Climático 
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