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Resumen  
Las fuertes precipitaciones son comunes durante la temporada invernal en Ecuador, lo que 

provoca inundaciones fluviales y pluviales con grandes pérdidas socioeconómicas. El 

crecimiento desordenado y rápido también contribuye a la obstrucción en el proceso de 

infiltración y escorrentía, aumentando significativamente el nivel del agua en las áreas urbanas 

y provocando inundaciones. Los estudios hidrológicos son fundamentales para identificar las 

áreas vulnerables a inundaciones y planificar estrategias de prevención ante el aumento del 

caudal. El objetivo de este trabajo es conocer las zonas propensas a inundaciones en las 

parroquias La Bocana y Piedras, pertenecientes al cantón Piñas. El proceso metodológico 

consta de dos partes: una investigación documental exhaustiva que se enfoca en revisar fuentes 

académicas, y una investigación experimental que incluye análisis topográficos, hidrográficos, 

de uso del suelo, hidráulicos e hidrológicos. Con estos datos, se generan mapas de las zonas 

más vulnerables en las parroquias mencionadas. Para comparar el tirante generado mediante 

software y los datos in situ, se realizó un levantamiento topográfico en las áreas más propensas 

a inundarse. Los resultados indican que en la parroquia La Bocana, la calle “Vía Tahuín” es la 

más susceptible a inundaciones, con un periodo de retorno de 100 años que genera un tirante 

de 6.4 metros dando como resultado un nivel de vulnerabilidad alto En la parroquia Piedras, el 

lugar más propenso a inundarse es el parque de piedras, con un tirante de más de 3 metros 

dando como resultado un nivel de vulnerabilidad de muy alto. 

Palabras clave: inundación, vulnerabilidad, mapas de inundaciones, parroquia La Bocana, 

parroquia Piedras.  

Abstract 

Heavy precipitation is common during the winter season in Ecuador, leading to fluvial and 

pluvial flooding with significant socio-economic losses. Disorderly and rapid growth also 

contributes to obstruction in the infiltration and runoff process, significantly increasing the 

water level in urban areas and causing flooding. Hydrological studies are essential to identify 

areas vulnerable to flooding and plan prevention strategies against increased flow. The 

objective of this work is to determine the areas prone to flooding in the parishes of La Bocana 

and Piedras, belonging to the canton of Piñas. The methodological process consists of two 

parts: an exhaustive documentary research focusing on reviewing academic sources, and 

experimental research including topographic, hydrographic, land use, hydraulic, and 

hydrological analysis. With these data, maps of the most vulnerable areas in the mentioned 

parishes are generated. To compare the water level generated by software and in-situ data, a 



P á g i n a  10 | 83 

 

topographic survey was carried out in the areas most prone to flooding. The results indicate 

that in the La Bocana parish, "Vía Tahuín" street is the most susceptible to flooding, with a 

100-year return period generating a water level of 6.4 meters resulting in a high vulnerability 

level. In the Piedras parish, the most prone area to flooding is the Piedras park, with a water 

level of over 3 meters resulting in a very high vulnerability level. 

Keywords: flood, vulnerability, flood maps, La Bocana parish, Piedras parish. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Importancia del tema 

La modelación hidrológica, nos brinda la información pertinente acerca del comportamiento 

de los recursos hídricos, esto involucra tanto a la disponibilidad como su uso, además estos al 

ser sistemas caóticos cuyo comportamiento puede variar de manera significativa dependiendo 

de sus condiciones iniciales, es de vital importancia conocer el comportamiento de los cuerpos 

de agua durante eventos extremos, en este caso los eventos extremos son las inundaciones, al 

no conocer las cotas de crecidas máximas de nivel agua se corre el riesgo de pérdidas materiales 

y humanas, es por esto que los mapas de inundaciones son de suma importancia para conocer 

las zonas más propensas a ser afectadas en eventos de inundaciones. 

Por su importancia global, regional y local, el cambio climático, el cual es el principal factor 

que contribuye a las crecidas de los ríos, ha generado desde hace más de 40 años numerosas 

investigaciones, enfocadas en diversos aspectos del fenómeno y sus consecuencias. 

Investigaciones como las de Meerhoff (2008) desde una perspectiva general analizan los 

efectos sobre el clima, la salud, la agricultura y pesca y los recursos hídricos, así como de su 

influencia en países de casi toda América Latina, Asia y Europa (Meerhoff, 2008). 

Tal como menciona Raúl Zambrano en su artículo, la tecnología computacional ha avanzado 

de tal manera que es posible evaluar el comportamiento de una cuenca y subcuenca a través de 

distintos procesos numéricos, sin embargo, debido a que las cuencas y subcuencas son sistemas 

heterogéneos, es decir, no lineales, se a cuestionado sobre el grado de confiabilidad que puede 

tener estos procesos (Zambrano, 2010). 

En los trabajos consultados se aprecia relativo consenso en la atención que se presta al Cambio 

Climático y fenómenos meteorológicos.  Entre las ideas más generalizadas y de interés en esta 

investigación están: No se puedan tomar decisiones esenciales ante las alertas de fenómenos 

ligados al cambio climático sin una correcta articulación entre las poblaciones y el Estado que 

hagan funcionales los planes de contingencia. Por esta razón se ha propuesto realizar el 

siguiente tema: “Estudio de la vulnerabilidad hidrológica a inundaciones en poblaciones 

menores a 10,000 habitantes.” 
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1.2 Actualidad de la problemática 

Cerca de las orillas de las áreas de estudio existen numerosas viviendas, estas se pueden ver 

afectadas debido a un desbordamiento del mismo, las causas de estas crecidas puede deberse a 

diferentes factores, tales son los cambios climáticos extremos , que provoca altas 

precipitaciones ,desbordamientos de ríos y grandes inundaciones, con grandes efectos sobre la 

economía debido a las pérdidas materiales y paralización de actividades económicas, así como 

sobre la población, por el incremento de focos de enfermedades y plagas que conduce a 

incrementos en la mortalidad, aspecto que debido a la alta vulnerabilidad de la población 

desencadena sistemáticamente desastres. (Cai, 2020) 

Ante estos cambios climáticos, se requiere abordar un análisis histórico del problema. Un 

instrumento común para particularizar los eventos y sus efectos puede ser el estudio de los 

desastres originados por un evento recurrente, Finalmente, estos eventos generan enormes 

desastres naturales a nivel macro, que causan cientos de damnificados, con mayor impacto en 

las zonas costeras de El Ecuador, como es el caso de la ciudad de Piñas. 

Tal como señala Abdellah Khouz y Jorge Trinidad las inundaciones pueden tener efectos 

desastrosos como la perdida de personas y daños estructurales. De hecho, las inundaciones 

provocan un 40% de pérdidas humanas causadas por desastres naturales. Los lugares más 

propensos a inundaciones provocados por fuertes precipitaciones son las zonas urbanas esto se 

debe a su densidad y su población (Khouz, 2023). Las inundaciones pueden darse debido a 

varios factores como son las fuertes precipitaciones, derretimiento de la nieve y el 

desbordamiento de los ríos y presas. Esto causa una oleada de agua rio abajo (Hilden, 2011).  

Según Ji He y Yu Wan señalan en su artículo que el cambio de uso de suelo produce un 

incremento de las precipitaciones esto se debe por la disminución de paisajes naturales ya que 

estos pueden retener y absorber agua lo que provoca que la escorrentía superficial aumente, 

también señalan como las deforestaciones y el incremento de la tasa poblacional puede reducir 

la infiltración, lo que produce un aumento de agua sobre la superficie provocando inundaciones 

(He, Wan, Chen, & Wang, 2022). 
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Los mapas de inundaciones son de vital importancia ya que nos proporcional información de 

los lugares vulnerables a las fuertes precipitaciones, además proporciona información oportuna 

a las unidades de ayuda de emergencia (Kevin Iselborn, 2023). El cantón La Bocana ha sido 

protagonista de fuertes inundaciones en el transcurso de los años, esto se debe por las fuertes 

precipitaciones y el desbordamiento del rio provocando daños estructurales y pérdidas 

económicas importantes. 

Por lo tanto, los propósitos de este trabajo se enfocan en realizar un estudio de las fuentes 

disponibles que permitan identificar o predecir el comportamiento de los ríos en diferentes 

periodos de retorno, así como sus consecuencias para el cantón Piñas, específicamente en las 

parroquias Piedras y La Bocana. Verificar, mediante un estudio de campo, la existencia de 

potencialidades, vulnerabilidades y riesgos de desastres y proponer un conjunto de acciones 

para mitigar los efectos tanto en lo social como en lo económico. 

1.3 Estructura del trabajo  

La presente tesis tiene como objetivo clasificar la información sobre el tema que se investigará. 

Para ello, se colocarán en diversos capítulos las cuales siguen una estructura sistemática y 

organizada. A continuación, se presenta una breve explicación del contenido de cada capítulo. 

En la introducción presenta el tema del trabajo y su importancia, así como la problemática 

actual que motiva su estudio.  

Inicialmente, se sitúa el asunto de estudio en su correspondiente marco teórico y práctico. 

Posteriormente, se detalla la organización del documento y se adelanta lo que se abordará en 

los capítulos subsiguientes.  

El primer capítulo introduce las bases del proyecto, analizando los antecedentes de las zonas 

de estudio, proporcionando un resumen de la región investigada y las interrogantes científicas 

que se formularon y solucionaron. Se delimita el tema central, se defiende la perspectiva 

seleccionada y se fijan tanto el propósito principal como los fines particulares.  

El segundo capítulo se dedica a revisar el conocimiento actual para comprender de una mejor 

manera el enfoque del proyecto, se presentan los antecedentes teóricos desde el nivel global 

hasta el nivel regional con el fin de obtener referencias en base a otros proyectos similares para 

aplicarlos en la zona de estudio, referencias previas y contextos relacionados.  
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En el tercer capítulo desempeña una función esencial al explicar la metodología que guiara 

nuestra investigación, en el cual se describirán los métodos y técnicas utilizadas para el 

desarrollo y solución de la problemática el cual nos permitirá llegar a los resultados requeridos 

y que el lector pueda reconocer la solidez y coherencia de nuestra estrategia de investigación, 

lo que les permitirá valorar la calidad de los resultados obtenidos. 

En el capítulo cuatro se examinará y se interpretarán los resultados obtenidos, además de 

verificar y validar la información obtenida a lo largo de toda la investigación, también se 

detallarán los resultados obtenidos del capítulo anterior y así poder presentar las conclusiones 

y sugerencias que resumen los hallazgos más significativos del estudio y proponer direcciones 

para investigaciones venideras. 

2. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1  Antecedentes (Línea Base del Proyecto) 

Las parroquias Piedras y La Bocana de la provincia de El Oro, específicamente del cantón 

Piñas han sido afectados por fuertes lluvias que han provocado grandes desastres materiales 

siendo sus parroquias las más afectadas, tales como la parroquia La Bocana y Piedras, el cual,  

por su ubicación geografía, en épocas de lluvia sufren grandes pérdidas económicas, tal es el 

caso del año 2010 en la parroquia La Bocana en el cual 9 viviendas colapsaron debido a las 

altas intensidades de precipitación, en el mismo año, el rio que pasa por la parroquia de Piedras 

sufrió un desbordamiento, impidiendo el paso vehicular en dicho zona.  

El análisis de los antecedentes se los realizo en base al Plan de Desarrollo y Ordenamiento 

Territorial de la parroquia Piedras y La Bocana, del cual se puede extraer diferentes 

características. 

2.1.1 Información climática 

La parroquia Piedras está ubicada entre los 200msnm y 400 msnm, el mismo tiene un clima 

tropical, por lo cual la temperatura promedio de la parroquia oscila entre los 24ºC hasta los 

26ºC, las precipitaciones promedias obtenidas van desde los 750 mm hasta los 1000 mm, siendo 

de diciembre a mayo los meses con mayor precipitación y junio y noviembre los meses más 

secos, esta correlación la podemos observar en la tabla 1.  
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Por otra parte, dentro de los factores naturales determinantes para el desarrollo de los sistemas 

productivos de la Parroquia La Bocana están la temperatura y las precipitaciones, las cuales 

presentan variaciones de 21 a 24°C respecto a la temperatura y de 750 a 1250 mm de 

precipitación tal como se muestra en la ilustración 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Calendario natural de la parroquia Piedras 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia Piedras 

Ilustración 1: Mapa de Precipitaciones de la Parroquia La Bocana 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia La Bocana 
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2.1.2 Agua 

La parroquia Piedras se encuentra ubicado en la cuenca hidrográfica del rio arenillas, los 

principales recursos hídricos del mismo son las quebradas Lobos, Granda, San Martin y El 

Arenal, además, se puede observar en la tabla 2, los ríos que también proporcionan recursos 

hídricos son la Bocana Y Piedras. 

Los recursos hídricos anteriormente mencionados son destinados para el uso diario de los 

habitantes de la parroquia, ya sea para consumo doméstico, abrevadero o riego. Los causes de 

rio y quebradas están ligadas a distintos fenómenos, tales como deslaves, crecidas y sequias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte, Los principales cursos de agua que cruzan el territorio de la parroquia La Bocana 

son: Quebrada la bocana, Brasil, La Primavera, Blanco. En la ilustración 2 se observa la 

disposición geográfica de los recursos de agua ubicados en la Parroquia La Bocana de forma 

irregular, favorece a que se puedan establecer puntos de captación para el aprovechamiento del 

recurso hídrico, pero no cuentan con un tipo de manejo tecnificado. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Cuencas y Subcuencas de la parroquia Piedras 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia Piedras 
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A continuación, en la tabla 3 se presenta las características que evidencian el estado actual del 

recurso hídrico. 

Tabla 3: Estados de los recursos hídricos de la parroquia La Bocana 

 
Comunidades que beneficia 

Caudal aforado 

[mt/s] 

Estado de la 

infraestructura 

Usuario 

os 

Tipo de 

tratamientos 

Costo/ 

mes 

Estado de la 

planta de 

tratamiento 

 
La Bocana 

 
0.52 

 
Buena 

 
173 

Convencional 

(Filtración y 

cloración) 

 
$3.00 

 
Bueno 

 
Brasil 

 
0.03 

 
Mala 

 
62 

Convencional 

(Filtración y 

cloración) 

 
$2.50 

 
Bueno 

El Negro 0.5 Buena 19 No tiene $3.00 
No existe planta de 

tratamiento 

 
La Primavera 

 
0.73 

 
Buena 

 
20 

Convencional 

(Filtración y 

cloración) 

 
$2.50 

 
Bueno 

Las Pampas, Santa Teresita, 

Entrada al Carmen San 

Martín 

 
0.11 

 
Buena 

 
70 

Convencional 

(Filtración y 

cloración) 

 
$3.50 

 
Bueno 

 

 

Ilustración 2: Mapa de recurso hídricos de la parroquia La Bocana 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia La Bocana 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia La Bocana 
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2.1.3 Uso y cobertura del suelo 

El mapa de uso y cobertura del suelo demuestra que un 61.20% de la parroquia tiene un suelo 

mosaico agropecuario, el pastizal del sector corresponde a un 20,62% el cual equivale a un 

total de 829,73 hectáreas, estos resultados se pueden observar en la ilustración 3 de forma 

gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cambio, en base a las condiciones climáticas, fisiográficas, edafológicas el suelo de la 

Parroquia rural La Bocana es muy aprovechable para agricultura, tal como se muestra en la 

ilustración 4, esto se puede evidenciar en que la mayor parte del área total de la zona es usada 

para actividades agrícola lo que a su vez indica que esta es una de las principales actividades 

económica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3: Mapa de uso de suelo de la Parroquia Piedras 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia Piedras 
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A continuación, en la tabla 4 se muestra los porcentajes de cobertura vegetal respecto al área 

total de la Parroquia Rural La Bocana en dónde se puede apreciar, que el porcentaje de zona 

poblada es ínfimo en comparación a las zonas de producción agrícola. 

 

Tabla 4: Porcentaje actual de uso y cobertura de suelo de la parroquia La Bocana 

Cobertura vegetal Área [ha] % 

Bosque nativo 1124.38 18.23 

vegetación arbustiva 2.16 0.04 

Cultivo permanente 586.21 9.50 

Cultivo semi – permanente 189.71 3.08 

Mosaico agropecuario 138.8 2.25 

Pastizales 4119.47 66.78 

Área poblada 8.21 0.13 

Total 6168.94 100.00 

 

 

 

Ilustración 4: Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo de la parroquia La Bocana 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia La Bocana 

Fuente: Tomado del plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia La Bocana 
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2.2 Descripción de la Situación Problémica (Causas y efectos) 

El riesgo de vulnerabilidad de inundaciones en Ecuador está relacionado con varias causas 

favorecidas por las condiciones naturales y la forma de ocupación del territorio. Según el 

Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, entre 1960 y 2006, el país ha experimentado 

un aumento tanto en la temperatura promedio anual como en la intensidad y frecuencia de 

eventos extremos, como sequías e inundaciones. La Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos 

indica que desde 2010 hasta 2016 se han registrado 2,002 inundaciones en todo el territorio 

ecuatoriano, que dejaron como saldo 22 muertes, 7,239 damnificados, 756 viviendas destruidas 

y 11,333.77 hectáreas de cultivos perdidas. Además, resultaron afectados 191,205 personas, 

28,035 viviendas, 329 centros educativos y 14,678.79 hectáreas de cultivos. (Bryan Danilo 

Burgos Choez, 2019) 

Debido a la ubicación geográfica y su cercanía con el rio Piedras, la parroquia Piedras está 

expuesto a una alta probabilidad de inundaciones, en contraste a los estudios obtenidos por 

parte del Plan de Uso y Gestión de Suelo del cantón Piñas, en la zona, las amenazas por 

inundaciones alcanzan un 15,6%, siendo estas las zonas más cercanas al rio, en la ilustración 5 

se logra apreciar mejor dichas zonas afectadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5: Antecedentes de amenazas de riesgo de la Parroquia Piedras 

Fuente: Tomado del Plan de Uso y Gestión de Suelo del cantón Piñas 
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Uno de los problemas más recurrentes de la parroquia Piedras es el abastecimiento de agua 

limitado debido a que el rio está contaminado por las actividades mineras que se ha llevado 

realizado los últimos años, consecuencia de esto, el agua del rio no es apto para consumo 

humano. La actividad minera se ha convertido de uno de los problemas principales de la zona 

ya que debido a esto ha disminuido el turismo urbano de la zona ya que el rio Piedras era la 

principal fuente de turismo y, al verse contaminado, no hace posible realizar actividades de 

pesca entre otros. 

Por su parte, actualmente en la Parroquia rural La Bocana no se cuenta con dispositivos para 

controlar el exceso de caudal que es producto de las constantes lluvias en épocas lluviosa, por 

lo que el aumento del tirante hidráulico ocasiona un riesgo a la población de la zona, en especial 

a aquellas familias cuyos hogares se encuentran en las orillas de los cuerpos de agua.  

Las medidas que ha tomado el Gobierno Autónomo Descentralizado de Piñas ha sido la 

construcción de un paso peatonal colgante que cruza los extremos del río El Brasil, además de 

la construcción de un puente tipo badén como paso vehicular, esta estructura es inundable por 

lo cual en épocas de inundaciones queda inhabilitada, pero al ser una estructura de hormigón 

armado el tráfico vehicular se reanuda de forma rápida.  

Al ser una parroquia rural no cuenta con los recursos necesarios para implementar obras de 

protección en las orillas de los ríos como escolleras o muros de gaviones con el fin de 

contrarrestar socavación.  

2.3 Formulación del Problema: Preguntas Científicas 

¿Cómo se puede evaluar vulnerabilidad a inundaciones en las zonas de influencia en 

poblaciones menores a 10 000 habitantes? 

¿Qué metodología se puede aplicar para analizar el nivel de vulnerabilidad a inundaciones en 

poblaciones menores a 10 000 habitantes? 

¿Cómo determinar las áreas de influencia sobre las poblaciones menores a 10 000 habitantes 

para evaluar la vulnerabilidad a inundaciones? 

¿Cómo se puede describir la variación de vulnerabilidad en poblaciones menores a 10 000 

habitantes para distintos periodos de retorno? 
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A partir de la formulación de estas preguntas se expone la necesidad de contar con mapas de 

vulnerabilidad georreferenciados donde se exponga el riesgo frente a inundaciones en zonas 

específicas de la parroquia Piedras y La Bocana, debido a que los lugares mencionados no 

cuentan con dicho recurso y se desconoce el nivel de peligro existente respecto a la creciente 

de los ríos cercanos. 

2.4 Delimitación del objeto de estudio 

La Parroquia Piedras se encuentra ubica en el occidente del territorio cantonal, a 45 km 

aproximadamente de la ciudad de Piñas. Está ubicada en la vía cantonal Saracay – Piedras – 

La Bocana. La comunicación hacia la parroquia Piedras es a través de la red arterial estatal E-

50; aunque la vía está asfaltada, hay tramos en mal estado, y el carril izquierdo desde Saracay 

aún no ha sido completamente asfaltado. En cuanto a la población, los habitantes de la 

parroquia Piedras representan el 2,19% de la población total según el INEC 2010. Su ubicación 

geográfica es central; conecta los asentamientos dispersos. 

 

 

 

 

 

 

 

En contraste con los datos de población y vivienda realizado por el INEC en el año 2010, la 

parroquia Piedras tiene un aproximado de 569 habitantes, de los cuales 294 habitantes son 

hombres y 275 habitantes son mujeres. 

La Parroquia Rural La Bocana pertenece al cantón Piñas, en la provincia de El Oro. Cuenta 

con 1365 habitantes y geográficamente limita al Norte con la parroquia Piedras perteneciente 

al mismo cantón Piñas, limita al Sur con las parroquias de Marcabelí del cantón Marcabelí y el 

cantón Balsas.  

 

 

Ilustración 6: Zona de estudio 

Fuente: Google Maps 
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Al este limita con la parroquia Saracay perteneciente al cantón Piñas y al oeste limita con el 

cantón Arenillas y parte de la parroquia El Ingenio perteneciente al cantón Marcabelí. 

2.5 Justificación 

Las fuertes precipitaciones representan un gran problema para las ciudades, principalmente 

para las poblaciones costeras y cercanas a ríos o canales, ya que las fuertes lluvias generan 

varios peligros como inundaciones, desbordamiento de ríos y focos de enfermedades. Estos 

tipos de peligros son muy frecuentes en la parroquia Piedras debido a la falta de planificación. 

Con la presencia del rio Piedras ubicado cerca de la parroquia, hace que sea muy vulnerable a 

los peligros mencionados anteriormente.  

Esta investigación aportará al diseño de un mapa que indique la vulnerabilidad que sufre cada 

zona específica en la parroquia Piedras, con el fin de hacer un énfasis en los lugares que 

posiblemente se verán afectados, todo con el objetivo de llamar la atención al Gobierno 

Autónomo Descentralizado de Piedras y Piñas para tomar medidas más efectivas a futuro y así 

prevenir futuras catástrofes.  

Esta investigación, además de realizar mapas de riesgo a inundación para distintos periodos de 

retorno, también se lo elabora con fines investigativos, los cuales tienen el objetivo de aportar 

una solución definitiva a futuro en cuanto a la reducción de víctimas y desastres.  

Por otra parte, las inundaciones han causado daños los habitantes de la parroquia rural La 

Bocana, en los recientes años los problemas más evidentes son las vías de comunicación porque 

al ocurrir estos eventos extremos sectores quedan incomunicados. Las soluciones planteadas 

por el Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón Piñas fueron la construcción de un paso 

Ilustración 7:  Segunda zona de estudio 

Fuente: Google Maps 
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peatonal colgante sobre el río La Bocana además de la construcción de un puente tipo badén 

para el paso vehicular. 

 Al ser una zona con un relieve con montañoso esto provoca que el río La Bocana tenga una 

velocidad que de manera paulatina va erosionando los márgenes del río lo que pone en riesgo 

directo a las casas más cercanas a esta zona, por estas razones los mapas de inundaciones son 

de vital importancia para informar a la población de la parroquia rural La Bocana las zonas en 

dónde colocar infraestructura habitacional conlleva un riesgo muy alto respectos a eventos de 

inundaciones.  

2.6 Objetivos 

2.6.1 Objetivos Generales 

Evaluar la vulnerabilidad hidrológica a inundaciones en poblaciones menores a 10 000 

habitantes mediante la implementación de un enfoque metodológico para un modelado 

hidráulico. 

2.6.2 Objetivos Específicos 

• Recopilar información acerca de los factores y circunstancias que intervienen en los 

eventos de inundación mediante la revisión de información bibliográfica y referencial 

para la elaboración del estudio de la problemática de la Parroquia Piedras y La Bocana.  

• Realizar el estudio hidrológico e hidráulico mediante el uso de los Sistemas 

Información Geográfica para la correcta caracterización de su comportamiento para 

determinar sus áreas de influencia en la Parroquia Piedras y La Bocana.  

• Elaborar los mapas de vulnerabilidad de la zona de estudios mediante la correcto 

análisis e interpretación de los datos obtenidos. 
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3. CAPITULO II: MARCO TEÓRICO.  

3.1 Antecedentes contextuales 

La modelación de eventos hidrológicos extremos puede contribuir a la predicción y prevención 

de eventos como inundaciones, además de ayudar a tomar medidas para minimizar los daños. 

También permite una correcta planificación urbana y rural. Facilita la evaluación del impacto 

ambiental y de los cambios climáticos que afectan a los sistemas hídricos, permitiendo así 

desarrollar estrategias de mitigación. 

De acuerdo al artículo de Alarcón Neva, en México, en la cercanía de Morelia se llevaron a 

cabo la aproximación de áreas susceptibles a inundaciones en las áreas urbanizadas causadas 

por el río Grande mediante la modelación Hidrológica, en el cual se tomó en cuenta los periodos 

de retorno comprendidos entre los 100 y 500 años, esto dio como resultado que una de las 

afectaciones principales derivadas por la obstrucción del agua son los estancamientos por 

basura orgánica y desechos varios (Alarcón Neva, 2018). 

En Rumanía, el río Siret es uno de los afluentes más importantes del río Danubio, en la zona 

confluencia en los últimos 50 años se han producido más de 20 inundaciones. En el año 2010 

se produjo una inundación con impactos significativos en la población local, economía y medio 

ambiente. Por lo que se decidió realizar un manual explicando los pasos a seguir para la 

creación de mapas de inundación (Arseni, 2020). 

Un estudio comparativo realizado sobre las estructuras residenciales de Países bajos, Puerto 

Rico y Estados Unidos, que en los últimos años han sufrido inundaciones de origen fluvial y 

pluvial, reveló que uno de los principales factores que intervienen en el riesgo de inundaciones 

es la elevación de la estructura en comparación a la altura de la inundación. Las elevaciones de 

primer piso son cruciales para determinar la vulnerabilidad de una construcción (Diaz, 2024). 

En la zona Eco – económica del Lago Poyang en China como área de estudio, se procedió a 

reproducir escenarios históricos de inundación utilizando las imágenes del satelite Sentinel – 1 

de 2015 a 2021 para la construcción de una base de datos de riesgo de inundaciones, utilizando 

como variable principal el calentamiento global se puede proyectar distintos escenarios hasta 

el año 2040 (ao & Yang, 2024).  

En la ciudad de Napoles, se realizaron modelos de detección de riesgo hidrológico y térmico 

teniendo en cuenta las variaciones producidas por el calentamiento global en zonas urbanas, 

además de introdujeron variables como la densidad población y el componente físico de los 
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asentamientos urbanos, ya sean zonas residenciales o espacios abiertos (Cardone, D’Ambrosio, 

Di Martino, & Miraglia, 2024).  

Una serie de universidades, una red de Gestión Integral del Riesgo de Desastres y Adaptación 

al Cambio Climático (GIRD-ACC). Para ayudar a la profundización de conocimiento y 

fomentar una cultura de prevención de riesgo, porque América Latina en las últimas décadas 

ha sufrido severas inundaciones y que han llevado a varios deslizamientos de tierra que han 

hecho que los efectos negativos se maximicen (Espinoza-Molina & Acosta-Caipa, 2022).  

En los países en vías de desarrollo como Ecuador, la falta de monitoreo respecto a los eventos 

de inundaciones, las limitaciones financieras y la falta de políticas para adecuadas solo hacen 

que las inundaciones año tras año causen estragos las comunidades con índice de riesgo mayor 

ante estos eventos, en este artículo se propusieron dos medidas de bajo impacto para mitigar el 

problema de las inundaciones, además el aplicar mapeos sobre la zona de estudio, Guayaquil,   

para identificar las zonas con mayor riesgo ayudó a crear un sistema de jerárquico de prioridad 

(Quichimbo-Miguitama, Matamoros, Jiménez, & Quichimbo-Miguitama, 2022).  

En Ecuador, es un hecho que los mapas de inundaciones proporcionan información valiosa 

acerca de que zonas son más propensas a sufrir estragos en un evento de inundación, pero hay 

un factor que no se toma en cuenta la mayoría de las veces el cual es el factor económico, este 

parámetro nos permite en cambio realizar un mapeo en conjunto para saber que zonas tienen 

una mayor capacidad de recuperación y resiliencia. En zonas rurales que presentan riesgos de 

inundaciones es muy probable que su recuperación sea más difícil por los limitados recursos 

económicos de la zona en contraste con la zona urbana que puede presentar un riesgo igual o 

mayor, pero al tener una mayor cantidad de ingresos su recuperación se puede dar en menor 

tiempo con resultados más satisfactorios (Frontuto, Dalmazzone, Salcuni, & Pezzoli, 2022). 

Según Serrano, Reisancho, Lizano, Borbor-Córdova y Stewart-Ibarra (2016) la inundación 

como amenaza es el desbordamiento no controlado de grandes masas de agua muy alejada de 

sus límites normales; por lo general causada por la lluvia, la marea de tormenta o fallas de 

alguna instalación hidráulica. Afectan las comunidades e instalaciones ubicadas en zonas bajas, 

con insuficiente cobertura vegetal o suelos asfálticos que limitan la infiltración de agua. Según 

esos autores en ciudades como Machala las inundaciones se originan principalmente por 

precipitaciones intensas, a lo que se junta el efecto de una la topografía plana, que ocasiona 

que toda actividad de desagüe sea lenta y poco eficiente (Serrano, 2016). 
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Por otra parte, un estudio realizado en la ciudad de Tendales en el rio Chaguana por el Autor 

Alex Henríquez Ortega señala la importancia de la utilización del satélite Giovani ya que este 

permite obtener las precipitaciones a lo largo de los años en una zona de estudio especifica. Y 

así poder anticipar y gestionar eficazmente los datos obtenidos a riesgo a inundaciones, ya que 

un mal ordenamiento territorial y las fuertes precipitaciones pueden provocar inundaciones en 

áreas cercas a ríos o canales. Estos dos elementos combinados pueden provocar grandes 

desastres económicos (Bismark, 2023).   

En la ciudad de Marcabeli, Amanda Estefanía y María Elena señalan en su artículo la 

importancia de realizar un análisis topográfico en la zona de estudio, con la finalidad de obtener 

un modelo digital de elevaciones (DEM), para llevar este proceso se utilizo la técnica de 

teledetección que permite obtener datos de la superficie de la tierra a través de satélites 

espaciales (Sánchez Armijos & Morocho Ortega, 2023). Otro estudio realizado en Balsas por 

el autor Jean Paolo Asanza sostiene la importancia de la utilización de modelo digital de 

elevaciones para explicar la distribución de fenómenos en la superficie de la tierra (Asanza 

Suarez, 2022).  

3.2 Antecedentes conceptuales 

3.2.1 Cuenca hidrográfica  

Es la región dónde se encentran diversos flujos de agua, en dónde las precipitaciones que caen 

sobre la cuenca producen que una parte del agua fluya por la superficie y otra sea absorbida 

por el suelo, el agua superficial alimenta a un río principal o varios ríos más pequeños llamados 

afluentes dónde todos en conjunto desemboca en el punto más bajo de la cuenca (Braz, Garcia, 

Pinto, Chávez, & Oliveira, 2020).  

3.2.2 Caudal 

Se refiere a la cantidad de volumen de fluido que pasa durante una unidad de tiempo, 

basándonos en el sistema internacional, las unidades para representar el caudal serían m3⋅s−1, 

a la hora de elaborar investigaciones o proyectos en el ámbito de la hidrología e hidráulica se 

necesitan de caudales específicos, es decir que fueron medidos en durante un periodo de tiempo 

especificado. El caudal máximo es la mayor cantidad de caudal registrado durante un periodo 

de tiempo determinado, este caudal es el más usado en ámbitos de hidráulicos porque nos 

permite modelar ciertas estructuras bajo eventos extremos, el caudal promedio en cambio se 

refiere a una cantidad total que pasa durante un tiempo determinado y luego se la divide para 

ese periodo, este caudal en cambio es útil para modelados tanto en hidrología como en 



P á g i n a  32 | 83 

 

hidráulica porque nos permite entender el comportamiento de nuestro objeto de estudio en 

condiciones normales mientras que el caudal mínimo se refiere el menor caudal registrado 

durante un tiempo determinado este en cambio se utiliza más como parámetro de seguridad 

para determinar los caudales necesarios para que el ecosistema se mantenga saludable 

(Merchán-Sanmartín, 2022).  

3.2.3 Inundaciones 

Las inundaciones son eventos extremos que consisten en la acumulación de agua en una zona 

determinada ya se por acción natural o antropogénica. En el caso de ocurrir en alguna zona 

libre de asentamientos humanos los factores para determinar si la zona es inundable van desde 

el relieve, la cantidad de cubierta vegetal en la zona hasta la permeabilidad del suelo y 

temperatura entre otros, en cambio si se trata de una zona urbana para mantener las zonas con 

bajo riesgo de inundación se deben tener sistemas de drenaje adecuados además de en lo posible 

embaular los canales naturales que presenten más riesgo a socavarse (Aversa, Rotger, & Senise, 

2020).  

3.2.4 Precipitaciones 

Se refieren al proceso mediante el cual el agua en forma líquida o sólida cae de la atmósfera 

hacia la superficie terrestre, este proceso es fundamental en el ciclo hidrológico. La cantidad y 

frecuencia de precipitaciones están influenciadas por factores como la temperatura, la presión 

atmosférica, la humedad relativa, el relieve y la presencia de sistemas meteorológicos como 

frentes, tormentas o ciclones (S., R., & J., 2020).  

3.2.5 Tiempo de concentración 

Es el tiempo necesario para que la escorrentía viaje desde el punto más distante hidráulicamente 

hasta la salida de la cuenca. El tiempo de concentración es un valor específico para una cuenca 

hidrográfica y una condición de precipitaciones específicas, y representa las condiciones 

hidráulicas e hidrológicas en estado estacionario que hay en una cuenca hidrográfica (Nam, 

2024).  

3.2.6 Coeficiente de escorrentía 

El coeficiente de escorrentía es un indicador sobre el porcentaje del agua que al caer sobre una 

cuenca hidrográfica se convierte en escorrentía, aunque existen varios documentos fiables 

dónde por medio de tablas brindan un coeficiente en base a ciertos parámetros de la zona, para 

determinarlo de manera muy precisa se deben tomar varios aspectos de la cuenca hidrográfica 

como el tipo de vegetación, el porcentaje de vegetación presente en la zona, el nivel 
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permeabilidad del suelo, entre otros. Se debe mencionar que el coeficiente no es estacionario, 

porque los procesos hidrológicos y climatológicos dentro de una cuenca hidrográfica son 

caóticos (Castillo García, 2023).  

3.2.7 Coeficiente de rugosidad de Manning 

El coeficiente de rugosidad de “n” como se conoce generalmente, es un valor adimensional que 

nos indica la resistencia que ofrece el medio por dónde fluye el agua, mientras más alto sea su 

valor, la superficie del medio ofrece más resistencia al paso del flujo, es decir su superficie es 

más áspera. Este valor se lo determina de manera empírica, es decir que no hay una manera 

analítica de obtenerlo porque depende de varios factores como la geometría en sección 

transversal, pendiente longitudinal, la vegetación presente en la zona, los sedimentos que 

pueden generar un cambio de pendiente significativo (Takata, Obata, Sato, & Shimatani, 2024).  

3.2.8 Periodo de retorno 

Son una medida que nos indica la probabilidad de que ocurra un evento, es ampliamente 

utilizado en hidrología para determinar cuándo ocurrirá un evento extremo que puede englobar 

eventos de sequía o de inundación. La forma en que se obtiene un periodo retorno es realizando 

un análisis histórico de registros recopilados, por lo que es indispensable que este tipo de 

información esté al alcance de todos para facilitar la realización de trabajos académicos 

(MARTÍNEZ GONZALEZ, PEÑA SERNA, & RESTREPO BETANCUR, 2019).  

3.2.9 Cuenca hidrográfica  

Un hidrograma unitario que muestra cómo una cuenca hidrográfica se comporta bajo cantidad 

de precipitación. Este concepto es importante para estimar cómo variarán los hidrogramas de 

escorrentía ante diversas intensidades de precipitación. Al representar la distribución temporal 

del flujo de escorrentía generada por esta cantidad de lluvia, el hidrograma unitario se convierte 

en una herramienta fundamental en la predicción de caudales resultantes para diferentes 

condiciones climáticas (Xu, 2023).  

3.2.10 Hydrologic Engineering Center's River Analysis System (HEC-RAS) 

Es un software desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros 

del Ejército de los Estados Unidos, utilizado ampliamente en ingeniería hidráulica para la 

modelización y análisis de la hidráulica de ríos, canales y sistemas de drenajes. Esta 

herramienta también nos permite modelar un flujo estacionario y no estacionario, así como 

medir el transporte de sedimentos, calidad de agua, temperatura (Peker, Gülbaz, Demir, Orhan, 

& Beden, 2024).  
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3.2.11 Hydrological Engineering Center – Geospatial River Analysis System (HEC–

GeoRas) 

HEC-GeoRAS es una extensión creada por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para complementar el software HEC-RAS. Al 

integrarse con sistemas de información geográfica, ofrece la capacidad de realizar análisis 

hidráulicos más detallados. Al aprovechar los datos geoespaciales, permite modelar 

inundaciones utilizando información relevante, como caudales máximos asociados a períodos 

de retorno específicos (Alcántara Boza & Castro Tenorio, 2021).  

3.2.12 Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) 

Es un software desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros 

del Ejército de los Estados Unidos. Se utiliza para modelar y simular el comportamiento 

hidrológico de cuencas hidrográficas, permitiendo realizar análisis detallados de los procesos 

hidrológicos en una cuenca determinada (Xiao, 2024).  

3.2.13 Curvas de nivel 

Las curvas de nivel, o también conocidas como líneas de contorno, son los trazos de un mapa 

que unen puntos extraídos en campo mediante topográfica, estos contienen información clave 

como la georreferenciación del lugar, la altura sobre el nivel del mar medio, cada contorno es 

una curva cerrada a lo largo del mapa generado, los intervalos de cada contorno son cada vez 

mayor siempre que el mapa sea cada vez menor (Yan, 2019). 

3.3 Antecedentes referenciales 

Tal como lo explican Muñoz y Zamudio, hay que establecer una zona de estudio concreta para 

lograr realizar la investigación tomando en cuenta aspectos espaciales y temporales para lograr 

obtener resultados satisfactorios. También se recalca la acción de recopilar bibliografía para 

realizar una correlación de los resultados (Muñoz Barragán & Zamudio Huertas, 2018).  

Se debe tener en cuenta la disponibilidad de los datos, en relación directa con este proyecto son 

los registros pluviométricos que en la mayoría de los casos están en bases de datos ya sea 

recolectados por centros académicos o por entidades gubernamentales nacionales o 

internacionales. Al momento de utilizar los modelados hidrológicos e hidráulicos se deben 

tener en cuenta que realizar un modelo preciso de la cuenca, para el modelado hidrológico 

realizado por el HEC-HMS, además se debe realizar un modelo preciso del canal natural para 

realizar un modelado hidráulico en el software HEC-RAS. Muchas de las veces crear un 

modelo digital de elevaciones (DEM acrónimo en inglés) de una cuenca hidrográfica resulta 
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muy poco preciso por lo que se necesita datos de campo para establecer un punto de referencia 

y poder realizar un modelo digital de calidad (Timbe Castro, Crespo Sánchez, & Cabrera-

Balarezo, 2019).  

Basado en los datos de los modelos hidrológicos e hidráulicos, se debe realizar la zonificación 

correspondiente de los sectores con mayor susceptibilidad a inundarse respecto a varios 

periodos de retornos, en cambio el riesgo no solo depende del nivel de agua, es este enfoque 

de cuantificador de riesgo a inundaciones que Ruiz Magaña, M. P., Rivera Godínez, M. F., & 

Hernández Guerrero, J. A hacen una relación directa respecto al tipo de viviendas ubicadas en 

los sectores inundables, esto dio como resultado una relación directa con factores económicos 

y además esto influye en el grado de resiliencia y recuperación ante los eventos extremos de 

inundaciones (Hernández Guerrero & Rivera Godínez, 2022).  

4. CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

4.1 Modalidad básica de la investigación 

En el presente proyecto de titulación se aplicará la modalidad de investigación documental, de 

campo y experimental, considerando la implicación de recolectar datos topográficos in situ 

para la elaboración de este proyecto. 

4.2 Tipo de investigación 

En primera instancia la investigación y realización del proyecto será de tipo documental en 

dónde su principal enfoque será la recopilación de información de fuentes académicas con el 

fin de lograr una base de conocimiento teórico, el siguiente tipo de investigación a utilizar será 

de campo, está en cambio estará enfocada hacia la recolección de datos topográficos e 

hidrológicos de la zona de estudio y en última instancia se utilizará el tipo de investigación 

experimental para el procesamiento de datos con los cuales se podrá determinar cuáles son las 

zonas más susceptibles a inundarse en eventos de lluvias torrenciales y la altura máxima de 

lámina de agua. 

4.3 Objeto de estudio 

El objeto de estudio será la zona  influenciada por el Río Piedras y el Río La Bocana que se 

encuentran ubicados en el cantón Piñas, en la ilustración 6 y 7 se puede observar lo sitios 

poblados más cercanos a los ríos, en dónde se presentan los mayores efectos adversos debido 

a las inundaciones en temporada invernal. 
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4.4 Descripción de la población y muestra 

Al tratarse de un estudio en la parroquia La Bocana y la parroquia Piedras, ambas 

pertenecientes al cantón Piñas, se delimitó la población hasta 10000 habitantes, según el Plan 

de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de La Bocana y de Piedras, las poblaciones se 

encuentran por debajo de los 10000 habitantes. 

4.5 Métodos con los materiales utilizados 

Los métodos que se utilizarán durante la elaboración de este proyecto constan de 3 fases en 

dónde se realizarán diversas actividades para el cumplimiento de las mismas, las fases don las 

siguientes: 

 

4.5.1 Recopilación de información 

Esto se llevará a cabo por medio de una extensa y exhaustiva búsqueda de bibliografía que esté 

relacionado al tema de discusión de este proyecto, la información de obtendrá de fuentes 

verificables como trabajos de investigación académicos o artículos científicos. Esto se realizará 

para obtener información que servirá de base para obtener y procesar datos hidrológicos e 

hidráulicos. 

4.5.2 Procesamiento de información 

En base a la información bibliográfica, es necesario obtener información geoespacial por medio 

de modelos digitales de elevaciones (Digital Model Elevation, DEM), esta información de 

obtiene por medio del satélite ALOS PALSAR, además se necesitarán registros históricos de 

precipitación de las zonas de estudio, a nivel nacional, el manejo de esta información por parte 

del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología) es deficiente por varias razones 

que están fuera del alcance de este trabajo académico, es por esta razón que esta información 

de obtendrá por medio del satélite Giovanni. 

La caracterización de la cuenca hidrográfica se la realizará utilizando software ArcGIS, el cual 

emplea Sistemas de Información Geográfica, utilizando como dato de entrada el modelo digital 

de elevaciones para obtener las siguientes características de la cuenca hidrográfica. Mediante 

la ilustración 8 se puede observar el diagrama de flujo con la secuencia de pasos a seguir para 

caracterizar la cuenca hidrográfica. 
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4.5.3 Estimación de los caudales de diseño 

El análisis de las precipitaciones es de suma importancia para comprender y prever los riesgos 

que se podrían presentar, lo que implica una mejor gestión y organización en la identificación 

de zonas vulnerables ante los eventos de inundaciones y a su vez a establecer mejores planes 

de acción preventiva ante los mismos. 

Al tratarse de zonas rurales, no había suficiente información disponible que se pudiera obtener 

a través de una institución nacional, por lo que los datos pluviométricos se obtuvieron a través 

del satélite “Giovanni” (Geospatial Interactive Online Visualization and Analysis 

Infrastructure) de la NASA, es una herramienta que facilita el acceso, visualización y análisis 

de datos medioambientales y climáticos. 

Al emplear modelos estadísticos era necesario tener registros de varios años para que los 

resultados sean precisos, por lo que se obtuvieron registros desde el año 1995 hasta el año 2022 

dando como resultado un total de 27 registros anuales. 

Los registros pluviométricos son necesarios para determinar las curvas IDF (intensity – dration 

– frequency) que son cruciales en proyecto que necesiten planificación hidrológica o hidráulica. 

Las gráficas resultantes se generan a partir de intervalos de tiempo de 5 minutos por 1 hora, 

esto a su vez nos da la capacidad de estimar los caudales de diseño respecto al tiempo de 

concentración. 

Ilustración 8: Caracterización de la cuenca 

Fuente: Elaboración propia 
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Tiempo de concentración 

Se seleccionó método de Kirpich para estimar el tiempo de concentración aplicando la siguiente 

fórmula: 

𝑇𝑐 = 0.00325 ∗ 𝐿0.77 ∗ 𝑆−0.355    [1] 

Dónde: 

L= Longitud del cauce principal [m] 

S= Pendiente media del cauce principal 

Coeficiente de escorrentía 

Para determinar el valor del coeficiente de escorrentía de una cuenca hidrográfica se debe 

recordar que en una cuenca se pueden presentar varios tipos de suelo, esto es evidente en 

cuencas cercanas a poblaciones humanas en donde el suelo sufre grandes alteraciones en 

consecuencia al aumento demográfico. Por medio del procedimiento brindado por el libro de 

Chow David podemos calcular el valor del coeficiente de escorrentía de manera ponderada 

como se observa en el anexo 8.1 

Análisis hidráulico 

El análisis hidráulico se llevó a cabo por medio de software, en este caso se utilizo ArcGIS para 

el proceso de caracterización de la cuenca hidrográfica, los productos generados luego se los 

ingresaron a una extensión del software ArcGIS, en este caso HEC – GeoRAS, esta extensión 

nos permite crear la geometría del río, el cual se observa en la ilustración 9 y 10,  también se 

puede asignar atributos a las distintas entidades geográficas, además los productos generados 

que este caso son los márgenes del río y sus secciones transversales son compatibles con el 

software HEC – RAS el cual se utilizó para realizar la modelación hidráulica, en este software 

es en dónde se determinarán las zonas que son más susceptibles a inundarse, esto se logra 

añadiendo datos para simular la naturaleza del río como el coeficiente de Manning, 

estableciendo los tipos de flujo, así como el régimen en el cual se necesite ejecutar la 

simulación. Una vez finalizada la simulación podemos observar por medio de tablas o 

diagramas los resultados como velocidad, altura de la lámina de agua, tirante crítico, etc. 

El coeficiente de rugosidad de Manning se calcula de la siguiente manera, utilizando el método 

de Cowan: 
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𝑛 =  (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∗ 𝑚5    [2] 

Dónde: 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning 

𝑛0= Coeficiente para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales involucrados. 

𝑛1= Coeficiente que debe agregarse al n_0 para corregir el efecto de la rugosidad superficial. 

𝑛2= Coeficiente que considera las variaciones en forma y tamaño de la sección transversal. 

𝑛3= Coeficiente para considerar las obstrucciones. 

𝑛4 = Coeficiente que considera la vegetación y condiciones de flujo. 

𝑚5 = Factor de corrección. 

Criterios para la generación de mapas de peligro por inundaciones 

Los resultados obtenidos por el software HEC-RAS se los ingresó al programa ArcGIS para 

generar los mapas de inundación, que se representa las zonas dónde se acumula el agua durante 

inundación como un polígono cerrado, con esta información se pueden generar más resultados 

como el volumen de agua comprendido en la zona, las áreas afectadas y la altura del nivel de 

agua durante las inundaciones, los mapas se generan por intervalos de tiempo específico en los 

cuales se prevé que ocurran eventos de inundaciones en las zonas, en la ilustración 11 se 

encuentra un diagrama de flujo resumiendo los procesos clave para llegar a los resultados 

deseados. 

Para determinar un nivel de peligrosidad a las inundaciones usaremos como base la tabla 5: 

Tabla 5: Nivel de peligro de inundaciones 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 9: Geometría del rio Piedras 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 10: Geometría del rio La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 
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5. Capitulo IV: Análisis e interpretación de resultados 

5.1 Entorno hidrológico 

5.1.1 Análisis de precipitaciones del rio Piedras y La Bocana 

La recopilación de información de precipitaciones en las zonas de estudio es crucial porque al 

tener una mayor cantidad de datos históricos produce que los resultados sean más precisos y 

esto a su vez nos permite calcular la probabilidad de que ocurran dentro de un intervalo de 

tiempo determinado. 

En este análisis se seleccionaron varios periodos de retorno abarcando los periodos de 2, 5, 10, 

25, 50, 100 años. Esto en base a los criterios de Jorge Julián Vélez en su libro de diseño 

hidráulico de obras de ingeniería para proyectos viales, además en ambas zonas estudio tanto 

en la parroquia La Bocana y la parroquia Piedras se obtuvieron datos pluviométricos similares 

que van de 1995 a 2022 como se pueden observar en la tabla 6. 

 

Ilustración 11: Análisis hidráulico - recopilación de datos 

Fuente: Elaboración propia 
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Las curvas IDF se elaboraron utilizando los datos recolectados de precipitación, para identificar 

la relación presente en un intervalo de 24 horas, las cuales posteriormente fueron aplicadas a 

diferentes duraciones de lluvia, los coeficientes se muestran a continuación en la tabla 7. 

 

 

 

Utilizando los coeficientes anteriores se obtuvo la intensidad de lluvia que se expresa en 

unidades de mm/min, los valores obtenidos están en relación a los periodos de retorno y a 

intervalos de tiempo en minutos que se pueden observar en las tablas 8 y 9. 

 

 

 

 

 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1995 93.74 146.16 178.92 98.92 63.20 18.32 15.51 9.26 8.48 28.60 54.12 122.05 178.92

1996 171.00 205.11 206.35 90.23 42.25 22.81 20.63 13.85 13.79 53.38 22.28 52.39 206.35

1997 97.93 123.29 222.90 171.18 54.11 36.87 24.10 18.82 44.34 84.21 164.55 283.36 283.36

1998 241.26 320.96 334.37 288.53 162.57 51.99 40.71 19.67 22.62 47.54 31.55 64.62 334.37

1999 137.35 352.18 259.40 136.64 114.82 52.80 24.74 21.43 44.68 24.35 27.66 151.05 352.18

2000 104.88 234.06 320.04 193.43 121.09 37.58 13.61 17.50 40.99 10.38 9.77 67.18 320.04

2001 195.19 149.10 332.63 103.71 51.36 31.20 17.22 21.38 15.49 11.54 46.50 60.59 332.63

2002 73.91 203.82 298.85 174.92 51.72 18.82 13.38 11.75 7.50 42.54 50.45 98.68 298.85

2003 77.06 112.71 135.46 106.66 42.62 24.96 13.98 13.00 14.02 27.19 40.98 93.66 135.46

2004 81.73 138.91 133.75 161.40 57.82 33.35 31.25 16.94 40.50 48.06 33.50 59.64 161.40

2005 79.20 167.41 315.41 96.37 38.35 26.14 12.49 13.33 10.63 32.39 16.80 73.52 315.41

2006 115.33 284.33 284.41 127.94 33.02 24.29 9.68 7.30 12.84 21.83 89.50 126.70 284.41

2007 136.89 94.33 225.43 160.71 67.10 41.18 8.06 21.81 10.67 26.26 56.53 77.65 225.43

2008 226.03 351.87 334.80 260.97 83.01 32.37 27.27 24.79 15.14 69.37 61.07 57.76 351.87

2009 245.88 249.19 200.42 121.64 86.36 22.16 14.54 13.80 10.44 25.34 28.93 110.36 249.19

2010 128.50 238.79 228.27 156.82 74.98 52.72 31.85 14.09 22.87 29.02 39.05 103.48 238.79

2011 150.78 212.53 87.52 250.30 40.24 34.39 40.14 49.68 31.60 25.10 47.01 117.56 250.30

2012 314.80 339.93 202.65 218.88 78.86 29.12 15.92 9.50 10.46 38.85 82.38 64.72 339.93

2013 156.73 188.01 168.92 51.78 119.92 28.71 24.03 15.48 8.94 50.90 6.08 49.11 188.01

2014 112.05 135.60 178.35 62.79 210.40 62.74 20.46 20.43 16.07 55.65 26.79 61.22 210.40

2015 141.99 111.02 321.81 133.34 92.88 35.93 29.19 16.69 10.02 49.42 44.81 28.47 321.81

2016 151.47 186.84 194.05 144.82 49.86 40.17 21.13 15.19 29.20 13.10 22.37 90.88 194.05

2017 187.97 190.02 284.66 189.43 90.97 29.25 26.70 19.68 7.38 13.06 19.01 84.24 284.66

2018 118.75 150.92 138.36 94.82 79.85 27.50 18.18 19.33 12.89 13.73 87.73 74.05 150.92

2019 157.18 166.60 151.98 149.99 58.39 29.85 29.06 30.75 8.40 31.36 36.74 94.68 166.60

2020 97.55 210.90 125.59 103.16 61.90 12.27 19.21 8.13 19.09 4.77 13.42 55.02 210.90

2021 101.78 100.04 256.54 93.23 67.17 26.40 11.33 9.84 7.80 57.20 59.23 49.59 256.54

2022 98.37 113.47 207.75 124.66 53.77 37.90 38.73 19.76 12.31 32.72 13.97 59.91 207.75

MAX 314.80 352.18 334.80 288.53 210.40 62.74 40.71 49.68 44.68 84.21 164.55 283.36

Máximo

352.18

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6: Cantidades de precipitación en la zona del río Piedras y La Bocana 

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00

Duraciones, en horas

Tabla 7: Coeficientes para las relaciones de precipitación en 24 horas 

Fuente: Elaboración propia 

Frecuencia 

años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2 413.93 269.54 209.73 175.52 152.89 136.57 124.15 114.30 106.27 99.56 93.86 88.93

5 472.60 307.76 239.46 200.41 174.56 155.93 141.75 130.50 121.33 113.67 107.16 101.54

10 522.46 340.22 264.72 221.55 192.97 172.38 156.70 144.27 134.13 125.66 118.46 112.25

25 596.52 388.45 302.25 252.95 220.33 196.82 178.91 164.72 153.14 143.48 135.26 128.17

50 659.45 429.43 334.13 279.64 243.57 217.58 197.78 182.10 169.30 158.61 149.53 141.69

100 729.01 474.72 369.38 309.14 269.26 240.53 218.65 201.31 187.16 175.34 165.30 156.63

Tabla de intensidades - Tiempo de duración

Duración en minutos

Tabla 8: Intensidades de precipitación sobre el río Piedras 

Fuente: Elaboración propia 
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Estos datos se utilizaron de manera posterior para realizar las curvas IDF, que los valores de 

las abscisas son las duraciones en minutos y las ordenadas corresponden a las intensidades, 

cada curva corresponde a un periodo de retorno determinado que muestran en la ilustración 12 

y 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9: Intensidades de precipitación sobre el río La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 12: Curvas IDF del rio Piedras 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2 Áreas de estudio: Cuenca del río la Bocana y del río Piedras 

Ambas zonas fueron caracterizadas por medio de la utilización de modelos digitales de 

elevación (DEM) que fueron utilizados como datos de entrada en el software ArcGIS, los 

parámetros físicos resultantes fueron necesarios para el posterior cálculo de los caudales. 

A continuación, en las tablas 10 y 11se muestran los resultados de la caracterización física: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13: Curvas IDF del rio La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 

Parámetros físicos  

Área (A) 56.11 K𝑚2  

Perímetro (P) 37.27 Km  

Longitud del cauce principal (L) 2.11 Km 

Pendiente (S) 0.02 m/m 

 

Parámetros físicos  

Área (A) 23.74 K𝑚2  

Perímetro (P) 22.01 Km  

Longitud del cauce principal (L) 2.38 Km 

Pendiente (S) 0.02 m/m 

 

Tabla 10: Parámetros físicos del río Piedras 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11: Parámetros físicos del río La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 
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Tal como se mencionó anteriormente, la caracterización de la cuenca en las zonas de estudio 

se determinó mediante el software ArcGIS, obteniendo como resultado las ilustraciones 14 y 

15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14: Cuenca perteneciente al río Piedras 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 15: Cuenca perteneciente al río La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.3 Coeficiente de escorrentía 

El coeficiente de escorrentía es uno de los parámetros más importantes dentro de la hidrología 

porque nos muestra que tanto del agua que cae por medio de las precipitaciones se convierte 

en escorrentía y que cantidad se infiltra en el suelo. 

El método que se aplicó para calcular el coeficiente de las zonas de estudio consiste en ponderar 

la influencia de los distintos tipos de suelo que se puedan presentar, así como su porcentaje de 

área, se utilizó la tabla 12 y13 para mostrar los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.4 Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración de calcula por medio de la ecuación 1, la cual nos arroja un 

resultado de 34.8 minutos, con este resultado podemos correlacionarlo con los intervalos de 

tiempo establecidos previamente. 

5.1.5 Cálculo de caudales de diseño 

Con las intensidades calculadas al igual que los respectivos coeficientes de escorrentía de las 

cuencas hidrográficas del río La Bocana y el río Piedras obtuvieron los caudales de diseño por 

medio del método racional utilizando la siguiente fórmula: 

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴    [3] 

 

Tabla 12: Coeficiente de escorrentía del río Piedras 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13: Coeficiente d escorrentía del río La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 
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Dónde: 

Q = Caudal máximo de diseño en [m3/s] 

C = Coeficiente de escorrentía 

I = Intensidad de precipitación máxima horaria [mm/h] 

A = Área de la cuenca [km2] 

A continuación, en las tablas 14 y 15 presentan los resultados obtenidos de la cuantificación 

de caudales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Entorno hidráulico 

5.2.1 Coeficiente de rugosidad 

Para determinar el valor de “n”, que en este caso se debe hacer de manera independiente para las dos 

zonas de estudio, esto se logra teniendo en cuenta las condiciones naturales de las zonas de estudio 

que nos sirven para establecer parámetros que se utilizarán en la ecuación 2, en la tabla 16 y17 se 

observan los resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 14: Caudales máximos calculados para el río Piedras 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15: Caudales máximos calculados para el río La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16: Coeficiente de rugosidad perteneciente al río Piedras 

Fuente: Elaboración propia 



P á g i n a  48 | 83 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Simulación de inundaciones 

Por medio del software HEC-RAS, se realizó la simulación de inundaciones como datos de 

entrada se utilizaron las secciones transversales obtenidas por medio del software ArcGIS y su 

extensión HEC-GeoRAS, además se necesitan los caudales de diseño que se muestran en la 

tabla 14 y 15,  a su vez como otro dato de entrada se necesita el coeficiente “n” de las zonas de 

estudio que se muestran en la tabla 16 y 17. 

Con todos los parámetros anteriores se logró realizar la simulación con éxito, para periodos de 

retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años. Con el software HEC-RAS podemos tener una vista 

longitudinal y transversal de cada sección para apreciar más detalles de los escenarios de 

inundación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 17: Coeficiente de rugosidad perteneciente al río La Bocana 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 16: Simulación de inundación sobre el río Piedras para un periodo de retorno de 100 años 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 17: Simulación de inundación sobre el río La Bocana para un periodo de retorno de 100 años 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 18: Sección transversal del río Piedras para un periodo de retorno de 100 años 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.3 Levantamiento de información topográfica 

El levantamiento de información topográfica se realizó con la finalidad de correlacionar los 

tirantes calculados por medio de HEC-RAS, con un conjunto de datos topográficos medidos 

en campo.  

En la zona del río la Bocana se colocó un BM en las coordenadas 9592268.0000,621715.0000 

y en la zona del río Piedras de igual manera se colocó un BM con las coordenadas 

9598069.0000,620308.0000, luego de definir los puntos BM en ambas zonas se procedió a 

levantar la información topográfica por medio de la estación total. 

El registro de puntos de ambas zonas de estudio se encuentra en las ilustraciones 22 y 23, en 

dónde se utilizó el World Geodetic System 1984 como sistema de referencia para las 

coordenadas.  

Los puntos se ingresaron en el software ArcGIS para generar una superficie, con esto se 

determinó que la zona del río La Bocana se levantó aproximadamente 7613.17 metros 

cuadrados mientras que la zona del río Piedras se levantó 2975.95 metros cuadrados.   

 

 

 

 

Ilustración 19: Sección transversal del río La Bocana para un periodo de retorno de 100 años 

Fuente: Elaboración propia 



P á g i n a  51 | 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se pudo observar que la diferencia de cotas calculadas para el caso de la parroquia Piedras 

mediante software es 121 msnm y la calculada a través de datos topográficos tomadas in situ 

es 120.4 msnm, en contraste a estos resultados y las ilustraciones 18 y 22, se puede apreciar 

una mínima variación de cotas de fondo, quedando con un marguen de error de ±0.6 m. 

 

 

 

Ilustración 20: Superficie generada de la topografía del rio Piedras mediante Software ArcGIS 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 21: Superficie generada de la topografía del rio La Bocana mediante Software ArcGIS 

Fuente: Elaboración propia 
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Así mismo se evidencio una diferencia de cotas de fondo en el caso del rio La Bocana, teniendo 

como resultado mediante software de 204 msnm y la calculada a través de datos topográficos 

tomadas in situ de 205.6 msnm, como se puede observar en contraste con la ilustración 19 y 

23, la variación de cotas de fondo también es mínimamente apreciable, teniendo un marguen 

de error de ±1.6 m. 

 

 

 

 

 

 

 

6. CONCLUSIONES 

Se llevó a cabo una investigación detallada para reunir una amplia colección de artículos 

científicos y proyectos de investigación relacionados con el tema en cuestión. Este estudio nos 

permitió identificar la metodología adecuada para abordar la problemática de las parroquias La 

Bocana y Piedras. Para realizar el trabajo, se utilizó un satélite de acceso libre y se obtuvo un 

mapa de elevación digital (DEM) con una resolución de 12 metros. Para obtener información 

sobre el uso del suelo, se recurrió al Ministerio de Ganadería y Agricultura. Posteriormente, 

utilizando el software ArcMap, se delimitó la cuenca, obteniendo un área de drenaje de 56.11 

Ilustración 22: Perfil perteneciente al rio Piedras generado mediante topografía in situ 

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 23: Perfil perteneciente al rio La Bocana generado mediante topografía in situ 

Fuente: Elaboración propia 
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km² y un perímetro de 37.27 km para la parroquia La Bocana, y un área de drenaje de23.74 

km² y un perímetro de 22.01 km para la parroquia Piedras. 

Se elaboraron mapas de inundaciones para las parroquias La Bocana y Piedras, considerando 

periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 años, teniendo como resultados caudales de 729.18, 

898.76, 1042.34, 1301.36, 1530.92 y 1816.83 m³/s para La Bocana y caudales de 304.91, 

376.01,436.36, 544.81, 641.29 y 761.84 m³/s para Piedras. Estos mapas muestran las áreas más 

propensas a inundarse según su tirante, como se detalla en los anexos. Se identificó que las 

zonas con mayor riesgo de inundación son la calle “Vía a Tahuín” en La Bocana y gran parte 

de la parroquia Piedras. 

Se realizo un estudio topográfico en ambas zonas de estudio con el fin de comparar el margen 

de error existente entre los perfiles generados mediante software y los elaborados in situ, dando 

como resultado un marguen mínimo de error en ambos ríos, por lo cual, tomando el caso mas 

extremo, es decir, 100 años de periodo de retorno, la zona estudiada dentro de la parroquia 

Piedras al tener un tirante de mas de 3 metros, se lo considera como zona de alto riesgo, esto 

es debido a que la altura del muro es de aproximadamente 2.5  metros de alto, sin contar el 

terreno natural, en cambio, la zona de estudio dentro de la parroquia La Bocana tiene un tirante 

hidráulico de 6.4 metros, por lo cual se lo considera como zona de alto riesgo, esto es debido a 

que entre el perfil del rio existe una conexión entre una institución educativa y la parroquia, 

por lo cual quedaría en total aislamiento. 

7. RECOMENDACIONES 

• Utilizar aforos como un método para correlacionar los datos obtenidos a partir del proceso 

estadístico, esto es debido a que los datos de pluviometría nos permiten cuantificar los caudales 

de diseño, pero al ser un método estadístico, mientras más datos existan, la metodología tendrá 

una mayor precisión. 

• Emplear los modelos digitales de elevación, estos ofrecen resultados satisfactorios ya que las 

zonas de estudio cuentan con un relieve irregular y con pendientes pronunciadas, en caso de 

realizarse un proyecto en una zona relativamente plana es posible que existan ciertos problemas 

al tratar de generar las secciones transversales 

• Utilizar un software que emplee una compatibilidad con los resultados procesados para 

modelos digitales de elevación, en este caso HEC-RAS al ser un software muy utilizado en el 

campo de la hidrología e hidráulica, varios softwares tienen integrado por defecto herramientas 
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para generar datos compatibles con HEC-RAS como es el caso de Civil 3D, o si no poseen 

extensiones que se deben instalar por el usuario como es el caso de ArcGIS con su extensión 

HEC GeoRAS. 
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9. ANEXOS 

9.1 Anexo. Coeficiente de escorrentía 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18: Coeficiente de escorrentía para ser usado en el método racional 

 

Fuente: Tomado del libro de Hidrología Aplicado - Chow David 
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9.2 Anexo. Coeficiente de rugosidad mediante formula 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19: Valores para el cálculo del coeficiente  

                 de rugosidad mediante ecuación 

 

Fuente: Tomado del libro de Hidrología Aplicado - Chow David 
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9.3 Anexo. Coeficiente de rugosidad 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19: Valores del coeficiente de rugosidad n 

Fuente: Tomado del libro de Hidrología Aplicado - Chow David 
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Tabla 19: Valores del coeficiente de rugosidad n 

Fuente: Tomado del libro de Hidrología Aplicado - Chow David 
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Tabla 19: Valores del coeficiente de rugosidad n 

Fuente: Tomado del libro de Hidrología Aplicado - Chow David 
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9.4 Delimitación de la cuenca de la 

parroquia La Bocana 
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9.5 Delimitación de la cuenca de la 

parroquia Piedras 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  68 | 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  69 | 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  70 | 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.6 Mapas de riesgo a inundaciones de la 

parroquia La Bocana 
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9.7 Mapas de riesgo a inundaciones de la 

parroquia Piedras 
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