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RESUMEN

El presente trabajo constituye un complemento importante al proyecto
de riego y drenaje en el Canton Bucay. Debido a las afectaciones que
ha sufrido el Rio Chagule, que es el componente fundamental para el
drenaje de una planicie de aproximadamente 4300 Ha., se tiene en la
actualidad inundaciones, desbordes y procesos erosivos que estan
determinando el cambio de cauce y por esta razén dafos a

importantes areas de terrenos cultivados.

Partiendo de los estudios Geoldgicos, Topograficos e Hidrolégicos de
la cuenca del Rio Chagle, se llega analizar las condiciones
hidraulicas de este rio, para el cual se emplearon programas
computacionales como: AutoCAD Civil 3D y Hec-ras, conjuntamente
a estos programas se usaron otros como: Hcanales, Sap 2000 y hojas

electronicas en Excel para analizar las soluciones.

Como consecuencia del trabajo realizado, se ha llegado a formular
soluciones generales que implican: Limpieza de fondo, ampliacion de
taludes y una solucién combinada de fondo y taludes que nos permite

optimizar la seccion.



Debido a la extension del area de trabajo se eligid un area tipo, en la
cual se ha realizado lo siguiente: La construccion de un badén, el
redisefio de un dique enrocado y la implementacion de un puente

alcantarilla como alternativas a una via de acceso.

Se realizd un presupuesto de obras para las soluciones antes
mencionadas, y también se describen otras soluciones que deben ser
implementadas en un estudio hidraulico mas detallado, para asi

modelar el comportamiento del Rio Chague.
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1.1

CAPITULO |

INTRODUCCION

Introduccion

El presente trabajo esta orientado a resolver los actuales problemas
de drenaje que ocasionan afectaciones a una extensa area productiva
de aproximadamente 4300 Ha. en el Cantdon Bucay. Los rios y esteros
que atraviesan estas zonas son su principal fuente de agua, pero al
mismo tiempo los causantes de las inundaciones y pérdidas de las
cosechas en épocas de lluvia. El Rio Chimbo y el Rio Chagulie son los

principales rios del sistema de drenaje de esta zona, siendo el Rio



Chague quien atraviesa por la parte central el area de riego y drenaje

del proyecto Bucay.

La principal causa de los desbordes e inundaciones del Rio Chague
es la explotacion pétrea del depdsito aluvial del mismo rio. Se han
realizado extracciones de materiales en diferentes sitios, dejando
como resultado fosas y amontonamientos, lo que constituye un

procedimiento bastante irregular y que no esta regido por la técnica.

Las crecidas del rio (en un cauce alterado) que ocurren en la época de
precipitaciones han determinado procesos erosivos y la formacion de
nuevos bancos de materiales. El recorrido de campo sirvié para
constatar la generacion de nuevos esteros, pues estos no aparecen
en los planos y fotografias areas de décadas pasadas. Otra situacion
observada es el cambio de cauce del rio, por lo que se estan

perdiendo terrenos cultivables.

La investigacion de esta problematica social se realizé con el interés
de prevenir futuras inundaciones en sector, ocasionadas por el
desborde del Rio Chaglie en época de lluvias e identificar las zonas

mas vulnerables.



1.2

El presente trabajo analiza el medio fisico en el que se ha desarrollado
el Rio Chague, desde la cabecera en su cuenca de drenaje, asi como
en el cauce y las areas que estan afectadas. El resultado final del

trabajo es la propuesta de soluciones y recomendaciones técnicas.

Antecedentes

1.2.1 Datos generales del cantén Bucay

El canton General Antonio Elizalde, comunmente conocido
como “Bucay”, esta situado al este de la provincia del Guayas y
tiene una extension de 152 km?, de los cuales solamente 1.30
km? estdn ocupados por la zona urbana y los restantes 150.7
km? son zona rural. Segun los datos del Censo INEC 2010 este
canton posee una poblacién de 10 642 habitantes, su cabecera
urbana se encuentra localizada a una distancia de 99 km de

Guayaquil.

Limita al norte con el canton Chillanes (Provincia de Bolivar) y
con el cantéon Babahoyo (Provincia de los Rios); al sur con el
canton Cumanda (Provincia de Chimborazo) y con el cantén
Cnel. Marcelino Mariduefa (Provincia del Guayas); al este con
el cantén Chillanes (Provincia de Bolivar) y al Oeste con los

cantones Simon Bolivar y Naranjito (Provincia del Guayas).



1.2.2

Su divisién politica esta estructurada por una sola parroquia que
corresponde a su cabecera cantonal, y posee 8 recintos que
son: San Pedro, Matilde Esther, La Esperanza alta, La
Esperanza Baja, El Limodn, El Batan, Altos de Bucay y Bethania.

(Pindo, J. C. ,2013).
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Figura 1.- Limites del Cantén General Antonio Elizalde
Fuente: Pindo, J. C. (2013)

Descripcion del proyecto de riego y drenaje Bucay

El canton General Antonio Elizalde (Bucay) consta de un
sistema de riego, evidentemente insuficiente, dotado de

bocatomas que sirven de captaciéon desde el Rio Chimbo.



Luego de dichos desvios se inicia un proceso de conduccion y
distribucion por medio de canales de tierra, con la finalidad de
dar servicio a unas 4300 hectareas de terreno que constituyen
los Recintos San Pedro, Batan, Esperanza Baja, Bethania,
Liguria y sectores aledafios, cuyos pobladores han constituido

la Junta de Regantes de Bucay.

Los canales son de tierra y no cuentan con las medidas
necesarias para evitar las perdidas por infiltraciones, en épocas
de sequia se puede constatar que los canales no logran llegar
al caudal requerido, dejando sin el recurso hidrico a los cultivos
del sector, generando pérdidas econdmicas y el descontento
por parte de la poblacién. Se ha podido verificar ademas, el
azolve en ciertos tramos de los canales, lo cual afecta al
sistema de drenaje ya que se tiene gran presencia de

sedimentos interrumpiendo el flujo limitado del caudal.

El objetivo principal del Proyecto de Riego Bucay consiste en
aprovechar de manera optima el recurso hidrico del Rio
Chimbo, garantizando un sistema de riego que cumpla con el
area propuesta pero, que ademas sirva como medio de drenaje
en épocas de lluvias, considerando un estudio ambiental que

minimice el impacto socio-econdmico en las poblaciones



aledanas. De esta manera se obtiene un sistema de riego

sustentable y eficiente.

Como parte de este proyecto se realizaron los estudios de pre-
factibilidad, factibilidad y disefios definitivos, donde se analizé la
topografia del terreno y el disefio de los canales de tierra.
Dando a conocer que este sistema podria aumentar su eficacia
con solo una bocatoma, llamada Bocatoma 1, la cual inicia en la
cota 225 y esta ubicado en el Campamento La Lolita. Ademas
se determind que los canales necesitaban ser de revestidos de
hormigdn para evitar infiltraciones, pero considerando el nivel

freatico del sector.

En la Bocatoma se implementd un sistema que consiste en una
compuerta manual, la cual permitira controlar el caudal de
entrada, durante los meses de invierno y en la época de estiaje.
Ademas el sistema hidraulico consta de: Canal de Captacion;
Desarenador; Obra de Regulacién; Obra de Demasias; Canal y
Obras de Derivacion; Canales de Distribucién y regulacion, lo
que permitra un control del volumen de sedimentos,
permitiendo un correcto flujo del caudal en el sistema a lo largo

de este.



Finalmente se recomienda un estudio del drenaje de este
proyecto, ya que debido a la eficacia de su propuesta, se
necesitara una correcta conduccion de los caudales generados,

los cuales en su mayoria desembocaran en el Rio Chague.

1.3  Objetivos

1.31

1.3.2

General

Generar soluciones ingenieriles para la rehabilitacion del
cauce del Rio Chague en el area del Proyecto de Riego

Bucay.

Especificos

» Analizar el comportamiento hidraulico del Rio Chagle y su
interaccion con el medio que lo rodea.

» Proponer soluciones Optimas y amigables con el ambiente
para prevenir futuras inundaciones.

» Redisenar obras que afecten el flujo del Rio Chagtie.



1.4

Informacion disponible

Para la realizacion de este proyecto se contdé con informacion

disponible de varias fuentes, entre ellas:

1.4.1 Cartas Topograficas del IGM

Las cartas topograficas proporcionadas por el Instituto
Geografico Militar (IGM) son a escala 1:50000 y se han
generado siguiendo normas y estandares internacionales (ISO y
OGC) que garantizan la interoperabilidad de los datos
geograficos. El IGM cuenta con varias cartas topograficas base
que cubren todo el territorio ecuatoriano, tal como se muestra

en la Figura 2.
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Figura 2.- indice de Cartas Topograficas IGM

Fuente: Instituto Geografico Militar ( www.geoportaligm.gob.ec)

Debido a la ubicacién de este proyecto se requirio utilizar 4
Cartas Topograficas IGM, estas nos sirvieron para analizar la
topografia del sector, ubicar vias de acceso, poblados y obras
de infraestructura proporcionados por las mismas. La Figura 3

muestra estas 4 cartas con sus datos referenciales.


http://www.geoportaligm.gob.ec/
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Figura 3.- Cartas Topograficas del Proyecto
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Tabla I.- Datos referenciales de las Cartas Topograficas utilizadas

CARTAS TOPOGRAFICAS
Naranjito | Matilde Esther | El Triunfo | Cumanda
NV B1 NV B2 NV B3 | NV B4
3787 IV 3787 1 3787 111 | 3787 1l
2 1 2 1
1991 1986 1991 1988
J721 J721 J721 J721

Estas Cartas Topograficas a escala 1:50000 se muestran con

mayor detalle en el Anexo 1. Referencias: Instituto Geografico

Militar, 2011, Base Escala 1:50000.

Ortofotografia del Cantén Bucay

La Ortofotografia (Ortofoto) es una presentacion fotografica de

una zona de la superficie terrestre, en la que todos los

elementos presentan la misma escala, libre de errores y
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deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico,

pero con mucha mas informacién que la anterior (IGM).

Para la realizacion de este proyecto se contd con la
ortofotografia del Cantén General Antonio Elizalde a una escala
1:10000 en archivo digital mediante la cual se puede observar la
orografia e hidrografia del canton. En el Anexo 1 de este
proyecto se muestra la ortofotografia a una escala de impresién

1:50000.

Figura 4.-Ortofotografia del Canton Bucay
Fuente: IGM
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1.4.3 Datos Hidrolégicos.

Debido a la cercania del Rio Chagle al proyecto de Riego y
Drenaje Bucay, se puede utilizar los mismos datos hidrologicos,
no obstante los datos que proporciona el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) son de libre acceso.

Para el estudio hidrico se selecciond la misma estacion

hidrologica H340, los anuarios fueron obtenidos desde la pagina

principal del INAMHI, lo que nos permitira estimar

precipitaciones maximas diarias hasta establecer cual podria

ser nuestra avenida maxima.
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Figura 5.- Mapa de Sedimentos Cuenca del Guayas

Fuente: INAMHI
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En el Anexo 1 se dispone los mapas hidroldgicos,
hidrogeoldgicos, de sedimentos y de las isolineas de la cuenca
del Guayas, lo que nos permitié de manera Optima establecer la

region, la estacion y el alcance de nuestros datos.

Proyecto de Riego y Drenaje Bucay

Este proyecto es un complemento del Estudio de Pre
factibilidad, Factibilidad y Disefio Definitivo en la red de canales
de riego y drenaje en el cantén Bucay, por lo cual se ha tomado

varios datos referenciales del mismo.

Plano de la Ubicacién del Proyecto

Este plano fue generado a partir de la integracion de las 4
Cartas topografica del IGM, en este se muestra el area de
estudio del proyecto de riego. En el Anexo 1 se muestra este

plano a una escala 1:50000.

Plano Topografico General con la Ubicaciéon de los Canales

En este plano se muestra la topografia del area de influencia del

Proyecto de Riego Bucay generada con ayuda del programa de
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dibujo asistido por ordenador Autocad Civil 3D. Este plano fue
elaborado mediante el procesamiento de los puntos obtenidos
en campo, mismos que fueron recolectados mediante el uso de
equipos topograficos de gran precision. En este plano se
muestra ademas la ubicacion de los 18 canales de hormigon

con sus respectivos nombres y geometria de seccion.

Mapa del Uso de suelo de la zona de cultivos

Para determinar el caudal requerido en la zona de riego se
utilizé6 un mapa de usos de suelos en los sectores San Pedro y
la Esperanza, en el cual se muestra una descripcion de la
utilidad del suelo en eso sectores. En este plano se puede
observar las zonas del rio donde se producen inundaciones y
las clases de suelos que resultan afectados. En el Anexo 1 de

este proyecto se muestra dicho plano escala 1: 300



2.1

CAPITULO I

INFORMACION GENERADA

Este proyecto se divide en dos partes importantes; la primera se
refiere al analisis de la cuenca hidrografica de Rio Chagle y la
segunda al estudio del tramo del Rio Chagle que atraviesa la zona de

cultivos del canton Bucay.
Delimitacion de la Cuenca de drenaje del Rio Chagiie

La orografia del cantén Bucay se divide en dos zonas notoriamente
definidas; la zona baja o llanura oeste donde se localiza el area de

estudio de este proyecto y la zona accidentada e irregular junto a la
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falda de la Cordillera Occidental de los Andes donde se ubica la mayor

parte de la cuenca del Rio Chague.

Uniendo las Cartas topograficas IGM de Matilde Esther y Cumanda es
posible configurar el area total donde se encuentra emplazada la
cuenca de drenaje del Rio Chague, en esta se pueden observar los
principales cuerpos de agua que forman a este rio .En la Lamina 1 del

Anexo 2 se muestra la cuenca de drenaje a una escala 1:75000.

Mediante dicho plano y aplicando criterios geomorfoldgicos para
cuencas de drenaje, se delimitd la cuenca, teniendo en cuenta las
lineas divisorias de agua a partir de la cual se grafic6 los drenajes
naturales. Este concepto se aplicé desde las partes mas bajas hacia
las mas altas y también en sentido lateral. La cuenca se desarrolla
desde una altura cuya cota reflejada es de 2720 msnm hasta la cota

257 msnm en su parte mas baja.
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Figura 6.-Vista de la Cuenca Hidrografica del Rio Chaglie

Fuente: Google Earth

Parametros de la cuenca de drenaje

La cuenca posee los siguientes parametros morfoldgicos que sirven
para definir el tiempo de concentracién (tiempo estimado para que

fluya el caudal luego de una precipitacion).

2.2.1 Parametros generales

Estos parametros han sido calculados mediante la utilizacion de
las cartas topograficas digitales y con ayuda de un programa
de dibujo asistido por ordenador AutoCAD. La cuenca del Rio

Chaglie posee las siguientes caracteristicas:



Tabla Il.- Parametros Generales de la Cuenca del Rio

Chagiie
AREA 61,79 km?
PERIMETRO 46,62 km
LONGITUD DEL CAUCE 19201,82 m
ANCHO (B) 3,22 km
DESNIVEL 2463,00 m

Figura 7.-Esquema de la Cuenca Hidrografica del Rio Chague
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2.2.2 Parametros de forma

Como se puede observar, la cuenca es alargada con una forma
rectangular, lo que implica que durante las lluvias existe un
comportamiento que demanda un tiempo relativamente largo
para que se generen caudales. Varios indices han sido

sugeridos para expresar la forma de la cuenca:

indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad

Este parametro describe la geometria de la cuenca y se define
como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro

de un circulo de area igual a la de la cuenca.

P

Kc =
2VTA

[Ecuacién 1]

Donde P es el perimetro (Km) y A el area de la cuenca (Km?).

K 028 46.624

¢ =028 ———

Vv61.793
Kc=1.66

El Coeficiente de Compacidad no podra ser menor a la unidad

y, en la medida que éste se acerque a ese valor la forma de la
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cuenca tendera a ser circular. La cuenca del Rio Chague posee
un Kc = 1.66, lo que nos corrobora que la cuenca no es

redondeada sino que presenta una forma irregular.

Coeficiente de Forma

Es un parametro adimensional que denota la forma redondeada
o alargada de la cuenca, se define como la relacion entre el

ancho medio de la cuenca (B) y la longitud de su cauce principal

(Lc).
B A [Ecuacién 2]
Kf = Lc  Lc?2
o = 61793
f= 19.2022
Kf =0.168

El coeficiente de forma da una indicacion de la tendencia hacia
las crecidas, cuanto mayor sea este valor tenemos crecidas
rapidas y muy intensas mientras que si este valor es pequefio

las crecidas son muy lentas y sostenida.

Los parametros calculados dan una idea basica del
comportamiento de la cuenca ante una precipitacion dada,

teniendo esta una forma alargada el tiempo de concentracion



2.2.3

2.2.4
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sera mayor y por ende la magnitud de la escorrentia generada
sera menor que el de una cuenca redondeada, es decir, esta

cuenca tiene menor tendencia a crecidas.

Parametros de relieve

Podemos decir que a mayor relieve o pendiente la generacion

de escorrentias se produce en lapsos menores de tiempo.

Pendiente media del cauce

Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y

su longitud.

DA [Ecuacion 3]

s

246 km

) = 19202 km
j=0128=12.8 %

Parametros de la red de drenaje
Numero de orden de la cuenca

El numero de orden de la cuenca esta estrechamente
relacionado con el numero de ramificaciones del sistema de

drenaje. Después de hacer un analisis de la cuenca de drenaje,
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tal como se muestra en la Figura 7, se pudo establecer que el

orden de la cuenca es del IV orden.

Figura 8.-Orden de la Cuenca Hidrografica del Rio Chagle

Densidad de drenaje

Es larelacién entre la longitud total de los cursos de agua

dentro de la cuenca y el area total de ésta. En general, una
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mayor densidad de escurrimientos indica mayor estructuracion

de la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosion.

_Xlg [Ecuacion 4]
A

Dd

_110.443 km
"~ 61.793 km?

Dd =1.787

Este coeficiente es relativamente alto por lo que se recomienda
realizar un analisis de arrastre de sedimentos en el cauce del

Rio Chague.

Geologia de la cuenca de drenaje

En su mayor extension la cuenca de drenaje del Rio Chagle se
emplaza en la denominada Formacion Macuchi que es del Periodo
Cretaceo, de la Edad Mesozoica, es decir, tiene edades de 60 a 80
millones de afios. Esta constituye la estructura interna de esos cerros
y esas rocas afloran en las partes altas principalmente en las

quebradas.

En la Lamina 2 del Anexo 2 se presenta una zonificacion de las

unidades geoldgicas presentes en la cuenca. Esta lamina ha sido
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adaptada del plano geoldgico elaborado por la Direccién Nacional de
Geologia y Minas en 1979, y se ha tomado varias referencias del
proyecto de Riego y Drenaje Bucay, mismo que es desarrollado por la
Direccion Provincial de Riego, Drenaje y Dragas de la Prefectura del

Guayas.

De acuerdo a la descripcion geoldogica se considera que esta
Formacion esta constituida por rocas andesitas y por sedimentos, sin
embargo, como es conocido debido a los procesos de meteorizacién
originados principalmente por el clima y al gran tiempo transcurrido,
se ha determinado que, al menos las capas superficiales ( de
espesores de decenas de metros 0 mas), sobre las masas rocosas
(que afloran en ciertas quebradas y antiguos deslizamientos), estén
siempre cubiertas de materiales comparativamente sueltos, tal es el

caso de suelos, clastos e inclusive grandes bloques de roca.

En el mismo plano geoldgico se observa la existencia de unas 13
posibles fallas geoldgicas, esto implica que existe una gran cantidad
de fracturas tecténicas que son la respuesta a la presencia de esas
roturas de la corteza terrestre. De alli se deduce que las masas de
rocas son medio muy discontinuos, limitados y a veces separados por

las fracturas.
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Las masas de materiales que no son masivamente rocosos, se

denominan cuerpos o depdsitos coluviales, que aparecen a lo largo de
toda la ladera donde se desarrolla la cuenca y que adquieren grandes

espesores al pie de esta.

En las partes mas bajas se tienen las denominadas terrazas que son
materiales que descendieron desde partes mas altas, tal vez millones
de afos atras. Estas terrazas pueden tener un cierto grado de
consolidacion y también pueden contener materiales sueltos cuando
se han producidos depdsitos aluviales, es decir, causados por los

cauces de los rios.

Las caracteristicas geoldgicas antes descritas, en funcién de las
pendientes topograficas, determinan un hecho fundamental para la
presente investigacion, que constituye la existencia de un medio
natural donde son posibles los deslizamientos y procesos erosivos,
gue segun se conoce son los que generan los materiales que son

transportados por los rios, en el presente caso el Rio Chagtie.

Analisis Hidrolégico de la cuenca

El analisis hidrologico es unos de los pilares para cualquier tipo de

obra hidraulica, ya que se necesita establecer parametros hidricos que
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nos permitan conocer la magnitud de los recursos existentes y estimar

un futuro evento extremo.

Para este proyecto se analiz6 los datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), organismo
encargado de periodicamente contabilizar las precipitaciones
existentes en nuestro territorio; el cual esta registrado en los anuarios
hidrométricos ubicados en su pagina principal. De estos datos de

obtuvo informacidn las cuales se detallan a continuacion:

Temperatura.- En la zona de estudio se registra una
temperatura maxima de 29°C, la minima de

18°C y la temperatura media de 26°C.

Evaporacion.- A partir de los anuarios del INAMHI se
deduce que la evaporacion media anual es de

1300mm.

Humedad Relativa.- Mediante un analisis de los datos de
determina que la humedad relativa promedio

del sector es de 64.5%.
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Como se menciond al inicio de esta seccion, es importante establecer
parametros hidroldgicos, conocer recursos, problemas hidraulicos vy

sus posibles soluciones.

Del mapa de Red Hidrolégica del INAMHI (ver Anexo 1), se establecié
que se trabajaria con la estacién hidrométrica H340, por ser la mas
cercana al Canton Bucay, ademas de poseer las caracteristicas

técnicas de medicion requerida para determinar:

Precipitaciones medias y maximas probables

Precipitacion de Disefio

El caudal de la cuenca.

\ CUENCA HIDROGRAFICA RIO GUAYAS (130) |

= JJ LEVENDA
/(A Simbolo Descripcion
~~ i .
{ H -~ Limnigrafica
}F r'y Limnimétrica
{ [comica [ EstAcion ]
H“‘"“LA_? HIE? TOACH EN STO. DOMINGO
(e FALAN EN AGLA FRIA
— - |__#E63  [DAULE EN BALEAR
i ' LE EM LA CAPILLS
} A HET1__|SAN PABLO EN PALMAR
{7 FE75_[CHANCHAN 0.J_HUATAN
; H3ES BNGAS A ) CHANCHAN
. [ G0 [CHMBOATMIAGRD |
HE4 | EWBARCADERD EN HDA

Figura 9.- Mapa de Red Hidroldgica- Cuenca del Guayas
Fuente: INAMHI
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2.4.1 Analisis de precipitaciones

En un periodo de 23 afios la estacion Hidro-meteorolégica H340
cuenta con un registro limnigrafico y limnimétrico entre los afios

1990 y 2012.

Al igual que en el Proyecto de Riego y Drenaje Bucay, se
necesita procesar los datos de la estacion H340 para tener una
aproximacion de su intensidad, para luego estimar el caudal que

se genera en dicha cuenca.

Para este estudio se construira una tabla I.D.F de la estacién a
analizar. A continuacion se muestre la tabla realizada, donde se
puede visualizar las precipitaciones maximas durante el periodo

90-12.
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a) Tabla de precipitaciones.

Tabla Ill.- Datos mensuales de precipitacion maxima; E. H0340 —
Bucay

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Maximo
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
MAX

Como primer paso debemos determinar la precipitacion maxima
diaria, mediante analisis estocasticos. En nuestro estudio se

utilizé el método Gumbel., como se presenta a continuacion:

b) Distribucion De Probabilidades
Para poder conocer la maxima precipitacion probable, se
genera una tabla donde en funcion del periodo de retorno (T),

se conocera la posible precipitacion maxima.



Tabla IV.- Distribucion de probabilidades pluviométricas
mediante Gumbel

Precipitacion (mm)

Xi (xi - x)"2

1 1990 0 146.00 1302.27
2 1991 0 154.00 788.88
3 1992 0 181.00 1.18
4 1993 0 235.00 2799.79
5 1994 0 220.00 1437.40
6 1995 0 188.00 34.96
7 1996 0 200.00 320.88
8 1997 0 195.00 166.75
9 1998 0 242.00 3589.57
10 1999 0 198.00 253.22
11 2000 0 170.00 146.09
12 2001 0 195.00 166.75
13 2002 0 185.00 8.49
14 2003 0 135.00 221718
15 2004 0 158.00 580.18
16 2005 0 125.00 3258.92
17 2006 0 166.00 258.79
18 2007 0 145.00 1375.44
19 2008 0 200.00 320.88
20 2009 0 200.00 320.88
21 2010 0 190.00 62.62
22 2011 0 180.00 4.36
23 2012 0 180.00 4.36

‘ Suma 4188.00 19419.83



Tabla V.- Tabla de maxima precipitaciones probables.

Retorno Reducida
Anos YT

(mm) ocurrencia | intervalo fijo

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
XT'(mm) F(xT) XT (mm)

2 | |
5 | |
10 | |
25 | |
50 | |

| |

e

Calculo de variable probabilisticas

Media Zx'

x= =182.09mm

n

Desviaciéon Estandar

Parametro de forma

J6

= kg =
Moda a . s=23.17mm

u=x-0.5772*%a =168.72mm
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De donde se observa que para el periodo de retorno asumido,
de 25 anos, el estudio contara con una precipitacion de 274,38

mm

c) Precipitaciones maximas, horarias.
Para realizar esta tabla, es necesario redistribuir la lluvia para
un periodo de 24 horas. Se utilizé coeficientes de redistribucion

[Campos, 1978]

Tabla Vl.-Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion
24 horas. Fuente: F. Campos 1978

Duraciones, en horas

4 | 6 8

Obteniendo la siguiente distribucién horaria:

Tabla VIl.-Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de
duracion de lluvias

Tiempo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

de Cociente
Duracién

24 Hr X24 200.24 229.91 249.56 274.38 292.79 311.07 353.30
18 Hr X18 =91% 182.22 209.22 227.10 219.50 266.44 283.07 321.50
12 Hr X12 = 80% 160.19 183.93 199.65 219.50 234.23 248.85 282.64
8 Hr X8 =68% 136.17 156.34 169.70 186.58 199.10 211.52 240.24
6 Hr X6 =61% 122.15 140.25 152.23 167.37 178.60 189.75 215.51
S Hr X5=57% 114.14 131.05 142.25 156.39 166.89 177.31 201.38
4 Hr X4 =52% 104.13 119.55 129.77 142.68 152.25 161.75 183.72
3 Hr X3 =46% 92.11 105.76 114.80 126.21 134.68 143.09 162.52
2 Hr X2 =39% 78.09 89.67 97.33 107.01 114.19 121.32 137.79
1 Hr X1=30% 60.07 68.97 74.87 82.31 87.84 93.32 105.99

2 afios 5 afios 500 afios

i

i

il
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Donde podemos comprobar que con un periodo de retorno de
25 anos y un tiempo de 24h, tenemos una precipitacion maxima

de 274,38mm.

d) Tabla de intensidades.

Una vez representado el comportamiento de las precipitaciones
registradas en dicha estacion, se procede a generar una tabla
de intensidades bajo las mismas caracteristicas de tiempo y

frecuencia.

Se establece que la formula de Intensidad es:

- P (mm)

— [Ecuacién 5]
tduracién (hr)

Tabla VIII.- Intensidades de lluvia a partir de Pd, segtin duracién de
precipitacion y frecuencia de la misma

Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo
duracion de Retorno

2 5 10 25 50 100 500
anos afnos afnos anos anos anos

18 Hr | 1080 [10.12/11.62| 12.62 | 12.19 | 14.80 | 15.73 | 17.86
12 Hr 720 |13.35]15.33| 16.64 | 18.29 | 19.52 | 20.74 | 23.55
8 Hr 480 [17.02]19.54| 21.21 | 23.32 | 24.89 | 26.44 | 30.03
6 Hr 360 |20.36|23.37| 25.37 | 27.89 | 29.77 | 31.63 | 35.92
5 Hr 300 |22.83|26.21| 28.45 | 31.28 | 33.38 | 35.46 | 40.28
4 Hr 240 ]26.03|29.89| 32.44 | 35.67 | 38.06 | 40.44 | 45.93
3 Hr 180 [30.70|35.25]| 38.27 | 42.07 | 44.89 | 47.70 | 54.17
2 Hr 120 |39.05|44.83 | 48.66 | 53.50 | 57.09 | 60.66 | 68.89
1 Hr 60 |60.07|68.97 | 74.87 | 82.31 | 87.84 | 93.32 | 105.99
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De esta tabla podemos establecer que la intensidad para un T

=25 afos y un tiempo de 60 min, I= 82,31 mm/Hr.

Sin embargo, esta intensidad no representa el comportamiento
de las precipitaciones registradas, para ello se generara la
curvas |.D.F. cuyo objetivo es brindar patrones de intensidad

mas confiables.

e) Curvas I.D.F. — Intensidad- Duracion- Frecuencia.

Existen diversas formas de obtener curvas |.D.F., para el
presente estudio se analizé la propuesta de Aparicio (1997),

quien realiza un analisis estadistico para generar curvas |.D.F.

Aparicio plantea la alternativa de obtener una ecuacién que
genere las curvas I.D.F. a través de un modelo de regresion
lineal, de modo de extrapolar la ecuacion generada, a zonas
que carezcan de registros pluviograficos y que se encuentren
relativamente cerca. Por lo que, se procede a analizar el
comportamiento de las variables involucradas en el estudio,
relacionando simultaneamente las tres variables en una familia

de curvas. [R. Pizarro, EIAS].
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Ecuacién de Aparicio.:

KxT™ [Ecuacion 6]
I = =

Donde:
= Intensidad (mm/Hr)
t= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)

K, m, n= Parametros de ajuste

Luego, aplicando los logaritmos a la formula propuesta se
pretende llegar a la forma de un modelo de regresion lineal

multiple y cuyo modelo se expresa en la ecuacion:

logl =logK+m=xlogT —n +logt
y = a0+ al*X1+a2*X2

Donde:
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Simplificando el calculo se descompone la ecuacién principal,

de la siguiente manera:

KxT™
= tn
d= K+T™ [Ecuacion 7]
d
I = —
tn
Donde:
[Ecuacion 8]
I=dxt™

Usando los datos obtenidos de la tabla de intensidad, se
procede a realizar la regresion lineal de cada periodo de
retorno. Cabe destacar que se usara el método de minimos

cuadrados para la regresion lineal.

3 YInt*X(nt*Inl)—XYInI * Y Int?

Ind >
YInt" —n*YInt?

Siendo n el numero de periodos de retorno.
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Tabla IX.- Regresiones I-D-T (T = 2 afos).

o a a
OUO d 0 D Pdrla i 0

1440.00 8.34 7.27 2.12 15.43 52.89
1080.00 | 10.12 6.98 2.31 16.17 48.79
720.00 13.35 6.58 2.59 17.05 43.29

4 480.00 17.02 6.17 2.83 17.50 38.12
360.00 20.36 5.89 3.01 17.74 34.65

: 300.00 22.83 5.70 3.13 17.84 32.53
240.00 26.03 5.48 3.26 17.86 30.04

8 180.00 30.70 5.19 3.42 17.78 26.97
3 120.00 39.05 4.79 3.66 17.55 22.92
0 60.00 60.07 4.09 4.10 16.77 16.76

10.00 | 4980.00 | 247.88 | 58.16 | 30.45| 171.68 | 346.94

0 D.0294 0 ) ) 6164

Regresion T= 2 anos

=70
< 60 - y = 757,0243x:0.6164

£ 50

E 40 )l

T 38 1 R?=0,999

£20 -

B 10

g 0 T T T T T T T

£ 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.001200.001400.001600.00

Duracién (min)

‘ — — —|Vs.t Power(IVs.t)‘

Figura 10.- Regresiéon T= 2 afios
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Tabla X.- Regresiones I-D-T (T = 5 aios).

o a a
OUO d 0 D Pdrla i 0

1440.00 9.58 7.27 2.26 16.43 52.89
1080.00 | 11.62 6.98 2.45 17.13 48.79
720.00 15.33 6.58 2.73 17.96 43.29
4 480.00 19.54 6.17 2.97 18.35 38.12
360.00 23.37 5.89 3.15 18.55 34.65

6 300.00 26.21 5.70 3.27 18.63 32.53
240.00 29.89 5.48 3.40 18.62 30.04

8 180.00 35.25 5.19 3.56 18.50 26.97
3 120.00 44.83 4.79 3.80 18.21 22.92
0 60.00 68.97 4.09 4.23 17.33 16.76

10.00 | 4980.00 | 284.61 | 58.16 | 31.83 | 179.72 | 346.94

D00 0
0 A YA 0 00 ).0104

Regresién T= 5 afnos

— 80

S8 y = 869.1903x06164

£50 R? = 0.9994

=30 |

35 20 -

‘w 10 A

5 0 T T T T T T T

E 0.00 200.00 400.00 600.00 800.001000.001200.001400.001600.00

Duracion (min)

‘ — — = |vsT Power (1 vs T) ‘

Figura 11.- Regresiéon T= 5 afios
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Tabla XI.- Regresiones I-D-T (T = 10 afos).

Periodo de retorno para T = 10 anos

X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1440.00
1080.00 | 12.62 6.98 2.54 17.71 48.79
720.00 16.64 6.58 2.81 18.50 43.29
480.00 | 21.21 6.17 3.05 18.86 38.12
360.00 | 25.37 5.89 3.23 19.03 34.65
300.00 | 28.45 5.70 3.35 19.10 32.53
240.00 32.44 5.48 3.48 19.07 30.04
180.00 38.27 5.19 3.64 18.93 26.97
120.00 | 48.66 4.79 3.88 18.60 22.92

60.00 74.87 4.09 | 4.32 17.67 16.76
4980.00

-_
SN AWNSZ

d= 943.45 n= -0.6164

Regresién T= 10 anos

y = 943.4540x06164
R2 = 0.9994

Intensidad (mm/hr)
2 NWhAOOON®

[eNeoNoNoNoloNoeNolNo)

0.00 200.00 400.00 600.00 800.001000.001200.001400.001600.00

Duracién (min)

—_— —=1lvsT Power (I vs T)

Figura 12.- Regresion T= 10 afios
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Tabla XII.- Regresiones I-D-T (T = 25 anos).

Periodo de retorno para T = 25 afnos

X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1440.00
1080.00 | 12.19 6.98 2.50 17.47 48.79
720.00 18.29 6.58 2.91 19.12 43.29
480.00 23.32 6.17 3.15 19.44 38.12
360.00 27.89 5.89 3.33 19.59 34.65
300.00 31.28 5.70 3.44 19.64 32.53
240.00 35.67 5.48 3.57 19.59 30.04
180.00 42.07 5.19 3.74 19.42 26.97
120.00 53.50 4.79 3.98 19.05 22.92

60.00 82.31 4.09 4.41 18.06 16.76
4980.00

d= 1131.99 n= .

-_
SV NoOOBAWNZ

Regresion T= 25 anos

y =1.131.9914x06336
R?=0.9953

Intensidad (mm/hr)
2NWHhOOTON OO

[elolololololoNaoNeNe]

0.00 200.00 400.00 600.00 800.001000.001200.001400.001600.00

Duracién (min)

— —=lvsT Power (Ivs T)

Figura 13.- Regresion T= 25 afios
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Tabla XIll.- Regresiones I-D-T (T = 50 arios).

Periodo de retorno para T = 50 anos

X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1440.00
1080.00 | 14.80 6.98 2.69 18.82 48.79
720.00 19.52 6.58 2.97 19.55 43.29
480.00 24.89 6.17 3.21 19.84 38.12
360.00 29.77 5.89 3.39 19.97 34.65
300.00 33.38 5.70 3.51 20.01 32.53
240.00 38.06 5.48 3.64 19.95 30.04
180.00 44.89 5.19 3.80 19.76 26.97
120.00 57.09 4.79 4.04 19.36 22.92

60.00 87.84 4.09 4.48 18.32 16.76
4980.00

d= 1106.90 n=

-_
SV NoOOBAWNZ

Regresién T= 50 anos

<100
£ 90 -
€ 30 -
E70 y = 1.106.8965x 06164
© 60 2 —
350 R2 = 0.9994
‘w 40 -
S 30 -
€ 20 4
=10
0 T

0.00 200.00 400.00 600.00 800.001000.001200.001400.001600.00

Duracién (min)

— —=1lvsT Power (I vs T)

Figura 14.- Regresion T= 50 afios
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Tabla XIV.- Regresiones I-D-T (T = 100 afos).

Periodo de retorno para T = 100 anos

X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1440.00
1080.00 | 15.73 6.98 2.76 19.25 48.79
720.00 20.74 6.58 3.03 19.95 43.29
480.00 26.44 6.17 3.27 20.22 38.12
360.00 31.63 5.89 3.45 20.33 34.65
300.00 35.46 5.70 3.57 20.35 32.53
240.00 40.44 5.48 3.70 20.28 30.04
180.00 47.70 5.19 3.86 20.07 26.97
120.00 60.66 4.79 4.11 19.65 22.92

60.00 93.32 4.09 4.54 18.57 16.76
4980.00

d= 1175.99 n= -0.6164

-_
SV NoOOBAWNZ

Regresion T= 100 arios

y = 1.175.9927x06164
R? = 0.9994

Intensidad (mm/hr)
2SNWARAOON0OO
[olololololololololele)

0.00 200.00 400.00 600.00 800.001000.001200.001400.001600.00

Duracion (min)

— — —=1lvsT Power (I vs T)

Figura 15.- Regresion T= 100 afios
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Tabla XV.- Regresiones I-D-T (T = 500 arnos).

Periodo de retorno para T = 500 afios

X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1440.00
1080.00 | 17.86 6.98 2.88 20.13 48.79
720.00 23.55 6.58 3.16 20.79 43.29
480.00 30.03 6.17 3.40 21.00 38.12
360.00 35.92 5.89 3.58 21.08 34.65
300.00 40.28 5.70 3.70 21.08 32.53
240.00 45.93 5.48 3.83 20.97 30.04
180.00 54.17 5.19 3.99 20.73 26.97
120.00 68.89 4.79 4.23 20.26 22.92

60.00 105.99 4.09 4.66 19.09 16.76
4980.00

d= 1335.66 n= -0.6164

-_
SV NoOOBAWNZ

Regresién T= 500 anos

y = 1.335.6634x06164
R? =0.9994

Intensidad (mm/hr)
2SNWARAOON0OO
[olololololololololele)

0.00 200.00 400.00 600.00 800.001000.001200.001400.001600.00

Duracion (min)

— — — Series1 Power (Series1)

Figura 16.- Regresion T= 500 afios
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En resumen:

Tabla XVI.- Resumen de aplicacion de regresion potencial

Resumen de aplicacion de regresiéon potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afnos) regresion (d) regresion [n]

\ 2 757.0243

) 869.1903

|

|

|

|

|

10 943.4540 -0.6164

25 1131.9914 -0.6336

50 1106.8965 -0.6164

100 1175.9927 -0.6164

500 1335.6634 -0.6164
Promedio = 1045.7447 -0.6188

Valores ky m

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra
regresién de potencia entre las columnas del periodo de retorno
(T) y el término constante de regresion (d), para obtener valores

de la ecuacién 6.1:

d=K+T™

Tabla XVII.- Regresion potencial, Valores de Ky m.

Regresion potencial
In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
2 757.02 0.69 6.63 4.60 0.48

5 869.19 1.61 6.77 10.89 2.59
10 943.45 2.30 6.85 15.77 5.30
25 1131.99 3.22 7.03 22.63 10.36
50 1106.90 3.91 7.01 27.42 15.30
100 1175.99 4.61 7.07 32.56 21.21
500 | 1335.66 6.21 7.20 44.73 38.62

7320.21
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8 1500
e
100 | —~=——" "
900 -
700 -
500 -
300 -
100 ‘ ‘ | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

- A A

y = 742.7433x01012
R2=0.9408

Constante de Regresion d

Periodo de Retorno (afios)

— — =dVs.T Power (d Vs. T)

Figura 17.- Regresion potencial, T v. d.

Una vez establecidos todos los parametros se puede escribir la
ecuacion de intensidad para los datos generados de esta
estacion; No podria utilizarse esta ecuacién para otra estaciéon

puesto que los parametros y datos son diferentes.

La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

742,7433 » TO101178
I= £0,61885

Se puede observar mejor el comportamiento de la intensidad de

lluvia en la siguiente tabla.
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La tabla expuesta, tiene la propiedad de establecer valores para
cualquier valor de tiempo, debido a que esta en funcion de la

ecuacion de intensidad.



Tabla XVIII.- Tabla de intensidad (mm), Estacion H0340 (Bucay).

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracion en minutos
anos 15 20 25 30 35 40
p 294.27 | 191.62 | 149.10 | 124.78 | 108.69 | 97.09 88.26 81.26 75.55 70.78 66.72 63.23
5 322.85 | 210.24 | 163.58 | 136.90 | 119.25 | 106.52 | 96.83 89.15 82.88 77.65 73.20 69.37
10 346.31 | 225.51 | 175.47 | 146.85 | 127.91 | 114.26 | 103.87 | 95.63 88.91 83.29 78.52 74.41
25 379.95 | 247.42 | 192.51 | 161.12 | 140.33 | 125.36 | 113.96 | 104.92 | 97.54 91.38 86.15 81.63
50 407.55 | 265.39 | 206.50 | 172.82 | 150.53 | 134.47 | 122.23 | 112.54 | 104.63 | 98.02 92.41 87.56
100 437.16 | 284.67 | 221.50 | 185.38 | 161.47 | 144.24 | 131.11 | 120.72 | 112.23 | 105.15 | 99.12 93.93
500 514.47 | 335.02 | 260.67 | 218.16 | 190.02 | 169.75 | 154.30 | 142.06 | 132.08 | 123.74 | 116.65 | 110.54

Curvas IDF de la cuenca

550.00 |
500.00
450.00
. 400.00
< 350.00
E 300.00
< 250.00
2 200.00
a 150.00
@ 100.00
Z 5000
E o000
< 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
- . o s TIEMPO DE DURACION (min)
T50 T100 T500

Figura 18.- Curvas I-D-F, Estacion H0340 (Bucay).

Ly
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2.4.2 Calculo de caudal

El caudal presente en el Rio Chagule, es debido al afluente que
genera la cuenca del mismo. Para estimar este caudal es
necesario estudiar la cuenca, y conocer parametros geofisicos
ademas de los parametros hidrolégicos recientemente

calculados.

La cuenca del Chagle ha sido estudiada en capitulos
anteriores, pero se puede determinar que debido a su forma
alargada, se presentaria un tiempo de concentracién mayor; Sin
embargo, esto se contrasta con la pendiente pronunciada

debido a su ubicacion.

En el presente estudio se calculara el caudal de salida de la
Cuenca del Chagule, considerando como estacién hidrolégica la
misma estacion H340 a pesar de encontrarse fuera del cuerpo
de la cuenca, debido a que no existen otras estaciones en el

cuerpo de la misma.

Se estimara este caudal de manera analitica, utilizando el

método racional modificado (Temez), debido a que los
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parametros de la cuenca se ajustan a las limitantes de dicho

método.

Tabla XIX.- Parametros de la Cuenca del Rio Chague.

‘ DATOS DE LA CUENCA:

AREA = 61,79 km?
PERIMETRO= 46,62 km
LONGITUD DEL CAUCE= 19201,82 m
DESNIVEL = 2463,00 m
PARAMETROS DE FORMA:

FACTOR DE COMPACIDAD= 1,66
FACTOR DE FORMA= 0,17
PENDIENTE= 0,12

Como se puede observar, debido al Area de esta cuenca, no se
puede utilizar el método racional, sino se utilizara el método

racional modificado.

Tabla XX.- Comparacién método racional Vs. Método
racional modificado.

METODO RACIONAL METODO TEMEZ

Tiempo de concentracion de la 0,25Hr < Tiempo de concentracion
cuenca (Tc)< 6Hr de la cuenca (Tc)< 24Hr

1 km2 < Area de la cuenca < 3.000
km?

Fuente: HidrojING
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Método racional modificado Temez.

[Ecuacion 9]

Q=0278CIAK
Donde:

Q: Caudal

C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad

A: Area

K: Coeficiente de uniformidad.

a) Tiempo de concentracién (Tc)
- 076 [Ecuacion 10]
¢ T \g025

Donde:

L: Longitud del cauce mayor (km)

S: Pendiente promedio (m/m)

NOTA:

Se puede observar que el tiempo de concentracion depende
unicamente de la topografia.

b) Coeficiente de uniformidad

Tc1?5 [Ecuacién 11]

K=14-—5—
T 14



Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (Hr)

4,241%5
K=1+—0H
+ 4,.24125 4+ 14
K =1,30
c) Coeficiente de simultaneidad
Ky=1- (10g1o A/15) [Ecuacién 12]
Donde:

A: Area de la cuenca (km?)

K, = 0,88
d) Precipitacion maxima corregida (P)
P=K,*P, [Ecuacion 13]
Donde:

Ka: Factor reductor
Pd: Precipitacion maxima diaria (mm)
P = 241,45mm

e) Intensidad de Precipitacion

] = (i) * (1 1)% [Ecuacion 14]
24

51
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Donde:

P: Precipitacién maxima corregida (mm)
Tc: Tiempo de concentracion (Hr)

NOTA:

La metodologia propuesta por Temez, sugiere calcular la
intensidad por medio de la férmula de intensidad, no
obstante en el estudio realizado se generdé una ecuacion
para la intensidad del sector, que esta basada en los datos
de precipitaciones. Por lo que se calculara la intensidad con
la ecuacién y en base al tiempo de concentracion, ya que es
el minimo tiempo que se necesita para que exista
escorrentia.

742,7433 x TO101178
I'= T 061885

I=3329 MM/

f) Coeficiente de Escorrentia (C)

_ (Pd — Po) * (Pd + 23Po) [Ecuacion 135]
B (Pd + 11 % Po)?

Donde:
Pd: Precipitacién maxima diaria (mm)
Po: Umbral de escorrentia

_ 5000 _ 25400 s
==~ —50 §=— —254 [Ecuacion 16]

CN: numero de curvatura
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Tabla XXIl.- Numero de curva de escorrentia para usos de

selectos de tierra agricola, suburbana y urbana

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
Ti ltivada™ sin tratamientos d T
R on ratamienta de consanvackn | 81| s |
62 T 78 B1
Pastizales: condiciones pobres (] T4 B& ]
condiclones dptimas 39 &1 74 B0
Vegas de rios: condicicnes dptimas 30 58 m T8
Bosques: troncos delgados, cublerta pobre, sin hierbas, 45 [ 77 B3
cubierta buena® 25 55 70 77
Area ablertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
dptimas condiciones: cublerta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 B0
condiciones aceptables cublerta de pasto en el 50 al 75% 48 69 7 B4
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) B9 a2 a4 85
Distritos Industriales /72% impermeables) B1 B& | 83
Residencial™:
Tamanfo promedio del lote Porcentaje promedio imparmeable®
1;43 acre o menos E:i; 77 85 90 82
acre 61 75 83 87
1/3 acre 30
142 acra o5 57 T2 81 BB
; 20 54 70 80 BS
acre 51 &8 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, eic 3 98 98 88 98
Calles y camreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava ] B85 B9 91
Tierra 72 82 87 B9

Fuente: Ven T Chow

Debido al tipo de vegetacion: bosque, y al tipo de suelo C; se

elige un CN= 70, ya que existe un tipo de cubierta buena.

Por lo que:

CN = 70 [Bosque con buena cobertura vegetal]

CNcorregido = 84,29
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_ 25400
"~ 84,29

— 254 = 47,33 mm
C=0,745

- (274,38 — 47,33) * (274,38 + 23 * 47,33)
a 274,38 + 11 * 47,33)2

c =049 Se adopta un € = 0.50
Finalmente:
Q=0278CIAK

Q = 0,278 (0,50) (33,39) (61,79) (1,30)

Q = 103 M’/

Se determina que el caudal maximo que el Rio Chague
transporta es de 103 m3/s, el cual nos da una idea de la
magnitud del impacto si es que no se logra un correcto drenaje,
tanto por parte del proyecto de riego Bucay como por el afluente

de su propia cuenca.

En este estudio se analizaran 3 escenarios, para lo cual es
necesario ver como se comporta el caudal dentro de periodos

de retorno para: 25, 50 y 100 anos.
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Tabla XXII.- Caudal vs. Periodo de retorno

‘ Periodo de Retorno Intensidad (mm/Hr) Caudal (m?¥/s)
25 aiios 33.29 103.25
50 afnos 35.82 111.10
100 afos 38.42 119.16

Dentro de este analisis, se ha incorporado el evento extremo del
fendmeno del nifio de 1998, por lo tanto el caudal como la
intensidad, podrian estar exagerados. Considerando la
naturaleza del rio, se puede fraccionar el estudio, ya que en un
rio de estacién los caudales y niveles de agua no son

constantes.

Se adjunta el estudio realizado por INAMHI para el ministerio de
energia y minas, “Evaluacion Hidraulica para la rehabilitacion de
la red vial del Litoral Ecuatoriano. Fendmeno de “El Nifio” 1997-

1998. INAMHI 1998”, donde se muestra un Q= 214 m?/s.

Tabla XXIll.- Evaluacion Hidraulica para la rehabilitacion de la red vial
del Litoral Ecuatoriano. Fenémeno de “El Nifo” 1997-1998

EVALUACION DE PUENTES
PROVINCIA DE GUAYAS Y MANABI

Puent ’ Coordenadas Area L H Qnifio98 Te Q100
e Via Eecioy Lat. Long. km? km m mils horas mils
Rio La = o
o Buca 02°075 79°1772
Chagii i Espera oS 5"W 78 33.2 733 214 4.3 56
e nza

Naranjito

Fuente: INAMHI 98
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Clima

La cuenca de drenaje de 6256 Ha. y emplazada desde la cota 2720,
implica que la cuenca posee diferentes pisos climaticos y por esta
razon, un comportamiento meteoroldgico que puede ser variable,

dependiendo de la altura a estudiar.

Se puede estimar que a entre los ultimos 1720 m, el clima existente es
relativamente humedo, con variaciones de temperatura es [12 a 18
°C]. Entre los 1000 y 450 m, el clima es himedo ya que existen
humedades ambientales altas y la temperatura varia desde [17 a 22

oC].

Entre las cotas 450 y 260, se tienen condiciones de humedad

relativamente altas y la temperatura varia entre [18- 27 °C].

A nivel de la planicie las humedades ambientales son mas bajas que

las anteriores y las temperaturas flucttian entre [22-32 °C].

Rio Chagtie

El Rio Chaglie es uno de los principales cuerpos de agua que
atraviesa el canton Bucay, este recibe las aportaciones de tres rios; el

Rio Limén, el Rio Chaglie Grande y el Rio Chagtie Chico, tal como se
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muestra en la Figura 10, estos rios se encuentran dentro de la cuenca

analizada con anterioridad.

Figura 19.- Hidrografia del Cantén General Antonio Elizalde
Fuente: Pindo, J. C. (2013)

En la Fotografia 1 se muestra el inicio del Rio Chague, justo en la
intercepcion de los rios mencionados anteriormente. Este rio cruza por
todo el territorio del cantén Bucay y sigue largo hacia el cantdn
Naranjito, este estudio se centra en el tramo del rio Chagle que
atraviesa las zonas cultivables del Cantén Bucay, cuyas coordenadas
iniciales son: (X: 692699, Y: 9762287) y sus coordenadas finales son:

(X: 700625, Y: 9759015).
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Fotografia 1.-Inicio del Rio Chagtie

Tomado por el autor

En la Lamina 3 del Anexo 2 se muestra el tramo del rio a analizar en
este proyecto, junto con el area de aportacién del Proyecto de Riego

Bucay.

2.6.1 Descripcion del lecho del cauce del Rio Chaguie

El Rio Chagte a lo largo de su cauce presenta acumulacion de
sedimentos debido a la erosion en las partes mas elevadas, es
importante destacar que al comienzo del rio, en la parte baja de
Su cuenca que se inicia en la cota 257, tiene basicamente
depodsitos  coluviales consolidados, los cuales estan

conformados por bloques de roca redondeados y principalmente
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bloques angulosos de todos los tamarfos, de 30 hasta 50 cm e
inclusive de 1 m de diametro, en esas masas de materiales se
tienen también suelos, los cuales actuan como cementantes de
los bloques y fragmentos rocosos. Bajo la cota 257 los
depdsitos son menos consolidados, es decir, los clastos

rocosos estan mas sueltos.

En la Lamina 4 del Anexo 2 se muestra el rio Chague junto a
imagenes del cauce en diferentes partes de este rio, donde se

identifica el tamano de los materiales acumulados.

Fotografia 2.-Materiales en el cauce del rio

Tomado por el autor
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Procesos en el Rio Chagiie

En la lamina 5 del Anexo 2 se presentan las caracteristicas
geomorfoldgicas mas destacadas que se encuentran en el Rio

Chague, asi se tiene lo siguiente:

Erosion natural del cauce.

Este proceso tiene lugar en la cuenca hidrografica del rio, desde
las partes mas elevadas hasta las partes mas bajas. Tanto en
la ortofotografia que se ha dispuesto para el siguiente trabajo
como en la visitas de campo se constata la existencia de un
proceso de erosion en el depdsito coluvial o pie de monte de
este tramo del rio. Se constata también que existen pequenos
deslizamientos transversales que son el producto de la erosidn

en un grado avanzado.
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Fotografia 3.- Deslizamientos transversales en las partes

bajas de la Cuenca

Tomado por el autor

b) Area de explotacion de bloques de roca y agregados.

De acuerdo a conversaciones mantenidas con moradores del
sector, se conocid6 que en el Rio Chaglie se ha explotado
intensamente materiales pétreos para la construccion de las
carreteras en toda la zona. Se ha aprovechado la accesibilidad
topografica del cauce, para ingresar directamente con
maquinarias tales como excavadora, cargadoras frontales,
bulddcer, volquetas,... para la extraccion de grandes volumenes
de gravas, arenas, boleos y en algunos casos bloques de roca

redondeada. Tal como se observa en le ortofoto la explotacion
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ha dejado perfiles muy irregulares (entrantes y salientes de
cualquier forma), ademas de depresiones y acumulaciones de
materiales arrumados y amontonados. Esta situacién determina
que el rio haya perdido su caracteristica de un cauce natural, es
decir, un sistema en el cual los caudales fluyen sin generar

erosion y tampoco turbulencias.

Fotografia 4.- Area de explotacién y materiales arrumados

Tomada por el autor

Tramo del cauce en procesos de azolvamiento.

Tanto en la constatacion de campo como en la ortofotografia se
ha observado que a continuacién de los tramos de explotacion
se tienen azolvamientos, es decir, acumulacion de sedimentos
que fueron escarbados en el cauce y que se transportaron

mediante las sucesivas crecidas en el Rio Chagte.
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Fotografia 5.- Azolvamiento en el rio

Tomada por el autor

d) Tramo del rio en proceso del azolvamiento y cambio de

cauce.

Esta es una de las situaciones mas criticas generada por la
explotacion pétrea y por el azolvamiento, ya que se causa el
desvio de las direcciones de flujo provocando el ataque frontal
del agua en taludes que actualmente lucen verticales y que
ademas tienen socavacion en la parte mas baja. Estos taludes

en un momento dado tendran cavernas erosionadas vy
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materiales que se presentan en contra pendiente, es decir, que
estan propensos a la falla, pudiéndose desprender grande
volumenes, tal como se observa en la Fotografia 6, estos
terrenos dotados de plantaciones de cacao, de banano y de

plantas frutales se estan perdiendo por esta causa.
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Fotografia 6.- Socavacion en el cauce

Tomado por el autor
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Fotografia 7.- Cambio de cauce

Tomado por el autor

Drenajes en el area de estudio

Mediante la utilizacion de la ortofotografia disponible para el este
trabajo, se puede constatar que en la zona de estudio el sistema de
drenaje natural se divide en 3 subcuencas, que sirven para desviar el
flujo hacia los cuerpos de agua existentes en la zona. Una subcuenca
desvia el drenaje hacia el Rio Chimbo, otra desvia de drenaje hacia el

Rio Chagule y una tercera drena hacia el estero Chilintomo.

Las condiciones actualmente existentes indudablemente difieren de la

condicion natural, debido principalmente a la construccién de una
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carretera asfaltada y de varias otras lastradas que se tienden en forma
transversal a la via principal. Es importante destacar que la via que
mas efecto ha causado al drenaje en la zona es la carretera que une
Bucay con Naranjito. En la interpretacion del drenaje que se presenta
en la Lamina 6 del Anexo 2 se puede constatar la forma como los
caudales son desviados y conducidos por el dique que se ha realizado
para construir la via mencionada, en la Fotografia 7 se muestra este

caso en el Recinto Bethania.

Fotografia 8.-Canales generados por el dique de la carretera

Tomado por el autor
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Otro aspecto preponderante constituye las afectaciones que ha sufrido
el Rio Chagle, el cual se encuentra azolvado y con grandes
irregularidades en la forma de su cauce, por esta razon el rio esta
generando inundaciones que incrementan notablemente las crecidas
de ciertos esteros como el Chilintomo y que provocan adicionalmente

la formacién de cauces artificiales.

Fotografia 9.- Inundacién en la zona de estudio

Tomado por el autor
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Fotografia 10.-Inundacién en la zona de estudio

Tomado por el autor

Topografia del Rio Chagtlie

El levantamiento topografico del area de interés en el Rio Chagule, se
efectu6 mediante la utilizacion de un equipo de GPS diferencial de
alta precision. Se ha tomado como punto de partida un hito del
Proyecto de Riego Bucay ubicado a un extremo del puente que cruza
el Rio Chaglie, en la autopista Bucay-Naranijito, la informaciéon de
este hito se obtuvo mediante el arrastre de cotas y coordenadas de
un hito IGM existente en el estribo izquierdo del puente sobre el Rio

Chanchan, el cual se encuentra a 6.5 Km de la cabecera de proyecto.
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Fotografia 11.- Hito IGM Puente Chanchan (Bucay)

Tomado por el autor

Fotografia 12.- Hito Proyecto de Riego Bucay
Tomado por el autor
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A lo largo del rio se midieron sus secciones transversales, tomando
coordenadas y cotas del lugar con el GPS diferencial, aprovechando
que el rio estaba en época de estiaje y se podia transitar por su lecho.
Se recorridé un 80% de tramo de estudio y con ayuda de la
ortofotografia y del programa Autocad Civil 3D se interpolé datos

faltantes.

Fotografia 13.- Levantamiento Topografico del rio Chague

Tomado por el autor



Fotografia 14.- Levantamiento Topografico del rio Chague

Tomado por el autor

Fotografia 15.- Levantamiento Topografico del rio Chague

Tomado por el autor
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Con los datos recolectados se realizé el plano topografico del area de
estudio del Rio Chague. El tramo del rio en estudio tiene una longitud
de 10650 m, el trazado del alineamiento se lo efectué desde aguas
abajo hacia aguas arriba, es decir, la abscisa 0+000 tiene la menor
cota. En la Lamina 1 del Anexo 3 se muestra la planta y el perfil
longitudinal del rio. Este levantamiento ha servido para conocer la
condicion topografica e hidraulica del cauce del Rio Chague.

Analizando los siguientes aspectos:

Cambio en la Pendiente Longitudinal del Cauce.-

Se determiné la pendiente promedio del Rio Chague en funcién de su
longitud y altura dando un valor del 0.8%, ademas se observd en el
perfil longitudinal, que existen en varios tramos del rio cambios
abruptos de pendiente, debido posiblemente a acumulacion de

sedimentos.

Acumulacion de sedimentos.-

Los sedimentos en el cauce, propios de un rio en actividad, son
transportados de diversas formas. Sin embargo, la acumulacién de los

mismos se debe a 2 aspectos principales en este caso de estudio:
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De manera natural, dada por la topografia irregular.
De manera antropogénica, en sectores donde el cauce del rio ha sido

afectado con el fin de usarlo como cantera.

Secciones irregulares.-

Las secciones irregulares son propias de un rio, dentro del
levantamiento topografico y en la vista en planta se observa, que en
sectores ya definidos, la seccién del rio cambia abruptamente, lo que
genera aumento o disminucién de la velocidad; generando por
consiguiente procesos erosivos o deposicion de sedimentos. Dentro
del tramo de estudio se tienen 3 secciones transversales tipicas las

mismas que se muestran a continuacion:

o Seccidén Transversal tipo 1

Esta seccion posee laderas laterales muy bajas, por lo cual esta

propensa al desbordamiento del rio en las dos direcciones.

Figura 20.- Esquema de la seccion tipo 1
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o Seccion Transversal tipo 2

Esta seccion posee una ladera lateral mas elevada que la otra, por lo

cual esta propensa al desbordamiento del rio hacia la ladera mas baja.

Figura 21.- Esquema de la seccion tipo 2

Seccioén transversal tipo 3

Esta seccion posee laderas laterales elevadas, por lo cual estda menos

propensa al desbordamiento.

SR s R S e

Figura 22.- Esquema de la seccion tipo 3
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Analisis Hidraulico con el software Hec-Ras

Mediante la utilizacion del programa Autocad Civil 3D se pudo
exportar la topografia, los alineamientos y las secciones transversales
del Rio Chague al software Hec-Ras, a través el cual se realiz6 el

analisis hidraulico del tramo de estudio.

Para realizar el moldeamiento del rio se efectuaron las siguientes

suposiciones:

» Se asume un flujo permanente en el rio. Se considera que
el caudal es constante a lo largo del tramo de estudio, sin
analizar las pérdidas o aportaciones de caudal.

» Se adopté valores de coeficiente de rugosidad de Manning
de 0.05 para lecho del rio y 0.035 para las riveras de
inundacion.

» Se corrio el programa con valores de caudales de 10, 15,
20, 30, 50 y 103 m3/s siendo el ultimo el maximo caudal
esperado para un periodo de retorno de 25 anos.

» Se defini6 una solo condicién de borde para todos los
caudales, siendo esta de calado normal aguas arriba con
una pendiente del 0.8%.

» Se analizé el rio con un régimen de flujo supercritico.
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Una vez efectuada la simulacion se pueden observar los

siguientes graficos.
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Figura 23.- Perfil longitudinal del rio y lamina de agua para un caudal de 10

ms3/s
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Figura 24.- Perfil longitudinal del rio y lamina de agua para un caudal de 30

m3/s
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Figura 25.- Perfil longitudinal del rio y lamina de agua para un caudal de

50m3/s
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Figura 26.- Perfil longitudinal del rio y lamina de agua para un caudal de

100 m3/s
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X-Y-Z Perspective Plot - o EN

Figura 27.- Vista en perspectiva del rio y lamina de agua para un caudal de
50 m3/s

Analizando las figuras se puede observar que existe un cambio en la
pendiente longitudinal del rio lo que produce un remanso hidraulico, lo
que ha generado en temporadas de lluvia la inundacién del sector

aguas arriba.

Ejecutando el programa para los diferentes caudales se puede
identificar el porcentaje de inundacion del tramo de estudio y las zonas

que mas se afectan.



Tabla XXIV.- Tabla Caudal vs % de inundacion en la zona

Caudal (m3/s) % de
inundacion
10 1.5
15 3.75
20 4.5
30 11
50 40
100 80
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Para cada caudal se identificd los sectores o zonas vulnerables a

inundacion y se determind que abscisas del alineamiento se inundan

primero, siendo el intervalo [6+200 - 8+350] el mas afectado, tal como

se muestra en la Figura 22.
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Figura 28.- Zonas de desbordamiento del rio

X-Y-Z Perspective Plot

Rio Chague Modela  Plan Flan 06  16/08/2015




CAPITULDO I

3. ANALISIS DE INFORMACION GENERADA

3.1 Identificacion de la zona mas afectada

Una vez examinada la topografia y realizado el analisis hidraulico del
Rio Chagtie, se pudo determinar la zona mas afectada, es decir, la
mas propensa a desbordamientos y posible inundacién. En la Lamina
2 de Anexo 3 y en la Figura 23 se muestra la zona de inundacion del
tramo de rio estudiado, asi como también las obras civiles cercanas a

esta area afectada.
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Figura 29.- Ubicacién de la zona de inundacion aguas arriba

Esta area se encuentra dentro de la hacienda San Rafael y posee una
extension de 2150 m a lo largo del rio, se encuentra rodeada sobre
todo de potreros y pastizales. En la Figura 24 se observa el remanso
hidraulico que se genera en esta zona, lo que provoca inundaciones
aguas arriba. También se puede observar la caida hidraulica
provocada por el dique de una carretera que sirve de acceso hacia el

interior de la hacienda.
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Figura 30.-Remanso y Caida hidraulica en el rio

Gracias a las visitas de campo realizadas se pudo constatar el
problema existente en esta zona, pues debido al dique construido para
cruzar el rio y servir de via de acceso se han ido acumulando
sedimentos, provocando irregularidades en la pendiente del rio, tal
como se muestra en la Figura 25. Este dique ha retenido gran
cantidad de sedimentos haciendo que estos se vayan acumulando
hacia aguas arriba, alterando la forma de sus secciones transversales
y disminuyendo su capacidad hidraulica, en las Fotografias siguientes

se muestra con mas detalle este problema.
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Figura 31.-Esquema del Problema en el perfil longitudinal

Fotografia 16.- Vista Transversal del Dique

Tomado por el autor
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Fotografia 17.- Material retenido y acumulado por el Dique

Tomado por el autor

Fotografia 18.- Material retenido y acumulado por el Dique

Tomado por el autor
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Fotografia 19.-Acumulaciéon de sedimentos aguas arriba del Dique

Tomado por el autor

Fotografia 20.- Socavacion aguas abajo del Dique

Tomado por el autor
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Descripcion de las alternativas posibles

Se propone para solucionar los problemas antes mencionados
rectificar la pendiente longitudinal del rio, es decir, se propone retirar
los sedimentos acumulados aguas arribas y aguas abajo del dique en
una extension de 2.7 km y dejar una pendiente regular, tal como se
muestra en la Figura 26. En la Lamina 3 del Anexo 3 se muestra la

vista en planta y el perfil longitudinal del tramo del rio a tratar.

PERFIL LONGITUDINAL
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Figura 32.-Rectificacion de pendiente longitudinal del rio

Al retirar los sedimentos acumulados se busca eliminar el resalto

hidraulico producido aguas arriba y con ello prevenir futuras
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inundaciones. Al mismo tiempo pretende mejorar las secciones
transversales del rio tendiendo taludes 2H:1V, aumentando asi su

capacidad hidraulica, tal como se muestra en la Figura 27.
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Figura 33.- Optimizacién de secciones transversales del rio

En las Laminas 4-8 del Anexo 3 se muestran las secciones

transversales modificadas con su respectiva area de corte.

El principal obstaculo que retiene sedimentos es el dique existente en
la Hacienda San Rafael, sin embargo, este sirve de medio para cruzar
el rio en ese sector, es por ello que se plantearan tres soluciones para

evitar la retencién de sedimentos sin que se elimine la via de acceso.

Todas las soluciones presentadas deben tener como aspecto

fundamental la adecuacion del Rio Chagle, para que tenga la
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capacidad de drenar las aguas tanto de su propia cuenca como de

aquellas que se acumulan en la planicie por donde circula.

Otro aspecto fundamental es que este rio no debe generar
inundaciones, para de esta manera evitar el incremento de caudales
en los esteros y también en los conductos que se han formado al pie

de la carretera lastrada.

Teniendo en cuenta lo antes senalado es posible tener las siguientes

alternativas:
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Alternativa #1

Extraccién del dique existente y construccién de un badén como
via de acceso.- Una vez realizada la extraccion de sedimentos aguas
arriaba y aguas abajo del dique se removera éste de su lugar actual y
se procedera a construir un badén en ese sitio. Este badén tendra
una la longitud igual al cauce del rio para evitar alterar la topografia
natural, se tenderan pendientes del 10% a cada lado para continuar

con la via.

Esta alternativa es una solucion temporal pues solo podra ser usada
en épocas de estiaje cuando el nivel de agua sea bajo y los vehiculos
puedan cruzar sin ninguna dificultad. En épocas de mayores caudales
en los cuales se imposibilite el paso por este sitio se tendran que usar
las dos vias alternas hacia el reciento San Pedro las misma que se

conectan con este lugar, tal como se muestra en la Figura 23.

Alternativa #2

Rediseno de dique existente.- El dique actual no permite el flujo
correcto del agua, por el contrario acumula sedimentos, por lo que su

redisefno se lo considera inmediato. Una vez realizada la extraccion de
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sedimentos aguas arriaba y aguas abajo del dique se procedera al

mejoramiento del mismo.

Esta propuesta es una solucion temporal, que consiste en un dique
formado por el material granulométricamente variado del sector, que
trabaja en conjunto con alcantarillas de PVC para permitir el flujo libre
de agua y evitar el estancamiento total del recurso hidrico, asi los
vehiculos podran transitar normalmente cuando existan caudales
minimos, siendo esta una solucién desmontable y econémica. Esta es

una obra de retencion con descargas semipermanentes.

Alternativa #3

Extraccién del dique existente y construccion de un Puente-
Alcantarilla como via de acceso.- Una vez realizada la extraccion de
sedimentos aguas arriaba y aguas abajo del dique se removera éste
de su lugar actual y se procedera a construir un puente mixto, el cual
asegure el transito de vehiculos tanto en épocas de estiaje como en

época de caudales maximos.

Esta alternativa fue analizada tomando en consideracion que debido a
su ubicacion y al flujo vehicular bastante reducido construir un puente

convencional resultaria costoso. Este puente esta constituido de
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varios tramos; 3 tramos conformados de vigas metalicas y losa de
hormigdn y 2 tramos conformados de 4 alcantarillas de hormigdn

armado.

En todas las alternativas que se estan proponiendo se deben tener en
cuenta la necesidad de almacenar en un sitio previamente elegido,
todos los materiales producto de las excavaciones. Parte de las
soluciones constituyen las necesarias recomendaciones para la

realizacion de futuras explotaciones en el cauce del Rio Chague.

Diseios a nivel de prefactibilidad

Alternativa 1.-

El flujo normal del rio se ve afectado por la presencia de un dique que
sirve de via de acceso a la Ha. San Rafael, el cual acumula
sedimentos y cuyo funcionamiento se limita a épocas de estiaje. La
acumulacion de sedimentos a lo largo de los afos ha provocado un
cambio brusco en la pendiente longitudinal del rio como se muestra

en la Figura 24.

Esta alternativa busca reestablecer las propiedades hidraulicas

naturales del rio. Una vez que remueva el exceso de sedimentos y



92

reformada la seccién aguas arriba del punto de estudio, se pretende

eliminar el dique existente.

Las medidas adoptadas buscan favorecer al rio. Sin embargo, con el
fin de no afectar la movilidad del sector se pretende construir un
badén, el cual se encontraria al mismo nivel de fondo del cauce.
Ademas en el disefio se toma en cuenta las pendientes maximas para
carreteras dadas en la Tabla 2A.204.12 del volumen 2A de la Norma
para Estudios Viales NEVI-12 del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas del Ecuador (MTOP).

Para asegurar un correcto funcionamiento del badén se adopta de la
tabla antes mencionada una pendiente del 10 %, y se asume una
altura maxima de agua de 0.15 m en el programa Hcanales para
conocer el caudal y la velocidad de flujo se presentarian en la seccién.
De esta manera se pretende asegurar el paso de vehiculos en épocas

de estiaje y el normal flujo del rio en épocas de invierno.



Tabla 2A.204- 12 Pendientes Maximas

f Terreno Terreno Terreno Terreno
EES Plano Ondulado (Montaiioso | Escarpado
Velocidad (Km/h)
20 ] 9 10 12
30 8 9 10 12
40 8 9 10 10
50 ] 8 8 8
60 8 8 8 8
70 7 7 7 7
80 7 7 7 7
90 6 6 6 6
100 6 5 5 5
110 5 5 5 5

Figura 34.-Pendientes Maximas

Fuente: Norma para Estudios Viales NEVI-12

Radio hidréulico (R : 0.0994 m
Nimero de Froude (F) : 0.3885

Tipo de fluio

-‘@

Caloda Limpiar Pantals

=

Imprimir

T Reveir

Datos:

Tiante (y): m

Ancho de solera [b) m

Tot 2 —

Cosficiente de rugosidad (n) :

Pendiente () : m/m

Caudal [ﬂjz m3/s Velocidad (v) m/s

Area hidrdulica [A) - m2 Perimetro [p) : m

Espejo de agua (T): 43.4000|
Energia especifica (E) 0.1075|

A
L
Mend Principal

‘ Calculadora

m-Ka/Kg

5

Figura 35.- Caudal proyectado para la alternativa 1 usando

programa Hcanales.
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En la Lamina 8 del Anexo 3 se muestra con mas detalle esta

alternativa.
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Figura 36.- Esquema de la Alternativa 1

Alternativa 2.-

El dique existente conformado por muros de gaviones interrumpe el
flujo natural del agua al no contar con un sistema de alcantarillado
adecuado, sin embargo, no se puede obviar su funcién, que es ser
conexion de la via Naranjito-Bucay con la Hacienda San Rafael, por lo
que dentro de esta alternativa se propone su redisefio como una

solucion desmontable.

Si consideramos la naturaleza del Rio Chagle, notamos que su nivel
de agua es variante al ser un rio de estacion. Por lo general, el rio
permanece seco en épocas de estiaje, y es ahi donde se implementa

esta medida.
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La solucion consiste en conformar un dique con el material de sector,
cuya granulometria nos aprueba aprovechar el material granular con

gran cantidad de finos.

El nuevo dique tendra una altura de 1.5 m de altura, con una corona
de 5my una base de 10 m. Y su funcién estaria dada de acuerdo a las
especificaciones del MTOP con una pendiente maxima de 10 % luego
del dique, lo cual nos proyecta un volumen de excavacion menor a la
alternativa 1. Se implementara tuberias NovaFort PVC de 0.8 m de
diametro por 6 m de longitud en la base del dique para el libre flujo del

agua.

Se menciondé que en épocas de estiaje el rio se encuentra seco, pero
debido a las mejoras en la seccion y limpieza del fondo del cauce del
rio, se podria presentar un nivel de agua minimo, mayor al que se

registro en las visitas el cual era de 150 mm de altura en ese sector.
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Seleccion de tuberia

Figura 37.-Tuberia Novafort
Fuente: Plastigama

Dado que la solucion en estudio es considerada desmontable, se ha
seleccionado tuberias de PVC, por su costo en comparacién con las
tuberias de H.S. y H.A. La seleccion de la tuberia esta en funcion de
un nivel de agua promedio de 350 mm, que segun el programa

Hcanales generaria un caudal de: 13.41 m?/s



- Calculo del caudal, seccion trapezoidal, rectangular, triangular == n

Lugar  [Rio Chague | Proyecto: Rehabilitacion R. Chague

e [4e700 - 7o400 Revesiments
[ Datos:

Titante (y): m

Ancho de solera (b) : El m

Tt ) —

Coeficients de rugosidad [n] :

- wn

Caudal (0): mass Velocidad [v): 0.8769 m’s

Area hidiaulica (&) : m2 Peiimetio (p) : m

Radio hidkéuico () : m Espejo de agua [T): n

Nimero de Froude (F) : Energia especifica [E] : 0.3892] mKa/Kg

Toode b

=

Limpiar Pantalla

@‘i‘

Imprimir Mendi Principal

Calculadora

Figura 38.- Caudal proyectado para la alternativa 2 usando
programa Hcanales

La tuberia tiene las siguientes propiedades:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS TUBERIAS DE PVC
PARED ESTRUCTURADA NOVAFORT PLUS

\ RIGIDEZ

Longitud Util Rigi
- " gidez Anular Het]
Diametro |Diametro (NO incluye 1SO 9969 Rigidez del Tubo

Nominal | Interior campana) kPa (kN/m’) ASTM 2[}24123
b/plg” (kN/m’)
INEN 2059

m Serie 5 *Serie 6 Serie 5 | *Serie 6
110 100,00 6 - 8 - 57 (394)
125 110,00 6 - 8 - 57 (394)

* 160 146,00 6 6 8 43 (296) 57 (394) |
175 160,00 6 4 - 29 (199) -

* 200 183,00 6 6 8 43 (296) 57 (394)
220 200,00 6 4 - 29 (199) -

* 250 228,00 6 6 8 43 (296) 57 (394)
280 250,00 6 4 - 29 (199) -

* 315 287,00 6 6 8 43 (296) 57 (394)
335 300,00 6 4 - 29 (199) -
400 364,00 6 6 8 43 (296) 57 (394)
440 400,00 6 4 - 29 (199) -
500 450,00 6 4 - 29 (199) -
540 500,00 6 4 - 29 (199) -
650 600,00 6 4 - 29 (199) -
760 700,00 6 4 - 29 (199) -
875 800,00 6 4 - 29 (199) -

* 975 900,00 6 4 - 29 (199) -

Figura 39.-Propiedades de las tuberias
Fuente: Plastigama
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ANCHO DE ZANJA

COMPACTADO EN CAPAS
DE 30em CON MATERIAL

M[mlo MAXIMO SIN CLASIFICAR PERO

{m)

110 0,45 0,70

RELLENO
FINAL

125 0,45 0,70
160 0,45 0,75
175 0,45 0,75
200 0,50 0,80
220 0,50 0,80
250 0,55 0,85
280 0,55 0,85

COMPACTADO EN CAPAS
DE 15cm CON MATERIAL
CLASIFICADO Y PIEDRAS
TAMAND MAXIMD Sem
DE DIAMETRO

RELLENO
INICIAL

Acostillado

315 0,60 0,50 E g

335 0,65 0,95 ncamada -

e 070 o0 zi:.'li:::; (Material fino)

240 0,80 1,20 Puede no ser

500 0,90 1,50 requerido

540 0,50 1,50 (material grueso).
—————

G50 1.00 1.60 ANCHO DE ZANJA

760 1,20 1,70
875 1,30 1,80

Figura 40.- Condiciones de excavacion
Fuente: Plastigama
Dada que el dique tiene un a base de 10 m, la tuberia constaria de
esta longitud, se ha dejado una pendiente del 0.5% a la tuberia
cumpliendo con la pendiente establecida en los catalogos de

Plastigama.

Ef}_H_i ______"_“;_“_‘:-—-:——-_————*—L- -

Figura 41.-Pendiente de tuberia
Fuente: Plastigama

Se ha disefiado un drenaje con 11 tuberias de 800 mm de diametro,
dando un total de 22 tuberias dada la longitud y la unién que se debe
de cubrir. Con lo cual se puede cubrir una caudal de 1.26 m%/s por
tuberia, lo que nos permite drenar un caudal de 13.86 mJs.
Cumpliendo de manera parcial con un drenaje adecuado para las

condiciones planteadas.
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De presentarse eventos de mayor magnitud (> 50 m?s) el nivel de
agua pasaria la altura del dique, y debido a los sedimentos que

acarrearia, se espera el fallo del mismo.

Por tal motivo, se plantea esta medida como temporal, para época de
estiaje, que se compensa con el costo propuesto que se presenta en

el Anexo 4.

En la Lamina 9 del Anexo 3 se muestra con mas detalle esta

alternativa.

Proyecto
Cota:; 144.64

-—_— alcantarilla di=0.8m

Figura 42.- Esquema de la Alternativa 2
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Alternativa 3.-

Para realizar este disefio se tomaron en cuenta varios aspectos
fundamentales. Debido al reducido flujo vehicular, la ubicacién de la
via y tomando como referencias las dimensiones del dique existente

se decidio disefar este acceso de un solo carril.

Las alcantarillas de hormigon armado fueron disefiadas para cumplir
las condiciones de alcantarillas tipo estandar, estableciendo un flujo
con superficie libre y control de entrada, usando métodos iterativos y
abacos para definir sus dimensiones, esta metodologia segun
(Chanson, 2004). Todos los datos hidraulicos necesarios para los
calculos fueron tomados del modelo en Hec-Ras explicado
anteriormente. En este disefio se propuso poner dos tramos de 4
alcantarillas de hormigén armado separadas una distancia de 5.40 m
tal como se muestra en la Figura 27. Una vez dimensionadas las
alcantarillas se optdé por trabajar con alcantarillas prefabricadas de
hormigén armado, seleccionando Ductos Cajones de 2 x 2 m

(e=20cm) tal como se muestra en la Figura 37.
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Figura 43.- Ducto Cajén Prefabricado
Fuente: Inkantonsa

Las vigas metalicas fueron disefadas tomando en cuenta un camién
de diseno HS20-44, su resistencia y comportamiento antes las cargas
impuestas fueron comprobadas en el programa SAP 2000. Estos
tramos constan de 5 vigas metalicas sobre las cuales se asienta una
losa de hormigdn. Las vigas | metalicas escogidas para este disefio
fueron las IPE 300. En la Figura 38 se muestran las propiedades de

disefo de estas vigas.
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Dimensiones y propiedades para el disefio
Dimensiones
Peso  Area Espesor
Alte | Anche Al Al 1
Design. ! ! ! (B L A L
P | A | h | b | # | w
kg/m | em? mm mm | mm | mm
IPEBO | 600 @ Fed4 | 80 | 46 | 520 | 380
PE1CO | 810 | 1030 | 100 | 55 | 570 | 410
IPE 120 10,40 13.20 120 &4 430 | 440
IPE140 | 1290 | 1440 | 140 | 73 490 | 470
PE160 | 1580 | 2000 | 160 | 82 | 7.40 | 500
IPE1S0 | 1880 | 2390 | 180 | ¢1 | 800 | 530
PE200 | 2240 | 28.50 | 200 | 100 | 850 | 5.0
PE240 | 3020 | 3000 | 240 | 120 | ¢80 | 4320
IPE 300 | 42,20 53.80 300 150 IG.?G_ 7.0

Figura 44.- Vigas Metalicas IPE
Fuente: Novacero

Se hizo un analisis para estimar la profundidad de socavaciéon general
en el cauce y asi prevenir la misma incluyendo dentellones en el
diseno de las alcantarillas, los calculos realizados fueron analizados

segun (Diaz, 2001).
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En la Lamina 10 del Anexo 3 se muestran mas detalles de esta

alternativa.

ESEETEESE

E"Tlrlll TT 111 g

F Cota: 145.54 il

Viga Metalica &) &) Rellens
j ! F [ 630t %%
i ' % =

Figura 45.- Esquema de la Alternativa 3



3.4

Analisis de los parametros ambientales

Nombre del “REHABILITACION DEL CAUCE DEL RIO CHAGUE
proyecto: EN EL AREA DE PROYECTO DE RIEGO BUCAY”
Cantén: Bucay
Provincia: Guayas
Referenciado en el Sistema de Coordenadas DATUM WGS
84.

b)

Punto Este Norte
Localizacion: 976228
1 692699
7
975901
2 700625
5
Fase del
Pre factibilidad.
proyecto:
Consultor Soledispa Roger

responsable

Soledispa Mario

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Direccién Km. 30.5 Via Perimetral
Campus "Gustavo Galindo"
Teléfono (593) (04) 2269400 / 401
mxsoledi@gmail.com
e-mail

rsoledis@gmail.com
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Introduccién

El GAD de la provincia del Guayas se encuentra empenado en
mejorar el sistema existente de red de canales de riego en el canton
Bucay, con la intension de mejorar la produccion y abastecer a sus

cultivos en sequias.

Como estudio adicional al el pre disefio de dichos canales, es
necesario controlar los caudales que se generan en el rio. Se espera
usar al rio como drenaje. Sin embargo las condiciones hidraulicas del

mismo no son las adecuadas.

El presente estudio pretende conocer la situacion actual del rio y
proponer soluciones que nos permitan rehabilitar su cauce en los

sectores que sean necesarios.

Alcance

La situacion actual del Rio Chaglie no permitiria su uso ni como
sistema de riego ni como drenaje para el riego, es por tal motivo que
el analisis ambiental no solo se enfoca en aspectos negativos del
presente proyecto, sino en las condiciones que se generarian al

momento de rehabilitar el cauce.
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Se pudo observar que a lo largo del area de estudio el cauce se
encuentra desestabilizado, debido a la introduccion de maquinarias
con el objetivo de usar al rio como cantera; y explotar los sedimentos

de fondo. Generando cambios de secciones y de pendiente.

Antecedentes

Se ha definido a este Rio Chague como un rio de estaciéon. Los datos
proporcionados por el INAMHI sefialan que el rio en su maxima
capacidad puede transportar caudales considerables como los
registrados por el INAMHI en el fendmeno del nifio del 98 (Q = 214
m3/s). Lo que califica al rio como drenaje para proyectos de riego o

futuras avenidas.

Descripcion del proyecto

Luego de realizar la topografia geo-referenciada del sector, se pudo
comprobar que el cauce del rio esta cambiado con respecto a la
ortofoto proporcionada por el IGM (2008). Esto nos sugiere que es

necesaria una rehabilitacion hidraulica urgente.

Para lo cual se considerara:
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La estabilizacion de los meandros, con el fin de no afectar a los

asentamientos cercanos al rio.

La ampliacion de secciones del rio, con el fin de permitir un mayor
caudal y disminuir velocidades que generan erosion en los taludes

aguas abajo.

La restitucidon de la pendiente longitudinal, esto evitaria los cambios

bruscos de pendiente existentes.

Un caso particular dentro de este estudio se encuentra en la entrada a
la hacienda San Rafael abscisa 5+800, en donde existe un dique

enrocado que obstruye el correcto flujo del agua.

El efecto del dique en el ambiente ha generado la acumulacién de

sedimentos y el desborde e inundacion en zonas aledafas.

Influencia del proyecto

Recuperar el flujo natural del rio representa un potencial para el
sucesivo, intensivo y progresivo desarrollo de cultivos de cacao piia,
platano, banano, etc. actividad que reactivara la economia de los

habitantes del sector y evitar las inundaciones.
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Descripcion de linea base

Tanto en el area de estudio, asi como en la zona para la cual se
propone las soluciones, no se observo la presencia de industrias que
puedan contaminar el rio. La presencia de peces fue casi nula, debido

a la escasez de agua propia de la estacion.

La presencia de cultivos fue evidente, asi como la introduccion de
maquinaria para la explotacién del agregado de fondo del rio. Como
dato relevante se pudo observar que las zonas explotadas cuentan
con un facil acceso desde la via Naranijito — Bucay. Motivo por el cual
han sido seleccionadas ya que constituyen una afectacion global

dentro del area de proyecto.



Normativa ambiental

INSTRUMENTO LEGAL
APLICABLE

Constitucién de la Republica del

Ecuador.
Ley de Gestién Ambiental
(Codificacion 19).
Ley de Prevencién y Control de

la Contaminacién Ambiental.
Ley Organica de Salud

Ley Organica de Recursos
Hidricos, usos y

Aprovechamiento del Agua.

Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente
(TULSMA).

Acuerdo Ministerial No. 028
Sustituyese el Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion

Secundaria.

Norma de Calidad Ambiental y
de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua.

Norma de Calidad Ambiental del
Recurso Suelo y Criterios de

Remediacion para Suelos
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PUBLICACION DEL
INSTRUMENTO LEGAL
APLICABLE

R.O. N° 449 - Octubre 20, 2008.

R.O. Suplemento No. 418 - 10
Septiembre, 2004.

R.O. Suplemento No. 418 - 10
Septiembre, 2004.

Ley 67, R. O. Suplemento No.
423 - 22 Diciembre, 2006.

6 de agosto de 2014

R.O. Edicién Especial N° 2-
Marzo 31, 2003.
Ultima modificacion: 14-ago-2012

R.O. Edicién especial N° 270 del
Viernes 13 de Febrero del 2015

TULSMA. Libro VI, Anexo 1. R.O.
Edicién especial N° 270 del
Viernes 13 de Febrero del 2015

TULSMA. Libro VI, Anexo 2. R.O.
Edicién especial N° 270 del
Viernes 13 de Febrero del 2015



INSTRUMENTO LEGAL
APLICABLE

Contaminados.

Norma de Calidad del Aire

Ambiente o Nivel de Inmisiéon

Limites Maximos Permisibles de

Niveles de Ruido Ambiente para

Fuentes Fijas y para Vibraciones.

Norma de Calidad Ambiental
para el Manejo y Disposicion
Final de Desechos Sélidos No-

peligrosos.

Analisis ambiental

PUBLICACION DEL
INSTRUMENTO LEGAL
APLICABLE

TULSMA. Libro VI, Anexo 4.
Acuerdo Ministerial No. 50,
publicado en Registro Oficial 464
de 7 de Junio del 2011

TULSMA. Libro VI, Anexo 5. R.O.

Edicién especial N° 270 del
Viernes 13 de Febrero del 2015

TULSMA. Libro VI, Anexo 6.
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Los efectos en el ambiente debido a los cambios en las condiciones

actuales del rio seran analizados desde dos puntos de vista:

1) La falta de rehabilitacion hidraulica.

2) Lafase de rehabilitacion.
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1) Falta de rehabilitacion (estado actual)

El estado actual del rio afecta al ambiente del sector al no encontrarse
funcional, esto debido a la acumulaciéon de sedimentos y a los efectos
antropicos que afectan la naturaleza del rio. Comprometiendo asi los
caudales de avenida, nivel de agua, velocidades erosivas en una
crecidas, la posibilidad de una inundacion en el caso de grandes

crecidas y su capacidad para permitir el drenaje.

Se presenta un esquema simplificado del rio en época de estiaje (E) e

invierno (1).

Tabla XXV.-Condiciones Hidraulicas del Rio Chagiie

CONDICIONES HIDRAULICAS DEL RiO CHAGUE

Caudal Nivel de Velocidades Desborde/ Capacidad
Minimo agua (E) ()] Inundaciones de drenaje
E | |
SITUACION No No . .
ACTUAL existente existente Dizake Ldsiizni e i
REHABLITACION " . . .
HIDRAULICA Existente Existente Bajas Controladas Optima

Lo que nos muestra que la rehabilitacion hidraulica, disminuye las

velocidades y capacita al rio como un drenaje potencial de las
planicies de riego. Esto beneficia la estabilidad de los agricultores del
sector que podran realizar sus cultivos en areas actualmente

inundables.
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2) Fase de rehabilitacion

Dentro de la rehabilitacion se considera todas aquellas actividades en
las que se proyecta la extraccidon de sedimentos de fondo, la
ampliacion de taludes (secciones transversales) y rectificacion de

pendiente. En las que se encuentran las siguientes:

» Limpieza y desbroce del terreno.

= Movimiento de tierra.

» Transporte y almacenaje de materiales.
» Mantenimiento de maquinaria.

= Encauzamiento del rio.

El analisis matricial dentro de esta fase no tendria una relevancia, las
actividades que se realizan son minimas, y se puede visualizar que las

mas comprometidas:

Movimiento de Tierra, podria generar contaminacién por ruido vy

contaminacién de aire (generacion de polvo);

Mantenimiento de maquinarias, podria existir contaminacion del

suelo debido a los DERIVADOS DE HIDROCARBUROS.
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Estimacion de presupuesto

El valor estimado de las soluciones esta en funcidon del material

excavado, y de los elementos estructurales implementados.

Cada solucion presenta un detalle en el Anexo 4; ademas se sumara a
cada solucion el precio de movimiento de tierra que genera la
estabilizacién de taludes y rectificacion de pendiente en el area

seleccionada.

SOLUCION GENERAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL ITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTD DE GRADO:
"REHAB.LITALTCN DEL CAUCE DE RID CHAGUE DESDE ABSCISA 4700-7400"

PRESUPUESTO INICIAL
SOLUCION GENERAL
‘. H FRECIO
ITEM DESCRIPCION LINIDAD CAMTIDAD SUBTOTAL USD FRECIO TOTAL LSD
UNTARO USD
11 |OBRAS PRELIMINARES $  118.300.00
12 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 005,358.83
13

$
PLAN DE MANEIO AMBIENTAL $ 4.039.61
TOTAL § L118.198.43
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ALTERNATIVA #1
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ¢ LC. »
FACULTAD DE INGEMIERIA EM CIEMCIAS DE LA TIERRA .
CARRERA DE INGEMIER 1A CIVIL
PROYECTO DE GRADO:
"REHABILITACION DEL 4 LCE DE I CHAGLE DESDE ABSCISS 4700-7400" ) &,
By p e
PRESUPLESTO INICIAL Cog A0 pE MR
"":M.S DE [
ALTERNATIVA £1
ITEM DESC RIPCION PREC IO TOTAL LISD
11 (OBRAS PRELIMIMARES 5 249.05
12 [TRABAJOS DE DEMOLICION 5 29.131.74
13 ([MOVIMIENTO DE TIERRAS 5 6.785.52
14 (OBRAS MISCELAMEAS 1 9,503.66
15 (PLAN DE MAMNEIQ AMBIENTAL 5 42,23
SUBTOTAL 5 46.712.20
ALTERNATIVA #2

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LTORAL
FACULTAD DE INGEMIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CARRERA DE INGEMIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADC:
‘REHABILITACION DEL CAUCEDE RIQ CHAGUE DESDE ABSCISA £700-7400°
PRESUPLIESTO INICTAL
ALTERMATIVA #2
ITEM DESCRIPCION PRECIOTOTAL
usD

11 |[OBRAS PRELIMINARES 3 BO5.60
17 |TRABAJOS DE DEMOLUCION 5 29.131.74
132 [MOVIMIENTO DE TIERRAS 5 18.074.32
1.4 [OBRAS MISCELANEAS % 16.167.78
15 |PLAN DE MANEID AMBIEMTAL 4 63.15
SUB TOTAL 5 6413258
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ALTERNATIVA #3
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ¢ A.C. ~
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIA S DE LA TIERRA .
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE GRADO:
"REHABILITACION DEL CAUCE DE RIO CHAGUE DESDE ABSCISA 4700-7400" ‘E‘Fr Q~§'
G wegr
PRESUPUESTO INICIAL CelAD DE NGRS
Mg pe LM
ALTERNATIVA #3
ITEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL USD
11 |OBRAS PRELIMINARES 5 438.80
17 |TRABAJOS DE DEMOLICION $ 19.466.10
13 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 5 2.996.32
14 |ELEMENTOS ESTRUCTURALES 5 60.737.84
15 |PLAN DE MANEJO AMBIENTAL $ 97.18
SUBTOTAL s 83.736.25
3.6 Eleccién de la alternativa

Los aspectos a analizar para seleccionar la alternativa mas

conveniente para este proyecto son las siguientes:

Técnico.-

Hace referencia a los procesos constructivos de cada
alternativa, tomando en cuenta el grado de complejidad y
dificultad operacional. Se seleccionara la alternativa mas agil de

construir.
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Econémico.-

Se analiza el costo estimado de las alternativas. Escogiendo la

alternativa que presente menor costo.

Impacto Ambiental.-

Se toma en cuenta los efectos positivos y negativos que cada
alternativa podria ocasionar al funcionamiento del rio y al del
medio que lo rodea. Se selecciona la alternativa con menos

efectos negativos.

Impacto Social.-

Se analiza el efecto que cada alternativa va a tener a beneficio
de la comunidad. Se selecciona la alternativa con mas

beneficios.

Vida Util.-

Hace referencia a la duracion estimada de cada alternativa y al
mantenimiento que esta requieren para su normal

funcionamiento. Se selecciona la alternativa que requiera
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menos mantenimiento y que perdure en el tiempo con

comparacion con las otras.

Funcionabilidad.-

Se analiza las funciones cumplidas por cada alternativa,
considerando entre ellas: facilitar el paso libre del rio, permitir el
paso de vehiculo por ese sector y evitar acumulaciéon de
sedimentos. Se selecciona la alternativa que cumpla con el

objetivo de este proyecto y demas propuestas.

En la siguiente tabla se simplifica la seleccidn de la alternativa 6ptima,
que se propone en el presente proyecto. Se ha calificado cada

alternativa dependiendo de su efecto en cada aspecto considerado.

La calificacion ésta dada en un rango entre [1-3], siendo 1 la mas
optima y 3 la menos Optima. De esta manera se puede apreciar la

incidencia de las alternativas en conjunto.
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Tabla XXVI.- Cuadro de seleccion de alternativa 6ptima.

ASPECTOS Puente- Alcantarilla

Técnico 1 2 3 Badén
Econémico 1 2 3 Badén
Impacto Ambiental 1 3 2 Badén
Impacto Social 2 3 1 Puente
Vida Util 2 3 1 Puente
Funcionabilidad 2 3 1 Puente

Menor puntuada, méas optima 9 11

Si comparamos alternativa Vs. Aspecto de manera individual
obtenemos un empate entre la alternativa Badén y la alternativa
Puente alcantarilla. Esto se debe a que las alternativas se compensan;
Sin embargo, en el analisis global, la alternativa Badén resulta la
menos puntuada debido a que ha sido seleccionada en primer lugar

en la mayoria de las alternativas.

De esta manera se confirma la alternativa 1 (Badén) como la mas
factible, debido a que cumple de manera eficiente en la mayoria de los

aspectos considerados.



CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Las diferentes acciones antropicas realizadas a lo largo del
cauce del Rio Chague han afectado indudablemente su
capacidad de conducir caudales de avenidas y también de
captar los flujos que se generan en la zona del Proyecto de

Riego Bucay.

2. Comparando la ortofotografia IGM del sector con la topografia
actual realizada para este proyecto se ha podido constatar el
estado cambiante del rio, lo que nos sugiere la rehabilitacion

necesaria del mismo.



El mencionado rio a ha sido significativamente modificado por
una agresiva explotacion pétrea, que se ha llevado a cabo

tanto en las riberas como en el fondo del cauce.

Otras acciones que han afectado el drenaje natural de la zona
constituyen la construccion de vias y caminos, ademas de
diques construidos en el mismo rio, para atravesarlo sin
utilizar puentes, lo que ha generado retencién excesiva de

sedimentos y por ende inundacién aguas arriba.

El estudio realizado demuestra que es posible implementar
soluciones y construir obras para rescatar las capacidades de
conduccion de caudales y drenaje natural de las aguas lluvias

que se acumulen en la planicie del proyecto de Riego Bucay.

Hasta que no se implementen las soluciones, debido a que
las crecidas pueden generar desbordes e inundaciones, que
incluyen cambios de cauce, se deben tener en cuenta la
posibilidad de que las viviendas riberefias y los cultivos

puedan sufrir dafos e inclusive su destruccion.



Los efectos del proyecto sobre el ambiente dentro del estado
actual, no compromete su estabilidad, por el contrario, realizar
una mejora en su condicién hidraulica permitiria beneficiar al
sector agricola. Ademas permitiria menguar los efectos de

futuras crecidas.



4.2

Recomendaciones

1.

Es importante tener presente que las acciones antropicas en
los cauces naturales se traducen en afectaciones directas a su
funcionamiento. Esto incide directamente en la actividad socio
economico de la poblacion dedicada a la agricultura, en los

dos costados del rio.

Los rios como el Chagle deben ser estudiados a partir de su
cuenca drenaje y se debe analizar las caracteristicas propias
de su cauce si se pretende realizar proyectos de riego y

drenaje en sus alrededores.

Dentro del tramo de estudio existen pérdidas y aportaciones
de caudal que no fueron analizados en este proyecto se
recomienda hacer un analisis hidraulico mas profundo

considerando este aspecto.

El control de sedimentos ni estudio del sistema bidtico no son
parte de este trabajo; se recomienda realizar un estudio a
fondo para no afectar al ecosistema y ademas evitar

acumulacion de sedimentos y socavacion.



Con la finalidad de lograr un mejor control de las
inundaciones es importante que se realice un estudio de la
incidencia de las vias y diques construidos en la planicie de

una gran produccion agricola.

Se recomienda hacer una limpieza general del cauce retirando
escombros y sedimentos superficiales acumulados a lo largo

del rio.

La extraccion de aridos en el lecho de rios es beneficioso
porque permite mantener estable el régimen de flujo,
previniendo inundaciones y erosion en su cauce Yy taludes. Sin
embargo, se recomienda para que esta actividad sea
sostenible que la tasa de extraccion no exceda a la tasa de

recarga.

Para le extraccion de aridos en el cauce de rios es primordial
la participacion de entidades especializadas en manejo de
recursos hidricos, que regulen la extraccién definiendo fechas
y lugares para esta actividad, precautelando el buen

funcionamiento del rio.
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ANEXO 2
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ANEXO 3
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ANEXO 4

PRESUPUESTOS



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE GRADO;

"REHABILITACION DEL CAUCE DE RO CHAGUE AMPLIACION DE

SECCIONES TRANSVERSALES ABSCISA 4700-7400"

161.584,23

Abscise | o Areas Valimen i Volamen E. Valimen Acumulado,
Corta | Nelleno Corta Relleno Corte Reliena Carte Relleno
A0 40,4 - - 0!
750 50,00 1,24 : 1,802,00 1,10 1.982,20 1.982,20 0
I 50,00 AT 1.767,75 1,10 1.944,53 3.926,73 0
Avis0 50,00 41,07 2.013,50 = 1,10 2.214,85 514158 0
00 50,00 30,51 1.990,00 - 1,10 2.189,00 B.330,58 [}
4050 50,00 WwA0| - 1.873,25 - 1,10 2.060,58 10.391,15 0
54000 50,00 77,78 - 1.604,50 : 1,10 1.764,95 12.156,10 0
54050 50,00 20,02 - 1.420,00 . 1,10 1.562,00 13.715,10 0
[ EV100 50,00 29,20 - 145550 - 1,10 1.601,05 15.319,15 0
54150 50,00 29,20 1.460,00 - 1,10 1.606,00 16.925,15 0
[ 5VI00 50,00 21,11 - 1.257,75 : 1,10 1.383,53 18.308,68 0
54250 50,00 1| - 1,060,50 : 1,10 1.166,55 19.475,23 0
[ 5+300 50,00 19,81 - 1,028,00 - 1,10 1.130,80 20.606,03 0
54350 50,00 140 [ - 980,25 - 1,10 1.078,28 71.684,30 0
[ 5 a00 50,00 19,14 - 963,50 - 1,10 1.059,85 22.744,15 0
5+a50 50,00 1722 - 909,00 - 1,10 999,90 23.744,05 0
5+500 50,00 178 - 860,00 - 1,10 946,00 24.690,05 7
54550 50,00 16,02 ; 30,00 - 1,10 913,00 25.603,05 1
5+600 50,00 21| - 780,75 = 1,10 858,83 26.461,88 7
5+650 50,00 27| - 987,00 - 1,10 1.085,70 27.547,58 0
54700 5000 | 8622| - 2.762,25 - 1,10 3.038,48 30.586,05 0
54750 5000 | 13238 - 5.465,00 - 1,10 6.011,50 36.597.55 0
54800 50,00 | 123,65 - 6,400,75 = 1,10 7.040,83 43.638,38 0
54850 5000 | 11087 - 5,863,00 : 1,10 6,443,30 50.087,68 0
54900 50,00 | 102,53 - 5,335,00 - 1,10 5.868,50 55.956,18 0
5+950 50,00 93,71 - 4,906,00 = 1,10 5.396,60 61.352,78 0
6+000 50,00 | 109,14 e 5,071,25 : 1,10 5578,38 66.931,15 0
6+050 50,00 | 116,13 - 5,631,75 - 1,10 5.194,93 73.126,08 0
6+100 50,00 | 117,17 - 5,832,50 - 1,10 6.415,75 79.541,83 0
6+150 50,00 | 109,65 = 5,670,50 E 1,10 5.237,55 85.779,38 0
6+200 50,00| 10199| - 5,291,00 - 1,10 5.820,10 91599,48 0
6+250 5000 9500] - 4.924,75 - 1,10 5417,23 97,016,70 0
6+300 5000| 9320 - 4.705,00 - 1,10 5.175,50 102.192,20 0
6+350 50,00 7828 | - 4,287,00 - 1,10 4,715,70 106.907,90 0
G+400 50,00 8067 - 3.973,75 - 1,10 4371,13 111.279,03 0
6+450 50,00 8164 - 4.057,75 = 1,10 4.463,53 115.742,55 0
6+500 50,00 7629 | - 3.948,25 - 1,10 4.343,08 120.085,63 o)
6+550 50,00 7000 - 3.657,25 - 1,10 4.022,98 124.108,60 gl
6+600 50,00 6340 - 3,335,00 - 1,10 3.668,50 127.777.10 0
6+650 5000| 6115| - 3.113,75 - 1,10 3,425,13 131.202,23 [
6+700 50,00 6206 - 3.080,25 - 1,10 3.388,28 134.590,50 0
6+750 50,00 6564 | - 3.192,50 - 1,10 3.511,75 138.102,25 0
6+800 50,00 61,99 | - 3.190,75 = 1,10 3.509,83 141612,08 El
6+850 50,00 5791 - 2.997,50 - 1,10 3.297,25 144,509,33 0
6+900 50,00 39,00 - 2.422,75 - 1,10 2.665,03 147.574,35 0
6+950 50,00 3595 | - 1873,75 g 1,10 2.061,13 149,635 48 0
74000 50,00 2669] - 1.566,00 = 1,10 1.722,60 151.358,08 0
74050 50,00 1926 - 1.148,75 - 1,10 1.263,63 152.621,70 0
74100 50,00 naz| - 1.017,00 - 1,10 1.118,70 153.740,40 0
74150 | s000| 2192] - 108350 - 110 1.191,85 154.932,25 o
74200 50,00 | 3043 - 1.308,75 - 1,10 1.439,63 156.371,88 0
74250 5000 3315| - 1,589,50 - 1,10 1.748,45 158.120,33 0|
74300 50,00 1925 - 1.310,00 - 1,10 1.441,00 159.561,33 0
74350 5000 2026] - 987,75 - 1,10 1.086,53 160.647,85 0
7+400 5000 13,79 - 851,25 - 1,10 936,38 0



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO:
"REHABIITACION DEL CAUCE DE RI0 CHAGUE DESDE ABSCISA 4700-7400°

PRESUPUESTO INICIAL

ALTERNATIVA #1
PRECIO
frem DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | unmmawio | SUPTOTAL | PRECIOTOTAL
5o uso usD
1,1 |OBRAS PRELIMINARES H 849,05
111 |Desbroce, desbosque y limpieza Ha 0,07 | 5.000,00 370,00
112 |Replaneto y Nivelacion m2 368,50 1,30 479,05
12 |TRABAJOS DE DEMOLICION $ 29.131,74
121 Demoh;:iﬁn de losa de hormigdn (hasta 40cm de m 693,00 23,18 | 16.063,74
CSPESOT
122 |Demolicién de piedraplen m3 1.089,00 12,00 | 13.068,00
13 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 5 6.785,52
131 ion i m3 485,00 5,68 | 2.754,80
132 Transporte de mlleri.n.'l]de excavacion (distancia libre m3/Km 5.067,00 0,16 810,72
de transporte de 500m
133 [Mejoramiento de suelo con material piedra bola. m3 115,00 28,00 | 3.220,00
14 |OBRAS MISCELANEAS $  9.903,66
141 |Suclo-Cemento m2 126,97 78,00 | 9.903,66
15 |PLAN DE MANEJO AMBIENTAL $ 42,23
ey Conl.rol. y m:cm!‘oru:umén dr.' m.n!:ru.l ?wedmm s 16,89 2,50 2,23
(Depdsito aulorizade por Fiscalizacion
SUBTOTAL 5 46.712,20




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADOD: 49
“REHABILITACION DEL CAUCE DE RO CHAGUE DESDE ABSCISA 4700-7400% o ; 3 > 'ﬁ
PRESUPUESTO INICIAL “’%’g:@ D WO
ALTERNATIVA 12 VEAs D8 LA
PRECIO
IMEM DESCRIPCION UNIDAD | canmoap | unmanio | SUBTOTAL | PRECIO TOTAL
e uso usp
11 |OBRAS PRELIMINARES $ 695,60
111 |Desbroce, desbosque y limpieza Ha 0,08 | 5.000,00 420,00
112 |Repl y Nivelacid m2 212,00 1,30 275,60
1,2 |TRABAJOS DE DEMOLICIGN $ 2913174
121 Demolicion de losa de hormigén (hasta 40cm de m2 693,00 2318 | 16,063,74
|espesor)
122 |Demolicion de piedraplen m3 1.089,00 12,00 | 13,068,00
1,3 |MOVIMIENTO DE TIERRAS $ 18.074,32
13.1 |Excavacion en suelo m3 240,00 4,66 | 1.11840
Transporte de material de excavacién (distancia libre
132 | rans de 500m) m3/km 720,00 0,16 115,20
|Relleno y compactacion para mejoramiento de la
133 Fubmam.l: m3 193,50 5,00 867,50
Excavacién y relleno para estructuras (cimentacion de
134 ' ’
) m3 86,00 17,25 1.483,50
135 |Transporte de material de relleno m3/Km 838,50 0,16 134,16
13.6 |Tuberia NOVAfort 600 mmm u 22,00 647,98 | 14.255,56
1,4 |OBRAS MISCELANEAS % 16.167,78
Relleno estructural - (conformacion de terraplenes con
141 material de 1 excavacion) . m3 80,63 B, 78 707,89
142 :ﬂ']f;"’ CSACOR Fate AL ORRD (CRE MOCE S I 2511| 5559 | 1.39598
- :ilr!;mo con material granular grueso- (diam. Med. 27 = 2511 5593 140451
145 |Suelo-Cemento mi 162,30 78,00 | 12.659,40
1,5 |PLAN DE MANEIO AMBIENTAL s 63,15
Control y reconformacion de material excedente
151 © ito izado) m3 25,26 2,50 63,15

SUB TOTAL




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIA S DE LA TIERRA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

(Deposito autorizado)

PROYECTO DE GRADO:
"REHABILITACION DEL CAUCE DE RIO CHAGUE DESDE ABSCISA 4700-7400"
PRESUPUESTO INICIAL
ALTERNATIVA #3
PRECIO
TEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNTARio | SUBTOTAL | PRECIO TOTAL
Uso uso uso

1,1 |OBRAS PRELIMINARES 438,8
111 |Desbroce, desbosque y limpieza Ha 0,03 | 5.000,00 132,00
1.1.2 |Replaneto y Nivelacion m2 236,00 1,30 306,80

12 |TRABAJOS DE DEMOLICION 19.466,10
12, [Pemelicién de losa de hormigon (hasta 40cm de & 387,00 2318 | 8.970,66

espesor)
122 |Demolicion de piedraplen m3 874,62 12,00 | 10.495,44

1,3 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 2.996,32
13.1 |Excavacién a miquina m3 114,20 5,68 648,66
132 [Mejoramiento de suelo con material piedra bola m3 32,20 2833 912,23
13.3 |Relleno y compactacién para mejoramiento m3 21,60 5,00 108,00
13.4 |Relleno con material de la zona m3 141,76 6,75 956,88

Transporte de material de excavacién (distancia libre
1. K 2.316,00 0,16 370,56

** |de transporte de 500m) g :

14 |ELEMENTOS ESTRUCTURALES 60.737,84
14, |Hormigén armado (f'c= 240 kg/cm2) [Muro de Alas] 3 43,60 391,97 | 17.089,89 .
i Hom:ugén armado (f'c= 180 kg/em2) [Dentellon y = 5,50 23230 | 127765

Bordillos]
145 Hormigén simple (f'c= 210 kg/cm2) [Losa e = 9cm 1 3 15,48 230,89 | 3.574,18
144 |Pucto Cajon Prefabricado 2 x 2 m (e = 20cm ) UNIDAD 16,00 | 1.840,00 | 29.440,00
145 |Transporte Ducto Cajon Prefabricado GLOBAL 1,00 1.60000| 1.600,00
143 |Vigas Metilicas IPE 300 (incluye trasporte ¢ UNIDAD 1500 | 32358 | 485370
instalacion
144 Placa Colaborante e=0.76mm UNIDAD 12,00 60,80 729,60
1.4.6 |Malla electrosoldada 150x150x8 mm UNIDAD 6,00 45,47 272,82
145 Grua para Dueto Cajon Prefabricado y Vigas GLOBAL 1,00| 1.900,00| 1.900,00
Metalicas

1,5 |PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 97,18

e Control y reconformacién de material excedente m3 38,87 2,50 97,18

SUBTOTAL

83.736,25
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