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1.1 JUSTIFICACION

1.2 DATOS GENERALES

CAPITULO .

INTRODUCCION

De acuerdo a la distribucién distrital de la zona, el proyecto se encuentra dentro del drea

distrital del cantén Milagro. Ver Figura 1.1

Las coordenadas de posicionamiento, en el sistema WGS84, para el proyecto dentro del

Canto Milagro, son las siguientes, ver Tabla 1.1

TABLA 1.1 COORDENADAS DE POSICIONAMIENTO

SECTOR

ESTE

NORTE

ELEVACION

Proyecto Planta Adelca 659947

9757719

17

FIGURA 1.1 PROYECTO PLANTA ADELCA
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El estudio consiste, en determinar la cota en la cual se debe realizar la implantacion de la
Planta de Acero que requiere construir la empresa Adelca, y para ello se debe tener en
consideracién las caracteristicas hidroldgicas de la zona asi como también la capacidad

hidrdulica de las descargas que se tiene en el sector.

2.1 INFORMACION DISPONIBLE

Para el presente proyecto contamos la siguiente informacion.
e Informe General del Proyecto

e Registros Recursos Hidroldgicos Superficiales del Ecuador. Cerca de la Cuenca del Rio
Chimbo Guayas. INAMHI, 1982-2006.

e Finaimente, se dispone de informacién cartogrdfica a escala 1:50.000, editada por el
Instituto Geogrdfico Militar (IGM) que cubre toda el drea de la cuenca hidrogréfica; y, de
la restitucion aerofotogrametria a escala 1:10.000 contratada con el IGM (ano 2005). la

misma que sirvié de base para el estudio del presente proyecto.

2.2 ACCESIBILIDAD

Para llegar al sector del proyecto desde la ciudad de Guayaquil se lo puede hacer de la

siguiente forma:

> Porla via Guayaquil — Durdn - Milagro — Av. Jaime Roldés — Av. Alfredo AdUm, siendo la

longitud de este recorrido aproximadamente 55.00km, ver Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 VIA GUAYAQUIL - DURAN - MILAGRO - AV. JAIME ROLDOS — AV. ALFREDO ADUM

2.3 TOPOGRAFIA

La topografia de la regidén es plana con pendientes muy pequenas que no superan un
gradiente del 5%. Los accidentes topogrdficos de importancia lo constituyen los rios que
discurren en la planicie general. Debido a una combinacién de factores naturales como las
pendientes minimas existentes, la falta de permeabilidad del terreno y el nivel elevado de la
capa fredtica en toda la zona, el drenadje de la escorrentia superficial es muy lento, por lo que

se requiere de un mayor tiempo para el desalojo natural de las aguas.

2.4 GEOLOGIA

En las estribaciones de la cordillera, esto es entre los vértices V5 y V13, aumenta la pluviosidad
hasta alcanzar los 1500 mm al ano en promedio con una vegetacion en el drea de bosque

subhUmedo, subtropical y hUmedo temperado.

La Zona Baja estd formada por una llanura relativamente angosta que corre paralela a la
cordillera andina y se extiende desde la cota de los 300 metros sobre el nivel del mar hasta el

borde costero.

La mayoria de los rios se originan en la cordillera andina y sus caudales varian fuertemente

con el régimen de lluvias.
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La gran cantidad de sedimentos que fransportan en épocas invernales (Diciembre-Abril),
desde la deforestada Zona Alta facilitan el azolvamiento de los cauces, el desborde vy las

inundaciones.

FIGURA 2.2 HIDROGRAFIA DE MILAGRO

2.5 HIDROGRAFIA

Los rios recorren cuencas muy cortas, presentan grandes picos de crecidas vy largos estigjes
durante los meses secos. Los rios de influencia son: el Chimbo que nace en la cordillera de
los Andes y desciende atravesando la planicie, limita por el sur con el cantén Milagro, su
principal tributario es el rio Chanchan; toma el nombre de Yaguachi al formar la confluencia
con el rio Milagro y desemboca al rio Babahoyo. El rio Yaguachi es el de mayor incidencia
en las inundaciones de la regidon por la falta de capacidad de acarreo del cauce natural y
el imitado arrastre de grandes cantidades de sedimentos por el gradiente bajo que presenta
este sistema fluvial. El sistema desborde-drencje natural de las aguas fiene el siguiente

comportamiento: las aguas del rio Chimbo desbordan por su margen derecha hacia el estero
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Los Monos y el Milagro, a través de la llanura de inundacién que se crea, esto ocurre en su
parte media a la altura del drea denominada Venecia. Por su margen izquierda, el rio
desborda en el sitio conocido con el nombre de Soledad, uniéndose con la llanura de
inundacion a los esteros Payo y Moja huevo inundando zonas vastas que incluso llegan hasta
Durdn. En su cauce bajo, el Chimbo inunda parte del ingenio Valdez ubicado en la parroquia
Choboy, en union con el Milagro, las dreas mds occidentales del ingenio Valdez. El rio Milagro
nace en la zona oeste de la parroquia Chague; sus tributarios principales son varios esteros:
por el norte el estero Chirijos, y por el sur, el estero Los Monos y los desbordamientos de los rios
Amairillo y Chimbo. El Milagro atraviesa a la ciudad de su mismo nombre, de este a oeste,
dividiéndola en dos zonas denominadas Milagro Viejo, al norte, parte central, y Milagro

Nuevo al sur del rio, ver Figura 2.2

Al norte del cantén, se ubica al rio ChagUe-Amarillo, que nace en la zona alta de laprovincia
de Bolivar con el nombre de rio Limdn, atraviesa la parroquia Bucay recibiendo el nombre de
Chagudn; continGa su curso por el cantdén Naranjito hasta llegar a la parroquia Mariscal
Sucre donde se denomina rio Amarillo, el cual sirve de limite cantonal a Milagro. Existen otras
fuentes superficiales como esteros y rios que sirven de tributarios a los principales rios de la

region.
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CAPITULO 3. ESTUDIO HIDROLOGICO,
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS.

En este Capitulo, se desarrollardn y expondrdn los fundamentos y métodos Hidroldgicos
empleados para el andlisis de la cuenca del Estero Los Monos.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca son elementos que tienen gran importancia en el
comportamiento hidrolégico de la misma. La cuenca posee dichas caracteristicas y se
clasifican en dos tipos: las que condicionan el volumen de escurrimiento como el drea v tipo
de suelo de la cuenca, y las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de
corriente, la pendiente, seccidn transversal, etc.

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidrolégico y dichos elementos por lo
cual el conocimiento de éstos reviste de gran utilidad préctica, ya que al establecer
relaciones y comparaciones de generdlizacion de ellos con datos hidroldgicos conocidos,
pueden determinarse indirectamente valores hidroldgicos en secciones de interés prdctico
donde falten datos o donde por razones de indole fisiogrdfica o econdmica no sea factible
la instalacion de estaciones hidrométricas.

Entre los principales elementos que determinan las caracteristicas de la cuenca tenemos los

siguientes:
e Area
e Perimetro
e Elevacion Media
e Curva Hipsométrica
e Pendiente
e Factor de Forma
e Longitud del Cauce Principal
¢ Pendiente Media del Cauce Principal

e Red de Drenagje
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3.1. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.1. AREA DE LA CUENCA

El drea de la cuenca es quizd el pardmetro mds importante, siendo determinante de la
escala de varios fendbmenos hidroldgicos tales como, el volumen de agua que ingresa por
precipitacion, la magnitud de los caudales (por lo general los caudales de escurrimiento

crecen a medida que aumenta la superficie de la cuenca), etc.

El drea de la cuenca se define como la proyeccién horizontal de la superficie de la misma,
desde el punto de vista hidrolégico es mds importante esta proyeccidén horizontal que la
superficie real de la cuenca. Las gotas de lluvia caen verticalmente y no orfogonales a la

ladera, igualmente el crecimiento de los drboles es vertical, etc.

Siguiendo el criterio de investigadores como Ven Te Chow se pueden definir como cuencas
pequenas aguellas con dreas menores a 250 Km2 , mientras que las que poseen dreas

mayores a los 2500 Km2 se clasifican dentro de las grandes cuencas.

En la tabla se muestran los datos correspondientes a las dreas correspondientes a cada una

de las cuencas de los rios en estudio, ver Tabla 3.1

TABLA 3.1: AREA CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Area
CUENCA (m2) (km2) (Ha)
Estero Los Monos 37696228.48 37.70 3769.62

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.2. PERIMETRO DE LA CUENCA

El perimetro es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie vy la

forma de la cuenca.

En la tabla se muestran los datos correspondientes al perimetro correspondientes a la cuenca

del rio en estudio, ver Tabla 3.2.

TABLA 3.2: PERIMETRO CUENCAS ESTERO LOS MONOS.

Perimetro
CUEN CA o) k)
Estero Los Monos | 46263.40 46.26

Fuente: Equipo de Trabajo
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3.1.3. ELEVACION MEDIA
La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas montanosas donde

influye en el escurrimiento y en otfros elementos que también afectan el régimen hidroldgico,
como el tipo de precipitacién, la temperatura, etc. Para obtener la elevacién media se

aplica un método basado en la siguiente férmula:

(3.1.3) H=Z (cixaqi) /A

Donde

> ai: Sumatoria de las dreas entre curvas de nivel

> ci: Altura media entre curvas de nivel

A : Area total de la cuenca.

Calculando las dreas entre pares sucesivos de curvas de nivel y obteniendo los respectivos
porcentajes, se halld el porcentaje del drea total que estd por encima de cada curva de
nivel. En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos para hallar tanto la elevacion

media como para generar la curva hipsométrica que luego detallaremos.

A partir de la utilizacion de la férmula se obtuvo el resultado mostrado en la tabla siguiente,

ver Tabla 3.3

TABLA 3.3: ELEVACION MEDIA, ESTERO LOS MONOS.

CURVAS DE NIVEL ELEVACIO AREA ENTRE AREA SOBRE LA ENLEE\IZI?'(I;IIS
N MEDIA (’.:,ILIJ\I/?;/I:ASHDE AREA TOTAL % CUFNVF/;;E:;I |O>/EL CURVAS DE
INF suP (msnm) (Ha) o | NIVEL (m)
15.00 30.00 2250 147531 39.53 10000 8.89
30.00 50.00 40.00 2256.59 6047 6047 24.19
AREA ELEVACION
LoraL 3731.90 ED A 33.08

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.4. CURVA HIPSOMETRICA

La curva hipsométrica proporciona una informacién sintetizada sobre la altitud de la cuenca,

que representa grdficamente la distribucidén de la cuenca vertiente por tframos de altura.

Dicha curva presenta, en ordenadas, las distintas cotas de altura de la cuenca, y en abscisas
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la superficie de la cuenca que se halla por encima de dichas cotas, bien en Km2 o en tanto

por cien de la superficie total de la cuenca.

Alternativamente a la férmula 3.1 se aplica el uso de la grdfica de curva hipsométrica, como
si se dividiera el volumen total del relieve de la cuenca sobre su superficie proyectadaq,
ingresando por el eje que representa el drea con el valor comrespondiente al 50% vy leyendo el
valor de cota correspondiente. De esta curva se puede extraer una importante relacion, y es
la RELACION HIPSOMETRICA:

(3.1.4) Rn= Ss/Si

Donde Ss y Si son, respectivamente, las dreas sobre y bajo la curva hipsométrica, la
importancia de esta relacion reside en que es un indicador del estado de equilibrio dindmico
de la cuenca. Asi, cuando Rh =1, se frata de una cuenca en equilibrio morfoldgico. La Figura
3.1 se muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a otfras tantas cuencas que tienen

potenciales evolutivos distintos.

FIGURA 3.1: CURVA HIPSOMETRICA CICLO DE EROSION.
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Fuente: Equipo de Trabajo

La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva
intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (curva C)

es tipica de una cuenca sedimentaria.

Mediante la utilizacidn de los criterios expuestos en el item y de los resultados obtenidos para

el item. Se generd las siguientes Curva Hipsométrica para la Cueca del Estero Los Monos.
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GRAFICO 3.1: CURVA HIPSOMETRICA, ESTERO LOS MONOS.

4500

40.00 14~
\\
\
B0 \\
3000 e~

25.00 T~
!

20.00

ELEVACION (msnm)

15.00

10.00

5.00

0.00
60.00 65.00 7000 7500 80.00 85.00 90.00 95.00 100.00

PORCENTAIE DE AREA (%)

Fuente: Equipo de Trabajo

De la comparaciéon de las curvas generadas con las curvas mostradas en la Curvas
Hipsométrica Ciclo Erosivo se puede determinar y considerar a la Cuenca en andlisis como
una CUENCA EN EQUILIBRIO por su similitud con la curva B de la mencionada figura, ver
Grdfico 3.1.

3.1.5. PENDIENTE DE LA CUENCA

La pendiente media constituye un elemento importante en el efecto del agua al caer a la

superficie, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce. La pendiente tiene una
gran importancia porque, indirectamente, a través de la velocidad del flujo de agua, influye

en el fiempo de respuesta de la cuenca.

La pendiente de la cuenca es un factor que confrola el tiempo de escurrimiento vy
concentracion de la lluvia en los canales de drenaje vy a la vez tiene una importancia directa

en relacién con la magnitud de las crecidas.
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El método mds antiguo para obtener la pendiente media conocido como el método de
Alvord, consiste en ponderar las pendientes medias de superficies o bandas de terreno en las

gque queda dividida la cuenca por las curvas de nivel. Resulta finalmente la expresion:

(3.1.5) S= DxLlen/ A

Donde S es la pendiente media de la cuenca, D la equidistancia entre curvas de nivel, Len la

longitud de todas las curvas de nivel y A, el drea total de la cuenca.

A partir de la utilizacion de la férmula se obtuvo el resultado mostrado en la tabla siguiente,

Ver Tabla 3.4

TABLA 3.4: PENDIENTE CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Pendiente
ESTERO LOS
MONOS 0.00001

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.5.1. LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

Es la longitud total del cauce principal de la cuenca.

La longitud para el cauce principal de la cuenca en andlisis es la siguiente, ver Tabla 3.5.

TABLA 3.5: LONGITUD CAUCE PRINCIPAL CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Longitud Cauce Principal
CUENCA
(m) (km)
ESTERO LOS
MONOS 22546.77 22.547

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.5.2. PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL

En general, la pendiente de un framo de rio se considera como el desnivel entre los extremos

del tramo, dividido por la longitud horizontal de dicho tramo, de manera que:

GEOGISCORP S.A.
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(3.1.52) S=H/L

H: desnivel entre los extremos del tframo del cauce, en m;
L: longitud horizontal del framo del cauce, en m;
S: pendiente del framo del cauce.

Esta definicion se aproxima al valor real de la pendiente cuando es reducida la longitud del

framo analizado.

A partir de la utilizacion de la férmula se obtuvo el resultado mostrado en la tabla siguiente,
Ver Tabla 3.6.

TABLA 3.6: PENDIENTE CAUCE PRINCIPAL CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Pendiente Cauce Principal
ESTERO LOS
MONOS 0.001716

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.6. FORMA DE LA CUENCA

La forma de la cuenca es la configuracidn geométrica de la cuenca tal como estd
proyectada sobre el plano horizontal. La forma superficial de las cuencas hidrogrdficas tiene
interés por el tiempo que tarda en llegar el agua de los limites de la cuenca a la salida de la
misma. Uno de los indices para determinar la forma es el Coeficiente de Compacidad
(Gravelius) que es la relacion “K" existente entre el perimetro de la cuenca “P" y el perimetro

de un circulo que tenga la misma superficie A" que dicha cuenca:

(3.1.6.) K=0.28xP /A2

El indice serd mayor o igual a la unidad, de modo que cuanto mds cercano a ella se
encuentre mds se aproximard su forma a la del circulo, en cuyo caso la cuenca tendrd
mayores posibilidades de producir crecientes con mayores picos (caudales). Por ofra parte

“K" es un nUmero adimensional independiente de la extension de las cuencas, Ver Tabla 3.7.

Tradicionalmente se pensaba que la forma de la cuenca era de gran importancia y que

podia incidir sensiblemente en el tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al tiempo de
GEOGISCORP S.A.
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recorrido de las aguas a través de la red de drendgje, y, por consiguiente, a la forma del
hidrograma resultante de una lluvia dada. En la actualidad no se da tanta importancia a la

forma de la cuenca.

Para la cuenca del Estero Los Monos se determiné el siguiente valor de “k”, factores de forma.

TABLA 3.7: FACTOR DE FORMA “K” CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Factor de Forma "'k"
CUENCA (adimensional)
ESTERO LOS
MONOS >0

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.7. RED DE DRENAJE

Ofra caracteristica importante de la cuenca es el arreglo de los cauces. Mientras mds
eficiente sea la red de drenaje, mds rdpida es la respuesta de la cuenca vy viceversa. Las

caracteristicas de la red de drenaje se describen mediante el Orden de los cauces.

La red de drendje para las cuencas en andlisis se muestra a continuacion en la Figura 3.2.

FIGURA 3.2: RED DE DREANJE CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Fuente: Equipo de Trabajo
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3.1.8. DENSIDAD DE DRENAJE.

La densidad de drenagje se expresa como el cociente entre la longitud total de los canales de

flujo pertenecientes a su red de drenaije y la superficie de la cuenca.

(31.8) D=L/ A

Este parédmetro es, en cierto modo, un reflejo de la dindmica de la cuenca, de la estabilidad
de la red hidrogrdfica y del tipo de escorrentia de superficie, asi como de la respuesta de la

cuenca a un chubasco.

La densidad de drenagje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero, v,
por tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante en el desagle de la cuenca. A
mayor densidad de drenaje, mds dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo
que se fraduce en un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor

fiempo al pico del hidrograma.

La densidad de drenagje calculada para la cuenca en estudio a partir de lo descrito que se

muestra a continuacion, ver Tabla 3.8.

TABLA 3.8: DENSIDAD DE DRENAJE CUENCA ESTERO LOS MONOS.

Densidad de Drenaje
CUENCA (1/ km)
ESTERO LOS
MONOS 7.106

Fuente: Equipo de Trabajo

3.1.9. CONSTANTES DE ESTABILIDAD DEL RiO

La constante de estabilidad de unrio, es el valor inverso de la densidad de drengje:

(9.2) C=1/D
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Representa fisicamente, la superficie de una cuenca necesaria para mantener condiciones
hidrologicas estables en una unidad de longitud de canal. Puede considerarse, por tanto,
como una medida de la estabilidad de la cuenca. Asi, regiones con suelo rocoso muy
resistente, o con suelos altamente permeables que implican una elevada capacidad de
infiltracidon, o regiones con densa cobertura vegetal, tienen valores altos de la constante de
estabilidad y bajos de densidad de drenaje. Por el contrario, una baja constante de
estabilidad, o una elevada densidad de drenadje, es caracteristica de cuencas con rocas

débiles, escasa o nula vegetacién y baja capacidad de infiltracién del suelo.

La constante de estabilidad calculada a partir de la densidad de drenaje hallada para el
cauce principal de la cuenca del Estero Los Monos se presenta en la siguiente tabla, ver Tabla
3.9.

TABLA 3.9: CONSTANTE DE ESTABILIDAD CUENCA ESTERO LOS MONOS.

CUEN CA Constante de Estabilidad

ESTERO LOS
MONOS

0.141

Fuente: Equipo de Trabajo
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CAPITULOD 4.  ESTUDIO HIDROLOGICO,
METEOROLOGIA DE LA CUENCA

4.1. ANALISIS ATMOSFERICO

En el Canton Milagro se encuentra una estacion Meteoroldgica M037 (Milagro), de esta
estacién se obtuvieron registros hidrométricos desde el afo 1982 al 2006, en la Tabla 4.1 se

muestra la ubicacién geogrdfica de la estacion.

TABLA 4.1. UBICACION GEOGRAFICA ESTACION METEOROLOGICA M037 - MILAGRO

130 CUENCA DEL RIO GUAYAS

cobico| NOMBRE DE LA ESTACION LATITUD LONGITUD ALTURA | INSTITUCION
TIPO | ZONAlGG| [ mm | [ ss | | GG| [ Mmm || ss| |

M037 | MILAGRO(INGENIO VALDEZ) cP {13029 6 '56 " s|79¢° 35 ' 57 " w| 13 INAMHI

Fuente: INAMHI

4.1.1. CLIMA.

El clima de una regién estd determinado por los factores, como son: radiacién solar,
temperatura, humedad, viento y la presidbn atmosférica; ademds de estos pardmetros
especificos, tienen incidencia los vientos dlisios que son los responsables del comportamiento

del estado del tiempo.

Cuando esto se analiza durante algin tiempo se puede comprender el clima regional
afectado por caracteristicas de ubicacion, altitud y estado de los otros componentes de los
ecosistemas presentes que actian como reguladores y que pueden representarse en el ciclo

hidrolégico.

4.1.2. TEMPERATURA.

La curva de distribucion de la temperatura media multianual presenta su mdximo en los

meses de marzo-abril y su minimo en los meses de julio-agosto. También es de cardcter modal.

La variacién de la temperatura con la altura es de cardcter lineal, en la que las isotermas se
ajustan a las curvas de nivel, en la cuenca de interés los valores varian entre 18,45°C «

34,01°C enla cota de los 17 msnm, como se observa en la Grafico 4.1
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GRAFICO 4.1 TEMPERATURAS MAXIMAS Y MiNIMAS ANUALES, ESTACION (MILAGRO)
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Fuente: INAMHI

4.1.3. HUMEDAD RELATIVA.

La curva de distribucion de la humedad relativa presenta ligeras variaciones del pardmetro
durante el ano la época con mayor porcentaje de humedad es la época lluviosa con valores

que oscilan entre 83,96-81%. Mientras que en época seca los mismos se encuentran entre 81-
74,64%.

En la Grafico 4.2. se muestran los valores de humedad relativa los cuales van de 74,64% a

83,96% minino a mdximo respectivamente.
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GRAFICO 4.2. HUMEDAD RELATIVA ANUAL, ESTACION M037
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Fuente: INAMHI

4.2. DATOS DE PRECIPITACION DE LA CUENCA

Los registros anuales de la estacidn pluviométrica en M037, muestran el denominado
fendmeno del nifo se dieron acumulados de lluvia de 3549.6 mm en el afo 1997, yd e 4130.4

mm en el ano 1998. Ver Grafico 4.3.

La precipitacion anual registrada en la estacién M037 del INAMHI, considerando solamente
estadisticas reciente de los anos 1982 a 2006 se tiene un promedio 147.75 mm /ano. Estas

serian las referentes para el drea de la cuenca considerada.
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GRAFICO 4.3. Precipitacién Anual Acumulada, Estacién M037
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Una de las mayores alteraciones en el sistema Océano-Atmdsfera en la region Indo-Pacifico
es la Oscilacién del Sur y relacionada con ellg, frente a la costa sudamericana, el Fendmeno
“El Nino". La comunidad cientifica mundial agrupa a estos dos eventos, bajo un sélo término:
Evento ENOS (El Nino Oscilacion del Sur).

El Nifo ha sido catalogado como un evento atipico, aciclico pero recurrente entre 7 u 8 anos,
segun la Administracion Nacional de la Atmdsfera y el Océano de los Estados Unidos (NOAA).
Las aguas del Pacifico tropical Occidental se tornan extremadamente cdlidas (28° C — 30° C),
estas invasiones de agua anormalmente cdlida producen dramdticos cambios en los
regimenes meteoroldgicos, ocednicos y bioldgicos. En los Ultimos 40 anos (1963-2003) han
ocurrido 7 Eventos ENOS: 1965, 1972-73, 1976, 1982-83 (el de mayor intensidad), 1987, 1992 y
1997-98.
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Tabla 4.2. Registro de Precipitaciones en la zona.

MESES
ARO PRECIPITACION SUMA MENSUAL TAI"VLaa’:
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1982 127,7 133,6 30,8 27 7,8 0,8 0,4 2,3 50,5 218,9 367,3 87,92
1983 436,5| 418,1] 661,7 790| 431,7| 446,7| 456,4 8,5 89,3 5,6 6,7 84| 319,60
1984 8,5 621 304 266,5 8,5 22,3 0,5 1,9 2,6 0,8 70,5/ 118,83
1985 559,2 216,8 56,7 174,9 3,4 0,1 0,1 0,6 1,4 3 0,9 153,7( 97,57
1986 119,4 67,8 208,7 42,3 2,3 0,1 0,6 83,6 65,60
1987 476,4 696,9 531,7 392,3 103,6 0,3 6,5 0,2 2,4 62,5 227,28
1988 434,1 277 20,8 262,3] 1243 0,7 0,8 0,2 0,6 44,7| 117,45
1989 520,3 471,1 305 234 36 3,5 1,1 1,1 1,6( 174,86
1990 56,3 302,7 177,6 110,8 28,4 43,8 0,2 0,1 0,4 4,5 0,5 67,9 66,10
1991 60,5 448,4 222,4 10,8 25,7 1,4 1,4 0,4 0,9 0,6 1,7 58,8 69,42
1992 127,3| 628,7| 687,5| 506,4] 382,4 11,8 5,9 0,3 0,1 0,7 3,7 4,2| 196,58
1993 237,6| 668,5| 389,5| 27572 59 0,5 1,1 2 0,4 147| 178,08
1994 255 318,1 264,2 198,9 43,9 0,2 0,2 0,6 4,4 139| 122,45
1995 308,1 203,2 159,7 108 15,6 3,9 0,1 0,6 0,2 2,1 17,6| 74,46
1996 79,5 355,7 338,6 42 0,8 0,1 0,5 0,1 1 8,6/ 82,69
1997 208,6| 4872 680| 381,5 99,5 200,5] 156,3 31,7 1271 30,5 551,2| 595,5| 295,80
1998 712,7 846 966,4 957,3 517,8 91,4 33,8 0,5 0,4 0,9 3,2| 375,49
1999 113,5 519,8 207,5 60,3 2,1 2,9 3,5 3,8 82| 110,60
2000 110,1 221,4 284,9 164,1 134,1 5,9 3,5 2 0,1 4| 93,01
2001 376 386,6 748,4 179,5 16,7 0,5 0,1 0,7| 213,56
2002 57,1 590,2 594| 2788 6,5 5.8 5,3 55,9| 199,20
2003 115,2 337 173,1 90,7 51,9 0,8 0,4 1,3 28,2 88,73
2004 101,7 275,4 332,7 145,6 66 2,3 1 5,9 1,5 0,4 20,6| 86,65
2005 131 201,5 263,8 120 25 0,1 1,1 44| 98,31
2006 316,9 573,8 339 20 56 2,1 1,4 0,1 2,7 23,2| 133,52

Promedio 241,97| 410,66| 364,59| 239,46 92,29 40,14 39,03 4,97 13,23 5,41 42,23 86,73| 147,75

Fuente: INAMHI

De acuerdo a Moreano 83, et.al, indica que: “Del Andlisis de las situaciones del mar

ecuatoriano, de las temperaturas del aire y de los valores de precipitacién se deduce que el

clima de la zona costera del Ecuador estd fuertemente influenciado por el Océano. En el

periodo de lluvias, las temperaturas elevadas y los valores relativamente altos de precipitaciéon

corresponden a un calentamiento del océano, mientras que las bajas temperatura y la

disminucion de las lluvias corresponden a un Océano frio. La Estacién seca por su parte es un

resultado de la intensificacién de la circulacion anticiclénica....”. Esta perturbacion, se refleja

en aumento de intensidad de lluvias en las estribaciones de |la cordillera occidental, donde

ademds se producen precipitaciones orogrdficas (chogque de sistemas conectivos en la

cordillera), ver Tabla 4.2

4.3. DATOS DE PROMEDIO HELIOFANIA

Los registros anuales de la estacién pluviométrica en M037. Ver Tabla 4.3 y Grafico 4.4.
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TABLA 4.3. Registro de Precipitaciones en la zona.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

== HELIOFANIA

MESES -
ARNO HELIOFANIA Anu*:l‘
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
1982 85,20 91,70| 115,50( 110,40 75,80 66,70 61,70| 111,00 114,40 39,00 78,80| 107,20 88,12
1983 101,60| 107,00| 131,30| 146,20( 144,70 156,00| 136,00 82,00 38,20 31,00 54,90 68,00 99,74
1984 146,30 109,20 93,10| 116,00 123,70 62,40 62,90 69,60 51,90 56,50 76,10 83,10 87,57
1985 68,10 95,60| 117,30| 117,10 72,90 65,60 47,80 82,00 86,90 43,10 63,30 78,15
1986 83,80| 109,40 125,00 107,70| 156,80 92,40 90,10 70,90 93,10 88,30| 102,40 89,90| 100,82
1987 68,70 78,20 99,30| 112,60 94,10 68,30 51,00 82,90 50,50 55,20| 115,20 93,60 80,80
1988 81,90 83,40 89,30| 104,50 123,60 49,20 68,00 76,80 60,60 36,10 47,00 67,30 73,98
1989 64,10 78,10| 114,60 97,30 71,10 33,20 56,30 78,30 55,40 64,90 94,80 92,00 75,01
1990 97,50 81,10| 127,70 87,10 97,80 54,60 83,60 90,70 79,80 60,40 84,70 96,60 86,80
1991 108,40 85,00| 132,50| 123,20 112,50 79,60 39,30 37,20 50,00 54,30 53,10 71,80 78,91
1992 78,10 76,10| 102,00 147,10| 146,20 77,40 63,00 62,10 32,80 60,70 51,30 82,70 81,63
1993 79,60 71,50| 112,10( 142,20| 115,10 53,40 67,00 80,80 46,00 58,30 52,90 82,20 80,09
1994 87,30 74,40| 107,20 92,70 99,00 49,30 71,20 66,20 119,10 54,30 43,50 79,60 78,65
1995 74,00 70,80| 147,50 127,20| 102,20| 103,20 61,80 94,40 97,10 48,60 70,40| 102,20 91,62
1996 88,00| 109,40 92,40| 148,80| 124,10 62,90 87,90| 106,90 85,60 73,50 119,60 117,00| 101,34
1997 97,50 86,50/ 102,00 138,10 134,10( 121,30| 121,50 100,00 77,90 60,20 83,50| 108,40| 102,58
1998 82,20 95,60/ 120,80( 123,50 88,00 79,60 58,00 40,90 30,20 45,10 43,90 61,10 72,41
1999 65,6 45,30 0,00 88,50 75,20 34,50 42,80 59,60 36,80 28,40 55,10 47,70 48,29
2000 93,9 76,40 79,90| 120,70 65,80 47,30 34,50 83,00 53,00 58,00 70,00 67,40 70,83
2001 83,4 83,40| 115,60( 128,20 38,60 67,00 46,20 46,90 79,90 70,70 79,60 74,10 76,13
2002 94,1 68,40 105,10 98,20 85,80 99,40 59,70 86,90 63,10 26,90 53,30 56,40 74,78
2003 63,3 75,10 91,00| 135,00 85,10 41,60 55,00 36,10 75,70 45,70 36,10 66,40 67,18
2004 138,4 82,30/ 101,30 88,20 28,40 57,80 48,70 112,60 35,00 43,70 66,00| 142,60 78,75
2005 134,8 51,80 70,30 79,80 90,50 59,00 66,20 71,40 72,40 33,00 50,90 68,00 70,68
2006 116,8 68,90 89,10 96,50| 105,90 51,40 51,20 65,80 38,60 74,20 49,90 92,80 75,09
91,30 82,18| 103,28| 115,07 98,28 69,32 65,26 75,80 64,96 52,40 67,85 84,09 80,80
Fuente: INAMHI
Grafico 4.4. Precipitacion Anual Acumulada, Estacion M037
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CAPITULD 5. TOPOGRAFIA.

GEOREFERENCIACION DE DOS PUNTOS USANDO TECNOLOGIA DE GPS DIFERENCIALES DE
DOBLE FRECUENCIA

5.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

5.1.1 POSICIONADOR TOPCON HIPER I

El posicionamiento Estatico-Diferencial minimiza los errores sistemdticos asociados con los
relojes de los satélites y las efemérides. Ademds la no disponibilidad de las efemérides
precisas para los usuarios civiles hace que el posicionamiento Relativo o Estdtico Diferencial
sea el mds recomendable. En consecuencia, el nUmero minimo de receptores debe ser
dos; sin embargo el hecho de tfrabajar con un mayor nUmero de receptores incrementa la
conexion entre estaciones adyacentes produce mayor repeticion de lineas base y mayor
rigidez geométrica. Para este trabajo se usaron posicionadores de doble frecuencia (una

base y un receptor Topcon Hiper ).

Los posicionadores de doble frecuencia a mds de trabajar con la onda portadora L1 de la
sefal GPS, también se agrega la medicién de fase de la portadora L2, lo que les otorga la
posibilidad de disminuir la incidencia de errores sistemdaticos, particularmente los debidos a
la propagacidén de la sefal en la iondsfera, lo que permite alcanzar las mds altas

precisiones posibles con GPS.

5.1.2 Metodologia de Trabajo

En este enlace se empled el método estdtico que consiste en realizar observaciones con
dos receptores estacionados en los vértices geodésicos de los cuales se quiere conocer las
coordenadas. A partir de esas observaciones se obtienen posicionamientos relativos entre
las estaciones, de manera que si se consideran conocidas las coordenadas absolutas de

una de ellas se determinan las coordenadas de las demds, ver Figura 5.1.
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FIGURA 5.1.- ESQUEMA DE ENLACE ENTRE LOS RECEPTORES GPS Y SATELITES

5.2 TRABAJO DE CAMPO

5.2.1 PROCEDIMIENTO

La georeferenciacién de los puntos se la hizo a partir de la placa del Instituto Geogrdéfico
Militar (IGM) XVI-E-11B. La placa se encuentra empotrada en la esquina NE del tridngulo de

concreto, en la parada de bus desvio a Cone, via a Milagro, ver Tabla 5.1

e Altura geométrica: 14.517 m.s.n.m.
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Tabla 5.1 Ubicacién de la Placa del Instituto Geogrdfico Militar XVI-E-11B

foto 1. Placa IGM XVI-E-11B foto 2. Placa IGM vista panoramica

——  _ PLAC

5.2.2 Medicion con receptores GPS

La tabla 5.2 muestra la ubicacion de los puntos donde se hicieron las mediciones con los

GPS de precisién., ver Figura 5.2 y 5.3.

Tabla 5.2 Georeferenciaciéon de puntos

foto 3. Tuberias existentes foto 4. Ubicacion de GPS
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foto 5. Puente 1 foto 6. Puente 1
foto 7. Puente 2 foto 8. Puente 2
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FIG. 5.2 ENLACE ALTIMETRICO DE PUNTOS DE INTERES CON UN PUNTO DE ENLACE

FIG. 5.3 ENLACE ENTRE BASE DE MEDICION DE PUNTOS DE INTERES CON PLACA IGM
FUENTE : GOOGLE EARTH
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5.3 TRABAJO DE OFICINA

5.3.1CALCULOS Y RESULTADOS DE LOS RECEPTORES GPS

Finalizados los frabajos en campo se procede a readlizar los frabajos de gabinete
consistentes en el procesamiento de los datos GPS obtenidos en la observacion. El
procesamiento se realiza mediante el programa Topcon Tools con el objetivo de realizar un

ajuste de lared.

Los trabajos de gabinete consistieron en el post proceso de los datos tomados con los GPS
diferencial Topcon Hiper Il en los puntos ya descritos en el item anterior. Los parédmetros a

considerar para este tipo de proceso son los siguientes:

e Tiempo de observacion: dependiendo de la separacién entre estaciones, pero no
deberd ser menor a media hora.

¢ Intervalo de captura maximo: 15 segundos

e Angulo de elevacion maximo: 10 grados

e PDOP maximo: 4

e Cantidad minima de satélites: 6

e Exactitud: La exactitud de la red al 95% de confiabilidad debe ser mejor o igual a £

2 centimetros.

En esta etapa se debe tener en cuenta la carga de la totalidad de las lineas y su
condicién de fijas; en caso contrario, es decir que no se carguen las lineas necesarias o
que algunas sean flotantes en lugar de fijas, se deben cargar por separado las lineas
faltantes y depurar los datos eliminando los satélites que presenten informacién con
demasiada varianza, cortes en su aparicién o poca informacién. En ningln momento
pueden gquedar menos de seis satélites aportando datos. Ademds, pueden eliminarse
periodos de toma al inicio o fin de la sesidén de trabajo, ver Grdfico 5.1, Tabla 5.3 y Figura
5.4.
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GRAFICO 5.1 PROCESO DE DATOS ENLACES PUNTOS DE INTERES CON PLACA IGM

Project Summary

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_17 : 84W to 78W- DATUM WGS84

TABLA 5.3 UBICACIONES UTM

ESTE NORTE DESCRIPCION ALTITUD
659629.101 9758014.162 ALCANTARILLA 17.300
652621.366 9756589.167 PLACA 14.517
660586.544 9757032.759 PUENTE 2 19.860
659839.089 9758275.312 OFICINAS 16.884
659425.417 9757376.087 PUENTE 1 18.511
659106.475 9757895.511 BASE 17.202
659823.164 9758462.575 PUNTO AL CANAL 16.787
659624.501 9757605.064 DESCARGA A RiO 17.058
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5.3.2 MONOGRAFIA
FIGURA 5.4 MONOGRAFIA DE PUNTO DE CONTROL GEODESICO

Fig. 1 Monogrdfia placa XVI-E-11B
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CAPITULO 6 METODO DEL HIDROGRAMA
UNITARIO SINTETICO SCS

Con base en la revisidn de un gran nUmero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation

Service sugiere este hidrograma donde el tfiempo estd dado en horas y el caudal en m3/s.cm.

El volumen generado por la separacién de la lluvia en neta y abstracciones es propagado a

través del rio mediante el uso del hidrograma unitario, ver Figura é.1. El tiempo de retardo 1r,

puede aproximarse a:

t, =1.67Tp=0.6tc

1
Tp=statt

0.208 A
dp = T

p

Dénde:

fr = fiempo de retardo de la cuenca (horas)
td=tiempo de duraciéon de la lluvia (horas)

fp = tiempo de pico (horas)

gp = caudal pico del hidrograma unitario (m3/s mm)

A = drea de la cuenca (km2)
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FIGURA 6.1 VOLUMEN GENERADO POR LA SEPARACION DE LLUVIA

D .
P l .
' Gp
- >

6.1. HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

Para elaborar el hietograma de precipitaciéon se utilizaron las ecuaciones del INAMHI para

Milagro:
 87.677 ldrg
1= W 155 > t>5
 850.65 Idg
1=W 1440 > t > 155
Dénde:

i = intfensidad de precipitacién (mm/h)
t = tiempo de concentracion (min)
IdTR = isolineas de intensidad media de precipitacion para una tormenta de 24 horas

El IdTR esigual a 8 para una frecuencia de 50 anos y 9 para una de 100 anos

Los hietogramas de precipitaciéon para las frecuencias de 50 y 100 anos fueron elaborados

mediante el método de los bloques alternos de Ven Te Chow, ver Figura 6.1y 6.2.
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FIGURA 6.1 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE 24 HORAS Y 50 ANOS DE RETORNO
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FIGURA 6.2 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE 24 HORAS Y 100 ANOS DE RETORNO
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6.2. METODO DE LAS ABSTRACCIONES DEL SCS

Este método ha sido desarrollado por el SCS (1972). Los conceptos generales utilizados en este
métodos son los de considerar que la precipitacién efectiva, Pe, es siempre menor o a lo
sumo igual que la precipitacion total, P, que la retencién acumulada, Fa, es siempre menor o
a lo sumo igual que la retencién potencial méxima, S, y que la escorrentia potencial, es decir,
el mdximo volumen de agua gue puede convertirse en escorrentia es P —la, ver Figura 6.3.

La hipdtesis fundamental del método es la validez de la siguiente relacién:}

Figra 6.3 METODO DE LA ABSTRACCION DEL SCS

% P=P+i+F,
7

-

Tasa de precipitacion
P

o

-

Tiempo

El SCS analizd también la relacién entre P y Pe para muchas cuencas y encontrd curvas que
son funcién del tipo de superficie de las cuencas. Para estandarizarlas definid el nUmero de
curva, CN, tal que 0 < CN < 100.
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A las superficies impermeables y superficies de agua les corresponde un CN igual a 100, ya
que toda el agua que cae en ellas se convierte en escorrentia. Para las superficies naturales,
en general permeables, el CN serd menor que 100.

Los CN han sido tabulados por el SCS en funcidn del tipo de suelo y el uso de la tierra. Existen 4
grupos hidrolégicos de suelo:

- Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

— Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

- Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con alto contenido de
arcilla.

- Grupo D: Suelos expansivos, arcillas altamente pldsticas.

En la siguiente tabla se presentan los CN en funcion del grupo hidroldgico del suelo, segun el
SCS (1972), ver Figura 6.4.

FIGURA 6.4 USO DEL SUELO

Grupo Hidrologico del Suelo
Uso del Suelo i g .
A B C D
. . con tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Tierras cultivadas : : — - -
sin fratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales Condicion pobre 68 79 86 89
[ C 2 T .-
Condicién buena 39 61 74 30
Praderas 30 58 71 78
Bosques Cubierta pobre 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Espacios abiertos: con Buena condicion: cubierta de 39 61 4 30

pastos sobre mas del 75% del area
Condicion aceptable: cubierta de
pastos sobre el 50 a 75% del area

césped, parques, campos de

golf. cementerios, etc. 49 69 70 84

Areas comerciales y de tiendas (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (75% impermeable) 31 88 91 93
Tamafio medio de la Promedio de %
parcela (m°) impermeable

500 65 77 85 90 92
Zonas Residenciales 1000 38 61 75 83 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 30 85
4000 20 51 68 79 84
Tejados, parkings, superficies impermeables en general 08 98 98 98
Pavimentadas. con bordillos vy bocas de 08 08 0% 08

Calles y carreteras lormenta
De grava 76 85 89 o1
De tierra 72 g2 87 89
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De acuerdo a los pardmetros de la tabla, podemos clasificar el uso del suelo como un drea
de fierras cultivadas principalmente, y zonas de pastizales, bosques y praderas. El grupo
hidrolégico se puede asumir como un intermedio entre el B y el C. De tal manera que, para
las cuencas de estudio, se utilizard un CN de 70. Debido a que la ecuacién del tiempo de
concentracion de la cuenca estd en funcidn del nimero de curva, los tiempos de

concentracién para cada cuenca son:

6.3. CALCULOS HIDROLOGICOS

5.3.1. Sistema de Modelamiento Hidrolégico (HMS-Hydrologic Modeling System)

El Sistema de Modelado Hidroldgico es una aplicacién desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidroldégica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers). Con el modelo HEC-HMS, se
puede simular la respuesta que tendrd la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial,
como producto de la precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un
sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidréulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones
dentro de una parte de la cuenca comUnmente referida como una subcuenca. Un
componente puede representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo
o embalse.

La representacion de un componente requiere un conjunto de pardmetros que especifiquen
las caracteristicas particulares del componente y las relaciones matemdticas que describen
el proceso fisico. El resultado del proceso del modelaje es el cdlculo de los hidrogramas del
flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio.

Para poder utilizar este programa se debe disponer de la siguiente informacioén:

» Caracteristicas de la cuenca (Area, forma, Longitud del cauce principal, centro de
gravedad, pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de practicas de
pastoreo, tipos de precipitacion, etc.).

> Caracteristicas de la precipitacién, la intensidad se obtiene de las curvas |-d-f
(Intensidad, duracién, frecuencia), o puede aqjustarse utilizando los procedimientos
mencionados anteriormente. Es importante senalar que las precipitaciones parciales

deben infroducirse en intervalos fijos.

GEOGISCORP S.A.
Cdla. Bellavista Mz. 8 Solar 27

Teléfonos: 04-2205768 — 04-2220766

Guayaquil — Ecuador
Pag N°39



adelca

Aceria del Ecuador

La informacién antes mencionada se encuentra disponible y analizada en los capitulos tres (3)

y cuatro (4) respectivamente.

6.4. HIDROGRAMA UNITARIO

Del andlisis y moldeamiento de la informaciéon obtenida para la cuenca del Estero Los Monos

se han desarrollado los hidrogramas que se muestran a continuacion, ver Grdéfico 6.1

5.4.1. Hidrograma de escurrimiento 50 anos.

GRAFICO 6.1 HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO 50 ANOS
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6.5.

CAUDALES MEDIDOS EN SITIO

En el sitio se midieron los tiempos de la velocidad del flujo, con esto se determinaron los
caudales, donde se muestran los resultados de los calculos, ver Tabla 6.1, 6.2 y Figura 6.5,

6.6 Y6.7.
TABLA 6.1 PUENTE AGUAS ABAJO
Puente Aguas Abajo
L(m) t (seg) Area(m2) | V (m/seg) | Q(m3/seg)
15.00 25.38 2.26 0.59 1.336
15.00 25.98 2.26 0.58 1.305
15.00 26.40 2.26 0.57 1.284
15.00 27.00 2.26 0.56 1.256
Q. promedio 1.295
TABLA 6.2 PUENTE AGUAS ARRIBA
Puente Aguas Arriba
L(m) t (seg) Area(m2) [ V(m/seg) | Q(m3/seg)
15.00 18.00 1.56 0.83 1.300
15.00 17.49 1.56 0.86 1.338
15.00 18.92 1.56 0.79 1.237
Q. promedio 1.292

FIG. 6.5 UBICACION DE LOS PUENTES
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FIG. 6.6 PUENTES AGUAS ABAJO

FIG. 6.7 PUENTES AGUAS ARRIBA

GEOGISCORP S.A.
Cdla. Bellavista Mz. 8 Solar 27

Teléfonos: 04-2205768 — 04-2220766

Guayaquil — Ecuador
Pag N°42



adelca

Aceria del Ecuador

CAPITULO 7. ESTUDIO HIDRAULICO, CALCULOS
DE TORMENTA DE DISENO

Para el sistema de drenaje hidrico de los Rios en estudio se debe andalizar el sistema de
recoleccion y transportacion de las aguas de escorrentia pluvial tomando en cuenta los
factores hidroldgicos del sector. Para el estudio del sistema de drenaje de cuencas hidricas se
considera una serie de disposiciones con el fin de obtener resultados satisfactorios acorde
con: las dreas de influencia, caudales de disefio que se fundamentan en el andlisis de la
curva de intensidad, duracién y frecuencia propia de la poblaciéon estudiada.

Para el disefo hidrdulico se tendrd presente que la gradiente de energia sea continua vy
descendiente. Que la capacidad hidrdulica sea suficiente para el caudal de diseno, y que los
niveles de agua producto de los caudales sean considerados en el diseno de las obras de
infraestructura como puentes y vias.

Debemos recordar que el disefio hidroldgico hidrdulico se ha realizado en base de la féormula
de Manning.

Q= A*V

A
— 7R2/3S]/2
Q n

Con estas ecuaciones se determinaran los mdximos niveles de agua para tormentas de
25ano0s y 50anos de periodo de retorno.

7.1. TIEMPOS DE CONCENTRACION.

El intervalo que emplea una gota de agua en tfrasladarse desde el lugar mdas apartado al
inicio de la canalizacion es lo que se denomina tiempo de llegada. El tiempo de escurrimiento
es el que emplea el flujo en recorrer la tuberia aguas abajo de un punto a otro. En el caso de
qgue en una cdmara concurran dos o mds colectores, se consideran como tiempo de
concentracién el mayor de ellos, en la prdctica el tiempo de concentracién varia de 3 a 20
minutos.

A continuacion se detallan las formulas utilizadas v el tiempo de concentracion calculado en

cada cuenca hidrica, ver Tabla 7.1.

Tc: Tiempo de Concentracion en (min)
Tc=445.59 min
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TABLA 7.1 TIEMPO DE CONCENTRACION

TIEMPO DE CONGENTRACION

Fltiempo de concentracion puede ser calculado por varios metodos;
L= Longuitud del cauce principal enkm,
H+h es I diferencia de alturas de I3 cuenca expresada en metros,

ESTEROS LOS MONOS
Metodo de Rowe DATOSDEENTRADA
b % -
Tc=(% 0% =(0'86 259 V- 0 S65m, 0B
fth %0- 13 H=530m,
h=143m.
Metodo de Kirpich
2
T= 039 (L— 0% = 0.39( ZZ'SSAZ‘ 0% = B4THes o S0803min
S 017
Metodo de Chow
L D5, |
Te= 000500 (W )0-64 = 00050 (—,— )0-64 = GfHas o dmi
S 0y
Sacando un promedio Aritmetico entre los tres metodos nos 03 como restltado; Te3 445,59 min,
GEOGISCORP S.A.
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7.2. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO Y CAUDALES.

El coeficiente de escurrimiento es la relacion que existe el caudal de escurrimiento y el
caudal, el coeficiente depende del agua que se infiltra en el terreno y ofras superficies
POrosas.

Dada las condiciones y caracteristicas de nuestras zonas utilizaremos como coeficiente de
escurrimiento 0.40 que es el promedio caracteristico de las zonas.

Se reduce como volumen de escurrimiento a los liquidos recogidos por los diferentes drenajes
durante el lapso de la lluvia conocido el volumen de lluvia, el drea de drenagje y el porcentaje
de escurrimiento. El flujo del agua de lluvia podrd calcularse répidamente en metros cubicos
por segundo de acuerdo a la siguiente formula. Método Racional

Q=CIA

Siendo.
e Q: Escurrimiento.
e C: Coeficiente de Escurrimiento.
e |:Intensidad de precipitacion en (mm/h).

A: Area del Terreno en (Ha)
e A partir de esta ecuacion se determinaron caudales con periodos de retornos de 25y
50 anos, los mismos que se muestran en la tabla siguiente:

Estos caudales luego son ingresados a un programa de cdlculo del que se mencionard
continuacion, Ver Tabla 7.2.
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TABLA 7.2 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO Y CAUDALES

Intensidad (1)= CURVAS IDF Tr=100 afos A= 57410
Caudal (Q) = 2,78*"A B= -0.4891
Velocidad (V)= (1/n)R*H¥3*gA12
AREA t CAUDAL CAUDAL
Lcp PARC ACU C EQUIV Concent INT QMAX QMAX
KM ha ha min Ils M3/S
ESTEROLOS
MONOS 2255 | 376962 | 376962 |040| 1507.85 4456 294 | 121,84208 121.84
Intensidad (1)= CURVAS IDF Tr =50 anos A= 546.30
Caudal (Q) = 2,78*I"A B= -0.4914
Velocidad (V) = (1/n)*R*HP3*gA12
AREA t CAUDAL CAUDAL
Lp | PARC ACU ¢ | EQuv Concent INT QMAX QMAX
m ha ha min Ils M3/S
ESIAE;%;OS 2255 | 376962 | 376962 |040| 1507.85 44556 273 | 11432690 11433
Intensidad (1)= CURVAS IDF Tr = 25afo0s A= 520.90
Caudal (Q) = 2,78*1*A B= -0.4969
Velocidad (V)= (1/n)R*H¥3*gA12
AREA t CAUDAL CAUDAL
Lo | PARC ACU C [ EQUV Concent INT QIAX QVIAX
KM ha ha min Ils M3/S
ES;%F:I%;OS 2255 | 376962 | 376962 |040| 1507.85 44556 251 | 10541501 10542
GEOGISCORP S.A.
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7.3. MODELO UTILIZADO.

En el mercado existen varios software para el cdlculo de avenidas, hidrograma de descarga,
sistemas de drenaje pluvial y sistemas hidricos, a continuacién se presentan varios.

SWMM. Storm Water Management Model Versidon 5, desarrollado por la US Environmental
Protection Agency de Licencia Libre.

El SWMM es un modelo de simulacién de precipitacion y escorrentia usado para simular la
cantidad y calidad del escurrimiento en zonas urbanas para eventos de precipitacion. El
modelo estd compuesto de diferentes mddulos (“Blocks”) que permiten simular las diferentes
etapas del escurrimiento, fransporte, almacenamiento y fratamiento de las aguas lluvias. Para
el modelo de la ciudad de Guayaquil se utilizaran los médulos RUNOFF y EXTRAN.

ARCMAP 9.3. Es un Gis, la misma que servird de enlace para implementar los modelos.

StormCad, es un programa de modelacién dindmica de drenaje pluvial con interfaz rdpida a
ArcMap.

El modelo utilizado para este estudio es el Hec-Ras, debido a que permite ingresar caudales a
diferentes periodos de retorno.

HEC-RAS, modelo de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US
Army Corps of Engineers), este programa permite realizar andlisis del flujo permanente
unidimensional gradualmente variado en ldmina libre.

El software a trabajar en esta parte del estudio es el Hec-Ras, el cual ha sido alimentado con
los datos calculados en los capitulos anteriores como caudales, secciones transversales,
pendiente, dreas de aportacion, y demds pardmetros hidrdulicos, Figura 7.1

Los resulfados obtenidos se presentan en los cuadros correspondientes a los niveles de agua.
FIGURA 7.1 NIVELES DE AGUA
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Fuente: Equipo Consultor

Como se puede apreciar en las los grdficos donde se muestran los niveles mdximos de
inundacion es de 17.10 msnm, mientras en la empacadora donde se encuentra un tendal de
hormigdn la cota es de 16.884 msnm, por o que se recomienda que el nivel de desplante de
lo que serdn las oficinas e industria Adelca del Litoral S.A. esté sobre los 17.65 msnm de
manera que exista una diferencia de 60cm de desnivel con respecto a la cota de inundacién

calculada.
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CAPITULO & CALCULO DE CANALES INTERNOS

DESCRIPCION DEL MODELO A UTILIZAR.

El programa utilizado para la simulacién del sistema de drendje es el Storm Water
Management Model (SWMM) Version 5, desarrollado por la US Environmental Protection
Agency. El SWMM es un modelo de simulacién de precipitacién y escorrentia usado para
simular la canfidad y calidad del escurrimiento en zonas urbanas para eventos simples de
precipitacion. El modelo estd compuesto de diferentes mddulos (“Blocks”) que permiten
simular las diferentes etapas del escurrimiento, fransporte, almacenamiento y tratamiento de
las aguas lluvias. Para el modelo de la ciudad de Guayaquil se utilizaron los médulos RUNOFF y
EXTRAN. El proceso de desarrollo del modelo se presenta en la Figura 8.1.
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FIGURA 8.1 PROCESO DE DESARROLLO DE MODELO SWMM

Fuente: PLAN MAESTRO DE DRENAJE PLUVIAL, 2004

El componente del escurrimiento, modelado en RUNOFF, opera sobre el conjunto de dreas de
cada subcuenca sobre las cuales la lluvia cae y genera el escurmimiento. El trdnsito del
escurrimiento, modelado en EXTRAN, se readliza a través de tuberias, canales, dispositivos de
almacenamiento y tratamiento, bombas y reguladores. El SWMM calcula la cantidad y
calidad del escurrimiento generado para cada cuenca, la tasa de flujo, el perfil del flujo y la
calidad del agua en cada tuberia y canal durante el periodo de simulacion compuesto de
multiples periodos de tiempo.

8.1 Caracteristicas de la modelacion hidrolégica

El SWMM cuenta con varios procesos hidroldgicos que producen el escurrimiento para zonas
urbanas exclusivamente. Estos incluyen:
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« Lluvia variable en el fiempo

. Evaporacién desde superficies de agua

« Intercepcion de la lluvia en depresiones

. Infiltracién de la lluvia en las capas superiores de suelo.

. Transito no lineal de la onda cinemdtica de la escorrentia superficial.

La variabilidad espacial de todos estos procesos se logra mediante la division del drea de
estudio en pequenos colectores constituidos por dreas homogéneas, cada una conteniendo
una fraccion de drea permeable e impermeable. El escurrimiento superficial puede ser
transitado entre las subdreas, entre cuencas o entre puntos de un sistema de conduccién de
drenagje.

8.1.1 Caracteristicas de la modelacidén hidrdulica

El SWMM contiene un conjunto flexible de capacidades de modelacion hidrdulica usada
para transitar el escurrimiento y entrada de flujos externos a una red de tuberias, canales,
unidades de almacenamiento-tratamiento y estructura de reparto. Estos incluyen habilidad
para:

« Manejarredes de tfamano ilimitado.

« - El uso de una gran variedad de formas estdndar para cerrar y abrir conductos, asi
como para canales naturales.

« Modelo de elementos especiales tales como unidades de almacenamiento/
fratamiento, reparto de caudal, bombas, vertederos y orificios.

. Aplicaciéon de flujos externos y entrada de la calidad del agua desde el escurrimiento
superficial, interflujo con el agua subterrdnea, infiltracion, flujos sanitarios y otros flujos
definidos por el usuario.

. Alternativas para escoger entre flujo uniforme, onda cinemdtica u onda dindmica.

. Aplicacion de controles dindmicos para estados de bombeo, apertura de orificios y
niveles de vertedero via reglas de control definidas por el usuario.

8.2 MONTAIJE DEL MODELO

Para montar el modelo de drenaje se utilizé la informacién disponible en cuanto a la
infraestructura de drenaje y a las caracteristicas fisicas del drea.

En la Figura 8. 2 se muestra cada uno de los componentes que se obtuvieron para el
desarrollo del modelo de Drenagje. El método y la adaptacion de los coeficientes para el
montaje del modelo son iguales para las dos cuencas.
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FIGURA 8.2 COMPONENTES DE DESARROLLO DEL MODELO

Fuente: PLAN MAESTRO DE DRENAJE PLUVIAL, 2004

8.2.1 Escorrentia.

Los datos de enfrada a este mddulo fueron recolectados de informacién existente en el
DINAREC, antes llamado PRONAREC del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el cual es un
Instituto que brinda informacién acerca de los diferentes tipos de suelos incluidos en la Tabla
8.1. Otros fueron calculados a partir de tablas publicadas por el Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS).
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TABLA 8.1 TIPOS DE SUELO (PRONAREC)

Formaciones Suelos
litolégicas y/o Formas de Relieve
superficiales Caracteristicas Taxonomia Sigla
PIEDEMONTE: CONOS DE DEYECCION - ESPARCIMIENTO Y DEPOSITOS COLUVIO - ALUVIALES
Grandes conos de
- . esparcimiento, con huellas m . . 20. HAPLUDOLLS Y
tlii?&jts:rzzl\gales de de divagacion localmente ?Jeell%sofrancos limosos profundos; B.l.: 20-25 FLUVENTIG Fid
bien marcadas P. dom.: 9 EUTROPEPTS
12%
VALLES Y LLANURAS ALUVIALES
Suelos francos a franco-arcillosos,
Bancos y diques aluviales profundos, con intercalaciones de arena FLUVENTIC Fid
fina ! HAPLUDOLLS
Depdsitos aluviales de
textura variable Basines, valles Suelos arcillosos profundos con problemas Fve +
indiferentes, meandos y de hidromorfia, inundados parte o todo el AQUEPTS Fwe
cauces abandonados afio (a) Fr
LLANURA FLUVIO - MARINA
Manglar Suelos e}rcnllo-lnmosos profundos con SULFAQUENTS Im
presencia de agua y sales
. Suelos arcillo-limosos profundos con
Salitral . SALORTHIDS Is
presencia de sales
Depositos fluvio- Suel o fund -
marinos, arenosos a Nivel altp plano uelos arcillosos profundos, con presencia | o o) cors Fve
limo-arenosos de agua y sales
Nivel alto ligeramente Suelos arcillosos profundos, con presencia VERTIC Fve
ondulado de sales; pH 7; B.l: 30 me/100 g. USTROPEPTS
Acumulaciones de lodo Suelos limosos profundos con agua y sales AQUEPTS Fsf
RELIEVES COSTEROS Y CERROS TESTIGOS AISLADOS
Relieves moderados, Suelos rojizos arcillosos , medianamente
Complejo volcanico y localmente pequefios profundos, IQcaImente con p|efif'as (en USTROPEPTS | Tb+ Ve
volcano - sedimentario conos de deyeccion () zonas coluvionadas). Saturacion de bases:
de la cordillera costera, P.dom.: 12% 50%; pH6-7; B.l. 15ME/100g
localmente intrusivos
granodio - riticos Suelos obscuros, francos, poco profundos; | ENTICHAPLUSTOL |\ -
Afloramiento ) pHcercanoa 7; B.l.. 30 me/100g LS
metamorfico aislados al | Relieves fuertes.
Sur P.dom.: 40% Suelos rojizos franco arcillosos, muy poco
. o . RHODIC
profundos. Saturacién a bases  50%; pH USTORTHENTS Exc
6-7; B.l.: 15me/100g
Superficies incliadas con . . USTORTHENTS
Calizas organdgenas P. dom. 12-40% ?luglcl)s ar(igo:’]c;s/:no%y pofec)sle?»;cgfi:nggsé ([))‘!; PARALITHIC Exb
muy duras Abruptos circundantes con C o 9. P VERTIC Vxb
P. dom 70% a USTROPEPTS
- - Transicion entre cono de
Depésitos supeficiales - . " .
coluvio-aluviales: deyeccion - glacis de Suelos rojizos arcillosos, pedregosos SHELETAL
blogues ui'arré)s en esparcimiento, ligeramente| profundos. Saturacion de bases 50%; RHODIC Tpb
ques y gul ondulado. P. don.: 12- USTROPEPTS

matriz arcillosa.

25%

pH 6-7; B.I.:  15me/100g

Fuente: PRONAREC,1995
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8.2.2 Areas de Aportacién

El drea de aportacién de cada uno de los canales de aguas lluvias se generd en base a
las cotas de terreno observando su drenabilidad al punto mds bajo de éstas. El drea de
aportacion se la dividié en dos una al este y otra al oeste las que corresponden a 24.33ha y
38.95nas, para el efecto se realizdé un ajuste en base del levantamiento con los DGPS ya
que la implantacién entregada por Adelca no se encontraba geo referenciada y
escalada en unidades métricas. Ver Figura 8.3

Figura 8.3 Area de Aportacién.

A: 27.337Has

A:38.951Has
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8.2.3 NUmero de Curva (CN)

Los fipos de suelos existentes en el sector de estudio corresponden a dos de los grupos
hidrolégicos clasificados por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS)

como:

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con alto
contenido de arcilla. De esta columna obtendremos los datos para el modelo.

Una vez escogido el grupo de suelos, al uso de suelo se le asigna coeficientes CN, segun la
Tabla 8.2, para posteriormente realizar una interpolacién entre las dreas de aportacion vy el

uso de suelo.

TABLA 8.2 GRUPO HIDROLOGICO PARA USO DE SUELO

Uso del Suelo

Grupo Hidrolégico del
Suelo

A B C D

Praderas

30 58 71 78

Bosques

Cubierta pobre

45 66 77 83

Cubierta buena

25 55 70 77

Espacios abiertos: con césped,
parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Buena condicion: cubierta
de pastos sobre mas del
75% del area

39 61 74 80

Condicion aceptable:
cubierta de pastos sobre el
50 a 75% del area

49 69 79 84

Areas comerciales y de tiendas
(85% impermeable)

89 92 94 95

Zonas industriales (75%
impermeable)

81 88 91 93

Zonas Residenciales

Tamano medio de la parcela

Promedio de %

(m2) impermeable
500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84

Tejados, parkings, superficies
impermeables en general

98 98 98 98

Calles y carreteras

Pavimentadas, con bordillos y bocas de tormenta

De grava
De tierra

98 98 98 98

76 85 89 91

72 82 87 89

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con alto contenido de arcilla.
Grupo D: Suelos expansivos, arcillas altamente plasticas.

Fuente: SWMM, SCS US.
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8.24 Tiempo de Conceniracion

Segun la norma del Ex IEQS, se considera un tiempo de concentracion (Tc) de 10 a 15 minutos

en suelos moderados a planos, por lo que escogimos un Tc de 10minutos para asegurar
nuestro diseno.

8.2.5 NUmero de Manning (n)

Para las dreas de aportacion se utilizaron nimeros de Manning correspondientes al flujo solbre
diferentes superficies, como se observa en la Tabla 8.4. Y para el canal se estimé un nUmero
de Manning de 0.03 para canales de fierra.

TABLA 8.4 COEFICIENTE DE MANNING PARA SUPERFICIES

Superficie Manning n
Asfalto Liso o Concreto 0.012
Asfalto Rugoso o Concreto 0.014
Arcilla Compacta 0.030
Pasto Poco Densos 0.200
Pasto Densos 0.350
Matorrales Densos 0.500

Fuente: Manual SWMM, 2009

8.2.6 Red de Drengje.

Para el estudio se considerd realizar el disefo de dos canales sin revestir laterales que drenen
hacia el estero los nomos en la gréfica se puede observar los canales denominados D1y D2.

Estos canales son de forma trapezoidal los cuales se ha considerado un borde libre de 0.50m,
el disefio hidrdulico de los canales de descarga se realiza utilizando la férmula de Manning,
La longitud del canal D1 es 714.7m vy la de D2 es de 1098.8m. Ver Tabla 8.5.

V =1/n* RH2/3 * §1/2

Dénde:
V = Velocidad en meftros / segundo;
RH = Radio hidraulico en metros, igual a Area / Perimetro mojado;
S =Pendiente en m/m;

n = Coeficiente de rugosidad.
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Tabla 15 Cdlculo de Canales.

PROYECTO: NUEVA PLANTA ADHLCA MI LAGRO CANALES DE DESCARGA

Intensidad (1)= RVAS DE PLAN MAESTR 181. 264,
() cu S, STRO Tr=10 afios A=199.10 -B=0.2562 8180 | 0.2645
ABRIL DEL 2014 Rugosidad=0.030 199.10 | -0.2562
Caudal (Q) = 278°A | Te=1000min. [I=AY(TB)
AREA AREA | t CAUDAL COTA COTA COTA
PARCIAL | Longuitud | ¢ |EQUIV | Concent| INT QMAX H Bi yix S v Q q/Q TERRENO BL |DESNIVEL INVERT DE | INVERT DE
Ha. min s ENTRADA [ SALIDA
D1 38.951 71473 | 0.60 [23.37 | 10.00 | 1104 | 7,171.10 1.80m| 1.00m[ 1.0000 | 0.0030 | 1.61 m/s [8110LPS| 0.88 17.65 0.50 214 15.35 13.21
D2 27.337 | 1098.80 | 0.60 |16.40 | 10.00 | 110.4 | 503290 [ 1.60m| 1.30m| 1.0000 | 0.0020 | 1.28m/s |5943LPS| 0.85 17.65 0.50 220 15.55 13.35

El canal D1 descarga directo al Estero los monos, mienfras que el canal D2 descarga a un
canal que esta junto a la via junto al predio. Los Planos se encuentran en el Anexo.
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Figura 8.4 Resultados de cdlculos de Canales.
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