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RESUMEN

El presente estudio esta dirigido a determinar las posibles soluciones ante el problema
de inundaciones que se da en el sector El Recreo- Duran. Cabe acotar que anualmente
esta ciudadela perteneciente al canton Duran se ve afectada por inundaciones y
afectaciones de cultivos. Esto presenta riesgos significativos mas alla de los riesgos
causados por las variaciones naturales del clima y los patrones climaticos estacionales.
Ambos tipos de riesgo requieren la atencién sostenida del gobierno local, motivo por el
cual el Gobierno Autonomo Descentralizado del canton Duran en conjunto con la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, ha desarrollado el proyecto Resiliencia climatica de
Duran: Disefiando estrategias de adaptacion para riesgos hidroclimaticos (RESCLIMA
DURAN). Este estudio se realiz6 tomando como base dicho proyecto a fin de realizar un
diagnoéstico de la situacion de la ciudadela ElI Recreo y proponer soluciones a las

inundaciones que se dan en dicho sector.

Considerando lo consultado y lo procesado en laboratorio y en gabinete, se establecio la
principal problematica del sector de estudio, falta de limpieza del canal San Enrique. Este
problema fue analizado para llegar a propuestas de solucién que permitan disminuir las

inundaciones en la ciudadela El Recreo del cantén Duran.

Con esta finalidad, se plantearon dos posibles soluciones y en base a los resultados

obtenidos y restricciones de cada una, se concluyé que se deben implementar ambas.

Palabras clave: canal, limpieza, inundacion.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las ciudades son mas vulnerables a los impactos del cambio climatico, debido a
sus altas densidades, concentracion de poblaciones vulnerables, efecto de islas de
calor urbana y limitada infraestructura en asentamientos informales (IPCC, 2007),
(IPCC, 2014b).

Los estudios de riesgos a desastres sefialan que las &reas urbanas pueden causar
o contribuir a riesgos intensos (desastres) y extensivos (desastres de menor
impacto y cotidianos). Ademas que los riesgos urbanos se suelen acumular a través
del tiempo, cuando los centros urbanos se expanden sin la infraestructura, servicios
y manejo del uso del suelo (Center for Environmental Assessments, 2016), (Lu &
Stead, 2013).

Desafortunadamente, es un problema que muchas ciudades costeras presentan en
Ecuador, debido al crecimiento de los asentamientos humanos informales. Esto
compromete la posibilidad de procesos de planificacion urbana y aumenta los

riesgos de desastre de dichas poblaciones que son vulnerables.

Esta problematica se ve exacerbada y magnificada en los centros urbanos por los
eventos de variabilidad (El Nifio) y el cambio climético. Este es el escenario de
Duran, que con una poblacién de 235,769 habitantes ha sufrido inundaciones,
deslizamientos y efectos indirectos sobre la salud de su poblacién, generando una

pesada carga economica en la administracion publica local (INEC, 2010).

El canton Duran en la provincia del Guayas, descansa sobre las riberas orientales
de los rios Babahoyo y Guayas, y forma parte de la conurbacién de Guayaquil y
Samborondon. La ciudad de Duran esta atravesada por grandes canales naturales
(esteros) y artificiales, los mismos que conforman la red de drenaje pluvial en el

area urbana.
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1.2

Aproximadamente el 95% del canton Durdn se encuentra asentado sobre suelos
poco cohesivos de origen aluvial, mientras el 5 % restante yace sobre las rocas en
los cerros testigos que son caracteristicos de su orografia estas caracteristicas

condicionan el surgimiento de amenazas naturales.

Por otro lado, factores sociales e institucionales aumentan el riesgo a desastres,
como el incremento de la poblacion, la ocupacion inadecuada del territorio, la
localizacion de la infraestructura en zonas peligrosas, las condiciones de pobreza
de la poblacién, las debilidades institucionales y las politicas del desarrollo (Moser
& Ekstrom, 2010).

La falta de planificacién de la ciudad ha provocado que los dafios asociados a
fendmenos naturales tales como inundaciones, deslaves, intensifiquen sus efectos
adversos en sectores vulnerables de Duran. Tal es el caso de la ciudadela El
Recreo, la cual en época invernal siempre se ha visto afectada por las intensas

precipitaciones que se tienen lugar. (El Universo, 2008), (El Diario, 2016).

Justificacion y razones de investigacion

Anualmente la ciudad de Duran se ve afectada por inundaciones y afectaciones de
cultivos . Esto presenta riesgos significativos mas alla de los riesgos causados por
las variaciones naturales del clima y los patrones climaticos estacionales. Ambos

tipos de riesgo requieren la atencion sostenida del gobierno local.

El Gobierno Autbnomo Descentralizado de Duran, a través de la Direccion de
Gestidn de Riesgos conjuntamente con la Escuela Superior Politécnica del Litoral
ha desarrollado el proyecto Resiliencia climatica de Duran: Disefiando estrategias
de adaptacion para riesgos hidroclimaticos (RESCLIMA DURAN). El cual requiere
el andlisis de riesgos por inundaciones en el cantén Duran, para lo cual se usé del
software Storm Water Management Model (SWMM) (EPA, 2018).

Las principales amenazas climaticas que se han reportado en el canton Duran, son

las siguientes: Recurrencia de inundaciones en las zonas bajas y aquellas que
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1.3

14

estan rodeadas por canales naturales que reciben el aporte de caudales de los rios,
asi como entradas de marea desde el estuario del Guayas.

El Gobierno Autonomo Descentralizado de Duran facilitd los sectores que
presentan mayor riesgo de inundacion ante las intensas precipitaciones que se dan
en época invernal. La ciudadela El Recreo, la cual es la que se va a analizar en el
presente estudio es uno de aquellos sectores. Cabe destacar que para el mismo se

haréa uso del programa de modelamiento hidraulico HECRAS.

Restriccion

La restriccidn que se tiene son los asentamientos humanos existentes, debido a
ello se debe tener total cuidado con las soluciones que se vayan a proponer con la
finalidad de controlar las inundaciones que se dan en la ciudadela El Recreo.

El GAD del Canton Duran no posee los recursos suficientes para la implementacion

de un plan de control de inundaciones.

Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Plantear propuestas de solucién a las inundaciones que se dan en el sector

El Recreo — Duran, a través del uso de modelacién numérica.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Obtener informacion de estudios realizados con anterioridad.

e Investigar sobre las posibles soluciones que se pueden proponer para
controlar las inundaciones.

e Elaborar un levantamiento topografico de los perfiles del canal San
Enrique y el Estero La Matanza en los diferentes tramos de estudio.

e Efectuar ensayos de laboratorio a las muestras de suelo tomadas en el
canal y en el estero, para obtener las caracteristicas del suelo.

e Realizar un analisis hidraulico modelando el canal San Enrique mediante
el programa HEC-RAS.

e Justificar la solucibn mas adecuada y econdmica que permita disminuir

las inundaciones que se dan en la ciudadela El Recreo del canton Duran.
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CAPITULO 2

2. TRABAJO DE CAMPO

2.1 Reconocimiento de la zona

Duran se ve afectada por inundaciones en algunas ciudadelas de El Recreo debido
al deficiente sistema de drenaje que se da en épocas invernales. Por ello, se realizo
salidas de campo a aquellos canales que se encargan de recolectar las aguas

lluvias que provienen del sistema de alcantarillado pluvial.

La estacion lluviosa se da entre los meses de diciembre-enero y culmina entre los
meses de abril-mayo. Los niveles de precipitaciébn son muy variables de afio a afio,
debido a la influencia de los eventos ENSO y a la influencia estacional de los
sistemas atmosféricos. (Caviedes, C. N. y Waylen, P. R., 1998), (Nieto, J. J., 2007)

El viernes 18 de mayo de 2018 se realiz6 junto al personal del Gobierno Autbnomo
de Duran unainspeccién visual, con la finalidad de establecer las secciones criticas
presentes en los distintos canales situados en la ciudadela El Recreo. Las
secciones criticas a considerar para el presente estudio son aquellas que cruzan
debajo de un puente, debido que para la mayoria de los casos, el canal en estos
puntos sufre una reduccion en su seccion transversal por la influencia de las pilas
y estribos de los puentes o por consecuencia de la colocacion de ductos cajén. Por

medio de esta inspeccion visual se definié el trabajo que se realizaria.
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Figura 2.1 Inspeccién visual en puntos estratégicos

Fuente: Autores

2.2 Seleccion de la zona de estudio

Figura 2.2 Puntos de levantamiento de canales en el Canton Duran

Fuente: Autores
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El area del levantamiento topogréafico a considerar engloba dos canales especificos:
el Estero La Matanza y el canal San Enrique. Para el presente estudio sélo se

considero el Estero San Enrique.

Tabla 2.1 Coordenadas de las secciones de interés de los canales en Duran

Coordenadas Y X
) 9758704 629825
Perfil A-A’
9758697 629840
Estero San Enrique
) 9758709 629829
Punto 1 en el mapa Perfil B-B'
_ 9758703 629841
Puente Mavisa
9758695 629823
Perfil C-C'
9758689 629835
) 9762022 629640
Estero La Matanza Perfil D-D'
9762002 629620
Punto 2 en el mapa
9762008 629647
Pefion del Rio Perfil E-E'
9761993 629632
9762050.9 631655.9
Perfil F-F'
Estero La Matanza 9762051 631671.9
Punto 3 en el mapa 9762041 631657
Perfil G-G'
9762042 631671

Fuente: Autores

Luego de haberse llevado a cabo la inspeccion visual, el viernes 31 de mayo de
2018 se empezd a realizar el levantamiento topografico del canal. Para ello se
tomaron las siguientes consideraciones:

e Se levantaron 2 secciones (una seccion antes de llegar al puente y otra
después de cruzar el puente), para tener conocimiento de cuanto varia la
seccion y la pendiente que tiene.

e Las secciones levantadas fueron tomadas como una representacion ideal a
lo largo del canal de donde proceden, es decir, se considerd que el canal es
homogéneo en su longitud, debido a que existian zonas inaccesibles.

Mediante estas consideraciones, se obtuvo un modelo ideal pero representativo,
debido a que su desempefio fue considerado critico tras usar las secciones

cercanas a los puentes.
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Figura 2.3 Punto 1 escogido para el levantamiento topogréfico
Fuente: Autores

Figura 2.4 Punto 2 escogido para el levantamiento topografico

Fuente: Autores
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Figura 2.5 Punto 3 escogido para el levantamiento topogréfico

Fuente: Autores

2.3 Levantamiento topografico

En primera instancia, se us6 la estacion total para realizar la radiacién de los puntos
de manera mas rapida. A medida que avanzamos con el levantamiento de un canal
salieron a la luz ciertos inconvenientes mencionados a continuacion:

e El portaprisma (jalén) tenia una longitud de 2 metros y en la mayoria de los
casos no se podia ubicar la estacion total en el talud del canal, motivo por el
cual se la ubicé en el borde del canal. Pero en este punto no se alcanzé a
enfocar al prisma debido a que los canales de estudio se encontraban a méas
de 3 - 5 metros desde el fondo del canal hasta la posicién de donde se
tomaron las lecturas.

e Elprocesamiento de los datos con la estacidn total iba mostré un cierto grado
de complejidad (a pesar de que se obtuvieron coordenadas y posiciones mas
exactas en las 3 direcciones). Esto debido a que al importar los puntos en
AutoCAD, si no se conectaban lo puntos de acuerdo a las capas guardadas
en la estacién, se podria cometer errores en cuanto a la forma geométrica

del canal.
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e La obtencion de las coordenadas del resultado de la radiacion se dificulto.
Esto debido a que no se conocia la vista atras (backsight) para realizar la
respectiva orientacion del equipo con respecto a las coordenadas donde se
posiciono la estacion (Stn Coordinate), como se muestra en la figura 1. Para
ese calculo, con una brujula se posiciono el norte magnético y se visualizo
el backsight para obtener el angulo entre esos dos ejes. Posteriormente, se
disparoé al backsight para obtener HD, VD. Con el valor de HD y el angulo al
eje vertical se obtuvieron las coordenadas cartesianas X, Y; con VD, la altura
hi de la estacion y la cota (Z) donde se posiciond la estacion, se obtuvo la
cota del backsight. De aqui en adelante se realiz6 el mismo proceso para
orientacion, conociendo las coordenadas de dos puntos para proceder a

realizar el levantamiento.

JAN

JAN

Figura 2.6 Metodologia de referencia espacial del equipo
Fuente: Manual de operacion de la estacion total, 2011

Tomando en cuenta estos inconvenientes y restricciones se realizé el trabajo sélo

con GPS y nivel, el cual se detalla en la Metodologia.

2.3.1 Equipos utilizados

2.3.1.1 Nivel
El nivel empleado es un SOKKIA B40, el cual posee 3 tornillos para
ajustar la nivelacion y que el instrumento quede ubicado
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completamente de manera horizontal sobre la superficie del tripode.
Ademas posee tres hilos (superior, central e inferior) en su lente, la
cual nos asegura que la lectura no tenga variacion en mas de 3 mm.
Los niveles de la serie B incluyen un compensador mas preciso y
fiable. Cuatro cables de suspension superdlctiles y un sistema
amortiguador magnético garantizan la estabilidad y precision aunque

el instrumento sufra cambios de temperatura, vibraciones o golpes.
| ‘_—‘//

Figura 2.7 Nivel SOKKIA B40
Fuente: (Tomalaweb, 2018)

2.3.1.2 GPS

Es un equipo que tiene integrado un sistema que se encuentra
enlazado y conectado a través de satélites Durante todo el afio, el
cual nos da un cuadrante de posicion en tiempo real. Se recomienda
colocarlo sobre el punto de interés con la antena en posicion vertical
para que reciba la sefal de varios satélites. Se debe evitar que el
GPS se encuentre en una zona despejada donde las edificaciones,
cables de alta tension, nubosidad, vegetacién interfieran y obstruyan
la alineacion de la antena con los satélites.

El equipo GPS utlizado para llevar a cabo el levantamiento
topografico es un GARMIN GPSmap 62. Este posee un mapa base
integrado de todo el mundo con relieve sombreado, ademas de una
antena GPS Quadrifilar Helix de alta sensibilidad para una recepcion

incomparable con brdjula de tres ejes con altimetro barométrico.
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Figura 2.8 GPSmap 62s GARMIN
Fuente: (GARMIN INTERNATIONAL, Inc, 2011)

2.3.2 Metodologia

La metodologia para el levantamiento topogréfico consistié principalmente
en la realizacion de la libreta de nivelacion partiendo de las cotas de BM mas
cercanas al punto de interés del canal, las cuales fueron proporcionadas por

el Municipio.

Para ello se utilizé un nivel con su respectivo tripode, una estadia de 5 metros
de longitud, una cinta métrica, un GPS y marcadores. Primero se arrastro el
BM hacia una posicion cercana al canal, a partir de alli se tomaron las

lecturas a las diferentes posiciones del ancho del canal.

El procedimiento que se realizo fue el siguiente:
Se posiciond el nivel sobre un punto con cota conocida cercano al canal para
poder tener una mayor vision de puntos desde una misma posicion del nivel.
Sucesivamente, se rayd con el marcador lineas distribuidas cada 100 cm
sobre el puente (a lo ancho del canal), para posteriormente poder graficar en
Y (Z= cota) y en X (el abscisaje que va de 0 a T=ancho del canal).
En la libreta de campo, la cota conocida sobre la cual se posiciona el nivel
sirvié para calcular la altura del instrumento (Hi), tomando previamente la
lectura vista atras.

H; = V. Atras + cotagy (2.1)
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Una vez conocida Hi, se calcul6 la cota de los puntos de interés (de la
seccién transversal), previamente tomando las lecturas de la vista delante
donde se posiciona la estadia cada 100 cm.

cotaj;; = H; — V.Adelante; 4 (2.2)

De la misma manera, las cotas del espejo de agua se usaron para evaluar
la capacidad hidraulica del canal.
El procedimiento general del levantamiento topografico que se realizo se

muestra en la Figura 2.9.

SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL

.,‘ ‘|||I|
1

.\H\ /J/ ‘l\\ _fJ
N S N /
/
|

Figura 2.9 Esquema del levantamiento topografico empleando nivel

T T~
—

Fuente: Autores

Inicialmente, se iba a considerar una plomada para no sumergirse en el
canal, pero en uno de los canales, la altura desde el puente iba a ser tan
grande que la plomada no serviria. Debido a ello en el punto 2 del Estero La
Matanzay en el punto 1 del Estero San Enrique, se recurrid a ingresar dentro
del canal para colocar la estadia en cada punto. Para el punto 3 del Estero
La Matanza no hubo necesidad de ingresar al canal, puesto que la zona del

canal es practicamente regular y de poca profundidad.
2.4 Muestra de suelo del canal

Se obtendra una muestra de suelo, a fin de determinar las propiedades y
comportamiento del suelo dentro del area de estudio, por medio de ensayos de
laboratorio. Los resultados obtenidos de los ensayos en el laboratorio fueron
necesarios para conocer el tipo de suelo del canal y la rugosidad (coeficiente de

manning) para poder realizar el modelamiento hidraulico en HEC-RAS.
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2.4.1 Zona de extraccién

Se realiz6 la toma de muestras en la zona mas profunda del canal. En el
Estero la Matanza por Pefion del Rio y en el Estero San Enrique se tomo la
muestra de suelo en la solera central del canal. Con una pala se profundizé
50 cm para conocer el verdadero material del cual esta constituido el canal.
En el Estero La Matanza en el punto 3 no se ingreso al canal porque en sus
laderas existia contaminacion debido a los desechos arrojados por los
moradores del sector. Debido a ello dicha muestra de suelo fue obtenida en

el borde izquierdo de la solera acercandose al talud.
2.4.2 Metodologia

Una vez obtenida la muestra se procedié a colocarla en doble funda para
evitar que se desparrame y que pierda su humedad natural. De igual manera
que se asumira las mismas secciones a lo largo del canal, también seran

representadas por el mismo tipo de suelo en toda su longitud.

2.5 Andlisis a la problematica social

Pese al esfuerzo del GAD Municipal del Canton Duran por realizar la limpieza del
Estero La Matanza, el cual circunda con la ciudadela El Recreo, la ciudadela se
inunda frente a grandes precipitaciones.

Varias de éstas ciudadelas se encuentran ubicadas en las zonas bajas y en adicién
estas ciudadelas y cooperativas se encuentran en la cercania de canales naturales
que provienen del Rio Guayas, se ven aun mas afectadas que las demas. En el
afo 2012, Duran fue declarado en estado de emergencia en alerta naranja, dicho
estado de emergencia dura hasta que culmine la época invernal. La ciudadela
Recreo es una de las zonas mas afectadas, y la primera etapa del Recreo conecta

el Canal del Recreo al Estero San Enrique.
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Figura 2.10 Mapa satelital de las ciudadelas existentes en el canton Duran

Fuente: Street view Google, 2018
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CAPITULO 3

3. PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS EN CAMPO

3.1 Procesamiento del levantamiento topografico

Con los puntos obtenidos mediante la nivelacion en los puntos: 1, 2 y 3, se realizd

el grafico de los perfiles en Excel para analizar su comportamiento. Ambos ejes de

las graficas se encuentran en metros como se muestran en la Figura.

Perfil A-A" Perfil B-B"
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Figura 3.1 Secciones transversales de los canales obtenidos de la topografia

Fuente: Autores

Debido a que los canales no son de seccidn regular, no se pudo hacer uso de tablas

para calcular su geometria. Por lo tanto, para conocer las caracteristicas

geomeétricas, tales como T (ancho espejo de agua), area,

perimetro, entre otras; se

hizo uso del software AutoCAD, en el cual se dibuj6 punto por punto de la libreta de

campo, ubicando las coordenadas de la posicion inicial y final, y mediante una

polilinea se grafico el perimetro del canal y del espejo de agua. Se obtuvieron los

resultados que se muestran en la Tabla 3.1.
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Figura 3.2 Digitalizacion de los puntos en AutoCAD

Fuente: Autores

Tabla 3.1 Resumen de parametros geométricos del levantamiento de cada perfil

Espejo de agua Canal
. . Area | Pmojado Ancho | Area
Lista Perfil | T (m m Rh P (m
™| m2 | m Y™ m | m2 |PM
PUENTE | A-A” | 6.511 | 1.983 6.689 |0.666 [0.297| 16 | 25.910 [17.224
MAVISA B-B” | 7.570 | 3.573 8.272 ]0.974 [0.432| 13 | 25.025 [15.252
(PUNTO 1
EN EL Cc-C" | 7.091 | 1.322 7.158 |0.324 |0.185| 12 | 24.927 |14.494
MAPA)
ESTERO LA
MATANZA | D-D” | 19.704 | 15.985 | 20.280 |1.617 [0.788| 28 | 36.884 |29.104
(PENON
DEL RIO -
PEHTEOLZ E-E* | 11.338 | 9.776 | 12.228 |1.280 |0.799| 21 | 31.041 [22.731
MAPA)
ESTERO LA
MATANZA | £ - | 10445 | 8540 | 11.060 |1.276 |0.772| 15 | 25.603 |16.541
(PUNTO 3
EN EL
MAPA) G-G” | 11.002 | 12.303 | 12.033 |[1.667 |1.022| 14 | 27.528 |15.917
Fuente: Autores
3.2 Caracterizacion de las muestras de suelo de los canales
3.2.1 Analisis granulométrico por tamizado segun ASTM D422
3.2.1.1 Alcance
Proceso empleado para la determinacion cuantitativa de la

distribucion de tamafos de particulas de suelo, separando los finos
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del material grueso mediante distintos tamices de la serie empleada
en el ensayo se obtiene los porcentajes de suelo por cada malla para

posterior clasificacion del suelo segun el método adaptado.

3.2.1.2 Equipo

e Balanza.- De aproximacion de 0.1 g para muestras de tamafio fino
y 0.5 g para las de tamafo grueso. Si se tienen muestras
heterogéneas se usa una precision de 0.1 g.

e Horno de secado.- De capacidad y caracteristicas suficientes para
producir una temperatura uniforme de 110 = 5 °C.

e Serie de tamices.- Recipiente con mallas cuadradas de diferentes
tamafnos que permiten disgregar tamafios de material y cumplen
con los requerimientos del ASTM E11.

e Tamizador mecénico.- Garantiza que las particulas cambien de

posicion entre la superficie de cada tamiz.

3.2.1.3 Procedimiento

1. Debido a que las muestras de las fundas se encontraban muy
humedas y de gran volumen, se procedié a cuartearlas y

seleccionar una porcion representativa.

Figura 3.3 Muestras extraidas en la solera de los canales

Fuente: Autores
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2. Se coloco la porcion de la muestra en una tara y se ingreso al horno
a una temperatura de 110°C como se muestra en la Figura 3.4.
Este procedimiento no debe exceder las 24 horas debido a que

puede existir una reduccion considerable en su humedad.

Figura 3.4 Porciones representativas sometidas a alta temperatura
Fuente: Autores

3. Con la muestra seca y con la ayuda del tamiz N0.200 se procedi6
a lavar la muestra para eliminar los residuos del fondo y toda
impureza o residuo organico/inorganico que esté presente en la
muestra. Antes de lavar la muestra en el tamiz No.200 se deben

desmoronar los grumos con un rodillo o con los dedos.

Figura 3.5 Remocién de residuos e impurezas mediante lavado

Fuente: Autores
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4. La muestra lavada se la coloco de vuelta en el horno Durante 24
horas a 110°C para eliminar el exceso de agua. Se registro el peso
después de retirarla del horno.

5. En el tamizador mecanico se usaron los siguientes tamices: %”,
No.4, No.10, No.40, No.200, fondo y tapa; debido a que predomina
la grava. Se ajusto el tiempo de 2 minutos en el equipo para que
empiece a moverse y asegurarse que todo el material quede bien

mezclado pasando a través de todos los tamices.

Figura 3.6 Tamices utilizados para el procedimiento
Fuente: Autores

6. Una vez culminado el movimiento del equipo, se retiraron los
tamices y se determiné el peso de cada tamiz con la balanza,
cuidando de que no se queden particulas retenidas en sus
aberturas como lo indica la Figura 3.7. La suma de los pesos de
todos los tamices no debe diferir en més del 1%, caso contrario se
repiten las pesadas, si no se afade la diferencia a los tamices que

contienen mayor peso.
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Figura 3.7 Recoleccién de particulas por tamiz

Fuente: Autores

7. Una vez finalizado el procedimiento, se realizan los célculos y se
los tabula en una tabla para graficar el porcentaje de pasante

acumulado versus la apertura de los tamices.
3.2.1.4 Calculos
Los calculos se deben realizar para cada tamiz usado.

El retenido parcial es el peso retenido en cada tamiz.

Una vez pesado el material retenido en cada tamiz, se procede a

calcular el porcentaje de retenido parcial empleando la ecuacion 3.1.

%Retenido parcial = % * 100 (3.1)
T

El porcentaje de retenido acumulado es la suma de todos los
porcentajes que estan sobre esa malla, de modo que se van
sumando hasta que se llega al 100%. Representa el porcentaje de
masa de las particulas con tamafio mayor al de la abertura del tamiz

correspondiente.
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El porcentaje de pasante acumulado es igual a 100 menos el
porcentaje de retenido acumulado. Representa al porcentaje de
masa de las particulas con tamafio menor al de la abertura del tamiz

correspondiente.

3.2.1.5 Resultados

Los pesos obtenidos y la tabla realizada para el calculo de
porcentajes de pesos, permitieron representar la curva
granulométrica, la cual nos indica la composicion del suelo; es decir
una linea vertical indica un solo tamafio de suelo y una curva muy

tendida indica variedad de tamanos.

Allen Hazen definié 2 coeficientes que nos permiten determinar la

uniformidad del suelo:

D60 . : :
Cy, = TR coeficiente de uniformidad (3.2)
D302 -
¢ =———; coeficiente de curvatura (3.3)
D60xD10

Cuanto mayor sea Cu, mayor sera el rango de tamafios que posea
el suelo. D60, D30 y D10 indica los diametros de particulas para el
cual el porcentaje 60, 30 o 10 del material son mas fino que ese

tamano.

De la curva granulométrica, se obtiene los porcentajes de finos,
arena y grava. Para el porcentaje de grava se considera lo retenido
en el tamiz %” y No.4, para el porcentaje de arena se considera lo
retenido en el tamiz No.10, N0.40 y No.200, y para el porcentaje de

finos es el pasante acumulado del tamiz No.200. Ver Anexo A.
3.2.2 Analisis granulométrico por tamizado segun ASTM D422
3.2.2.1 Alcance

Determinar la relacion, en porcentaje, del peso de agua en una

muestra de suelo con respecto al peso de las particulas sélidas,
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mediante la obtencion del peso humedo y el peso una vez salido del
horno y enfriado.

3.2.2.2 Equipo

e Balanza.- De aproximaciéon de 0.1 g para muestras de tamafio fino y
0.5 g para las de tamafio grueso. Si se tienen muestras
heterogéneas se usa una precision de 0.1 g.

¢ Horno de secado.- De capacidad y caracteristicas suficientes para
producir una temperatura uniforme de 110 =+ 5 °C.

¢ Recipientes.- Moldes o taras metalicas capaces de resistir a la

corrosion y al cambio de volumen cuando se varia la temperatura.

3.2.2.3 Procedimiento

1. Seleccionar un recipiente adecuado y pesarlo. Registrar el valor
como Wrecipiente.

2. Colocar en el recipiente aproximadamente 200 gramos de la
muestra. Registrar el valor como Wh.
Colocar la muestra en el horno a 110°C Durante 24 horas.
Una vez pasada las 24 horas, retirar el recipiente del horno y esperar
a que enfrie hasta llegar a una temperatura ambiente. Proceder a

registrar el peso como Ws+recipiente.

3.2.2.4 Calculos

Calcular el porcentaje de humedad usando la siguiente expresion:

%W — Wh_(Ws+recipiente_Wrecipiente) * 100 (34)

Ws+recipiente_Wrecipiente

3.2.3 Limites de atterberg segun ASTM D4318
3.2.3.1 Alcance
Este ensayo permite obtener los limites de humedad: liquido y
plastico; dentro del cual el suelo permanece en su estado plastico
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para posteriormente clasificar el suelo mediante el sistema unificado

de clasificacion de suelos (SUCS).

3.2.3.2 Equipo

e Copa casagrande.- instrumento manual de medicibn que
comprende de un plato esférico metdlico, fijado en su borde a un
dispositivo mediante el cual tiene una manivela que produce la
elevacion del plato y su subsecuente caida.

e Balanza.- De aproximacién de 0.1 g para muestras de tamafio fino
y 0.5 g para muestra de tamafio grueso. Si se tienen muestras
heterogéneas se usa una precision de 0.1 g.

e Horno de secado.- De capacidad y caracteristicas suficientes para
producir una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.

e Ranurador.- Instrumento metalico con su punta de caucho que
permite abrir paso en la muestra ensayada.

e Accesorios varios: espatula, placas de vidrio, agua, recipientes de
porcelanas.

3.2.3.3 Procedimiento

Limite liquido
1. Se ensayo6 el suelo pasante de la malla No.40, es decir con todas
las particulas de arena y finos. Para ello se usé del tamiz No.40, el
fondo y un recipiente profundo para vaciar de a poco la muestra

lavada como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Remocion de las particulas superiores al tamiz No. 40

Fuente: Autores

Se agreg6 agua a la muestra hasta conseguir una consistencia
semiliquida. Al finalizar este paso, se recolect6 todo el pasante en
el recipiente metdlico. Se procedié a meter el recipiente al horno a
una temperatura de 110°C Durante 24 horas para eliminar todo el
exceso de agua.

Luego de sacar la muestra del horno, ésta misma tomé una
consistencia rigida debido a que en ella simplemente queda
presente las particulas de arena y finos como se muestra en la
Figura 3.9. Por lo tanto, se molié con un rodillo metalico sobre una

bandeja hasta que regrese a la finura requerida para el ensayo.

Figura 3.9 Muestra obtenida del pasante No.40 y sometida a temperatura
Fuente: Autores
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4. Se tomd 50 g de muestra aproximadamente y se la colocé en el
recipiente de porcelana para empezar el ensayo. Se le va
agregando agua (generalmente 15 a 20 cm3) hasta que al
mezclarla quede una consistencia homogénea.

5. Antes de iniciar, se asegur6 que tanto la Copa Casagrande y el
ranurador estuvieran limpios y un poco humedecidos para
asegurarse de que el equipo no le quite humedad a la muestra.

6. La masa homogénea se la colocé en la Copa sin llenarla, tal como
se muestra en la Figura 3.10, alisando la superficie a una altura de
1 cm, usando la espétula.

Figura 3.10 Colocacion de la muestra en la copa casagrande

Fuente: Autores

Empleando el ranurador se abri6 la masa central en dos mitades.
8. Con la ayuda de la manivela de la copa, se gir6 a una velocidad
constante a ritmo de 2 revoluciones por segundo para que la copa
caiga consecutivamente a una altura de 1 cm, véase la Figura 3.11.
Se dej6 de girar la manivela hasta que el surco hecho con el

ranurador se cerro.
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Figura 3.11 Utilizacion de la copa casagrande
Fuente: Autores

9. Se registrd el numero de golpes empleados para que el surco se
cierre. El numero de golpes no puede ser menor a 10 ni mayor a
40. Se tom¢ alrededor de 6 g del suelo de la parte central, es decir,
donde se cerrd el surco. Luego se procedio a pesar y calcular el
contenido de humedad.

10. Se repetio este procedimiento al menos 3 veces por muestra para

obtener varios numeros de golpes con sus respectivas humedades.

Limite plastico
Es el menor contenido de humedad con el cual el suelo permanece
en estado plastico.

1. Para su determinacion se tomé 10 g aproximadamente de la
muestra anterior y se afiadié un poco de suelo seco, de modo que
al formar la bola no quede muy pegajosa.

2. Luego se tomo 1/3 de la bola y se amaso sobre la placa de vidrio
haciendo unos rollitos de 3 mm de diametro como lo indica la Figura
3.12.
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Figura 3.12 Moldeo de los rollitos de suelos sobre la placa de vidrio

Fuente: Autores

3. Se repitio el paso 2 hasta que los rollitos de 3 mm se desmoronen
0 se agrieten Durante el enrollado.

4. Se colocaron los rollitos en una tara para luego pesarla y se
determinoé el contenido de humedad. Se repiti6 este procedimiento
hasta obtener 3 taras. El limite plastico sera el promedio entre los

tres excepto si alguno difiere mas del 1%.

3.2.3.4 Calculos

Limite liquido

Obtenido los pesos, se calcul6 el porcentaje de humedad.
Posteriormente se grafica el contenido de humedad vs el nUmero de
golpes. El limite liquido es igual al contenido de humedad a los 25

golpes.

Para el calculo del contenido de humedad se registro los siguientes
pesos:
Wh+Tara: Peso de la muestra himeda + recipiente
Ws,rara: Peso de la muestra seca + recipiente

Wrara: Peso del recipiente
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w -W
%W — h+Tara s+Tara % 100 (35)
W5+Tara_WTara

Limite plastico

Se determindé el contenido de humedad usando las mismas
ecuaciones que se empleo en el Limite Liquido. Se escogio el valor
promedio del contenido de humedad de los tres ensayos realizados

por muestra, como se muestra en la Ecuacion 3.6.

_ %w1+%w,+%ws; 36
= Yoy Yoy Yoy (3.6)

wP

indice plastico
El indice Plastico se calculé usando la Ecuacién 3.7.
I[P = wL — wP (3.7)

3.2.3.5 Resultados

Se grafico el porcentaje de humedad vs numero de golpes, y se
obtuvo el valor de wL reemplazando x=25 en la ecuacién de la recta

de las figuras del Anexo A.

3.2.4 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Permite separar los suelos gruesos de los finos utilizando la malla No.200.
Clasifica gruesos como los que tienen mas del 50% retenido en la malla
No0.200, y finos como los que tienen mas del 50% pasante de la malla
No.200.

La clasificacion del suelo esta dada por dos letras que son iniciales de los
nombres de suelos mas tipicos. La primera letra se determina a partir de la
granulometria. En este caso las tres muestras de los canales son de suelo
grueso, como se puede ver en el Anexo A, por lo tanto, el suelo puede ser

grava o arena. Posteriormente, se debe usar la malla No.4 para determinar
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si el retenido en esa malla es mayor al 50%, entonces el suelo seria grava,

caso contrario seria arena.

Debido a que, en la composicion del suelo, el porcentaje de finos para este
caso particular es menor al 5%, no es necesario usar la carta de plasticidad,
basta Unicamente usar la granulometria y los coeficientes obtenidos de la

curva granulométrica como se puede ver en el Anexo A.

De manera general, el tipo de suelo encontrado en los canales es grava bien
graduada y mal graduada con un coeficiente de compresibilidad que va de
alto a medio, calculado con la Ecuacién 3.8. De igual manera se verifica la
denominacion del suelo, con la consistencia relativa, dando un resultado de
un suelo de consistencia muy dura, usando la Ecuacion 3.9.

C. = 0.009 (wL — 10) (3.8)

wL—-wn

C. =
r IP

(3.9)
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CAPITULO 4

4. LITERATURA A LA PROBLEMATICA

4.1

Inundacion

41.1

4.1.2

Impacto ambiental

Las inundaciones provocan un desequilibrio y vulnerabilidad de los
ecosistemas debido a la sobrecarga en el terreno. El impacto que tiene
puede ser dificil de recuperar, ya que al igual que las personas, los animales
también se ven afectados a abandonar su habitat natural. El desastre no es
la inundacion sino las consecuencias que conlleva, es por ello que la

seguridad depende de un eficiente Plan de gestion ambiental.

Durante la inundacion, las zonas que no tienen arboles o rocas para evitar el
desbordamiento o la erosién son a menudo barridas. En las zonas bajas,
como es el caso de estudio, se ubican los campos agricolas que sufren
pérdidas de los cultivos tras el evento.

Tipos de inundacion

4.1.2.1 Inundacién costeray marejada

En el Litoral, las inundaciones pueden ser a causa de fuertes
tormentas, conduciendo a una elevacion de marea inhabitual. Por lo
general, los efectos en las zonas de desembocadura pueden ser
mayores si coinciden con eventos de precipitacion, a esto se le suma
el efecto de la pendiente, llegando a que la descarga al mar sea
problema, llegando a que el flujo se extienda a terrenos mas bajos.
(CORIMAT, 2012)

En el Cantén Duran existen tramos de pendientes negativas, dando
resultado a que el flujo aguas arriba nunca llegue a la
desembocadura; en otras palabras, provocando estanqueidad
(velocidad de flujo es cero o cercana a cero). La maxima cota de

marea en el extremo mas lejano del canal es de 1.48 m.s.n.m una
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vez haya transcurrido 4.53 horas desde que se produjo la maxima
marea en la desembocadura al rio Guayas. La marea en la
desembocadura no afecta aguas arriba en el canal San Enrique,
debido a que en ese momento, el rio Guayas se encontraria con una
cota de -0.08 m.s.n.m, ademas los puntos en donde el Estero San
Enrique se conecta con el Canal Panorama tiene pendientes

negativas.
Perfil del Estero San Enrique - Canal El Recreo
§
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mo =] 8 808 = e = = = Lo i Lo I . T _w ) o_®
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s* - \ ismanm
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01/31/2018 17:57.00

Figura 4.1 Perfil longitudinal del estero San Enrique — canal “El Recreo”
Fuente: Autores

4.1.2.2 Inundacion fluvial

Se producen cuando el agua que se desborda de rios, canales,
esteros, etc, queda por encima de la superficie de los terrenos
cercanos a ellos produciéndose las areas de inundacion. (UNAM,
2015)

Uno de los impactos ligados a grandes errores en la ordenacién

territorial y de planificacion urbanistica.
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AREAS DE INUNDACION
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Figura 4.2 Clasificacion de areas de Inundacién del Ecuador
Fuente: (INAMHI, 2017)

En la Figura 4.3, con base a los datos de area de inundacion
proporcionada por el INAMHI en la Figura 4.2, mediante una
clasificacion por color se observa que gran parte del cantén tiene
zonas propensas a inundacion y zonas mas afectadas debido a la
precipitacion. Sin embargo, dicho analisis no hace hincapié en los

colectores que producen inundacion durante la precipitacion.

ZONAS INUNDABLES EN DURAN
626000 633000 640000 647000

9768000
1

9760000
1

9752000
n

9744000
i

3500 1750 0 3,500 Moters
I —

Leyenda

.ZONAS INUNDADAS PERMANENTEMENTE (MANGLARES Y PANTANOS)

.ZONM INUNDADAS TEMPORALMENTE (CADA EPOCA LLUVIOSA)

LIONAS PROPENSAS AINUNDACIONES (DESBORDAMIENTO DE RIOS O FUERTES PRESCIPITACIONES)

Figura 4.3 Clasificacion de zonas inundadas en el sector de Duran
Fuente: Autores
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El Cantén Durdn posee la estacion pluviométrica activa llamada
“Divino Nifno”, la cual se encuentra ubicada en el centro de la ciudad.
Debido a que los datos histéricos de registro de lluvia en la estacion,
no fueron suficientes para el analisis estadistico de probabilidad
(Agosto 2014 — Abril 2015), se utilizaron estaciones aledanas a la
zona, como se muestra en la Figura 4.4, para realizar la interpolacion
de los datos de precipitacion a la estacion de Duran, para diferentes

anos.

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CERCANAS AL CANTON DURAN
540000 580000 620000 660000 700000

9900000

9850000

9800000

GUAYAQUIL UEES

9750000

A (LA TRONCAL)

9700000

Figura 4.4 Estaciones usadas para la interpolacion
Fuente: Autores
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La interpolacion se la realizd con un programa GIS, donde se deben
ingresar los datos de precipitacion de cada afio, para las diferentes
estaciones usadas en el analisis, como se muestra en la Figura 4.4.
Las estaciones usadas con sus registros de precipitacion se detallan

a continuacion:

Tabla 4.1 Valores de precipitacion del 2015 para distintas estaciones

Precipitacion 2015 (mm) para diferentes
periodos de retorno

Prec. Prec. Prec. Prec. Prec.

T=2 T=5 T=10 T=25 T=50

reml |Estaciones Usadas

GUAYAQUIL

M1096 | U.ESTATAL | 106.42 | 143.36 | 167.82 | 198.72 | 221.65
(RADIO SONDA)
LA CAPILLA

M0476 AV 86.17 | 109.11 | 124.31 | 1435 | 157.74
GUAYAQUIL

MO075 YA 0171 | 110.4 | 122.76 | 138.39 | 149.99
GUAYAQUIL

moose | SRAYAQUIL 1 9406 | 126,57 | 1481 | 1753 | 195.48

MO477 | PUERTO INCA | 96.06 | 128.2 | 149.48 | 176.37 | 196.32

MO0037 MILAGRO 103.11 | 128.99 | 146.13 | 167.78 | 183.84

(INGENIO VALDEZ) | 10% : : : :
INGENIO SAN

M0218 S 113.92 | 197.33 | 252.56 | 322.34 | 374.1

MO176 NARANJAL 2962 | 56.31 | 73.99 | 96.32 | 112.89
INGENIO AZTRA

M5 | TN NEAy, | 10126 | 133.47 | 154.79 | 181.74 | 20173

Fuente: Autores

Para realizar la interpolacion se usé el método geoestadistico
Kriging, el cual permiti6 generar una superficie estimada a partir de
un valor Z en puntos dispersos sobre la misma superficie. (ESRI,
Inc., 2016)
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25 0 50
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Figura 4.5 Precipitacién en Duran con periodo de retorno de T=2 afios

Fuente: Autores
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Rango de precipitacién (mm)
T= Safios
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Il 135.1- 146.1
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Il 159.3 - 174.2
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25 0 50

1 Kilometers

Figura 4.6 Precipitacién en Duran con periodo de retorno de T=5 afios

Fuente: Autores
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Figura 4.7 Precipitacién en Duran con periodo de retorno de T=10 afios

Fuente: Autores
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Figura 4.8 Precipitacién en Duran con periodo de retorno de T=25 afios
Fuente: Autores
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9848043

9798943

Rango de precipitacion (mm)
T=>50afios
<VALUE>
[1113.0-157.8
[]157.8-180.3
[1180.3 - 194.5
[ 194.5 - 205.7
[ 205.7 - 223.1
[ 223.1- 247.5
B 247.5 - 274.0
I 274.0 - 301.5
I 301.5 - 330.1
I 330.1 - 372.9

9748943

9698943

9648943

50 25 0 50
L 1 Kilometers

Figura 4.9 Precipitacién en Duran con periodo de retorno de T=50 afios

Fuente: Autores

Se utilizé la estacién “Divino Nifio” en el Cantdén Duran para extraer
los valores de interpolacién en ese punto, aunque la informacion
generada muestre distintos rangos de precipitaciones alrededor de
Duran. Los valores obtenidos del proceso de interpolacion se

muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Precipitacion para la estacion “Divino Nifio”

Altura de
Tr (Afios) o
Precipitacién (mm)
2 97.99
5 126.65
10 148.10
25 175.37
50 195.37

Fuente: Autores
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4.1.2.3

Tabla 4.3 Efecto de marea y precipitaciéon al caudal de descarga

Caudal de descarga en la desembocadura del Estero San

Enrique, considerando:

Efecto de marea + precipitacion (Tr =2
Efecto de marea .
afios)

1 m3/seg 7 m3/seg

Fuente: Autores

Se tiene que considerar el efecto de la precipitacion junto a la marea
no solo para el canal, sino también para las redes de distribucion de
sistema de aguas lluvia (colectores). Existen 16 colectores que
descargan al estero San Enrique, donde de los 16 que se encuentran
instalados solo existe informaciéon de su cota y diametro para 12
colectores. De los cuales 3 colectores descargan en la zona mas

baja del Canton Duran, que es el Recreo.

Inundacién subita o repentina

Por lo general, las inundaciones repentinas se producen en cuencas
de gran pendiente y se caracterizan por gran cantidad de agua
presente en un lapso muy corto de tiempo. Este tipo de inundaciones
son causadas por tormentas o fuertes lluvias. Como su nombre lo
menciona, pueden desarrollarse en cuestion de minutos y horas,
dependiendo de varios factores como: la topografia de la zona, tipo
de suelo, intensidad y duracion de la lluvia. La caracteristica principal
es que cuando ocurren, dan advertencia de su existencia. Este es el
caso del Fenémeno del Nifio. (Organization, World Health
Organization & The Pan American Health, 2006)

4.1.2.3.1 Fendmeno del Nifio

Hoy en dia, el evento se conoce como “El Nifio, Oscilaciéon
del Sur” (ENOS). Algunos investigadores consideran que

este evento inicia debido a los fuertes vientos del oeste,
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4.1.2.3.2

4.1.2.3.3

41234

desde la vecindad del meridiano 180°E a lo largo del
Ecuador. Este fendmeno esta relacionado a la variabilidad
climatica a corto plazo, donde interactua el clima oceanico
con el atmosférico, cada 2 a 7 afios. El ENOS presenta
dos fases: Una fase calida conocida como “El Nifio” y una
fase fria como “La Nifa”. (INOCAR, 2011)

Eventos de dafios producidos

Las precipitaciones debido al ENOS no solo provocan
dafios en las propiedades, sino que también la
variabilidad climética puede afectar la zona agricola y
pesquera, telecomunicaciones, limitacibn en la
generacion de energia, transporte y disponibilidad de

agua.

Afectaciones ambientales

El ENOS produce variaciones en el comportamiento
normal de temperatura y en la cantidad en la que se

distribuye la precipitacion.

Se tiene una acumulacibn de aguas calidas y un
incremento del nivel del mar en la costa oriental del
Pacifico. La gran concentracion de calor en aguas en la
parte del Pacifico Tropical que van hacia el este, modifica
inmediatamente la atmosfera en el punto y los eventos
transitan a diferentes partes del mundo. (Organizacion
Metereoldgica Mundial, 2014)

Repercusiones sociales

En América Latina y en el Caribe, mas de un millon y
medio de personas siguen recibiendo asistencia

alimentaria, debido principalmente a las pérdidas en las
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cosechas. La recuperacion economica y social debido a
la variabilidad climéatica, ha sido muy lenta en los ultimos
5 anos, incluyendo el fendmeno “El Nifo” del afio 97-98.
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacion, 2015)

Los eventos presentados en el Ecuador durante el afo
97-98, donde en el afio 98 la poblacién infectada con el
paludismo aumenté 5.5 veces con relacion al afio anterior
gue fue de 16.530 casos de enfermedad. (Corporacion
Andina de Fomento, 2000)

4.1.2.4 Inundacion lenta o progresiva

Es producida en terrenos de baja pendiente (planos) donde el agua
se transporta muy lentamente dando oportunidad de evacuar; por lo
general ocurre cerca de riberas de rios donde el comportamiento
habitual es que en invierno, el nivel de la cantidad de agua inunde
zonas aledafas. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2006)

4.1.2.4.1 Repercusiones sociales

Este tipo de inundacion posee un mayor riesgo potencial
de enfermedades transmisibles debido al deterioro de las
condiciones sanitarias como dafios que se producen en
los sistemas de abastecimiento de agua y redes
sanitarias. Entre otras cosas podemos sefialar que es
comun la escasez de alimentos y los grandes
desplazamientos de poblacion, ademas son pocas las
lesiones graves y las pérdidas de vida humanas para esta
clase de inundacién. (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2000)
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4.1.2.5 Llanuras de inundacién

Son zonas propensas a inundacién, peligrosas para las actividades
de desarrollo si la vulnerabilidad sobrepasa los limites aceptables.
En otras palabras, es una franja de tierra plana a lado de un rio que

sufre rebose de agua debido a las crecidas. (Leopold et al., 1964)

4.1.25.1 Formaciéon de llanuras

El ancho de la llanura de inundacion depende
principalmente del caudal que transita, la pendiente
longitudinal del canal, la tasa de erosion y de la resistencia
del material del terreno. (Environment.,, O. o., &
Assistance., U. S. , 1993). Ademas si existe reduccion en
el ancho del canal, sea por colocacién de relleno u
obstruccion de algun tipo, aumentara el ancho de la

llanura de inundacion.

4.1.3 Recuperacién del espacio fluvial

Las leyes que rigen la morfologia natural de los cauces demuestran que al
aumentar los caudales aguas abajo, el aumento de la anchura del cauce es
proporcionalmente mayor que el de su profundidad. (Leopold, L., & Maddock,
T., 1953)

Es decir, el rio va ocupando de forma natural, hacia aguas abajo, mas
espacio en anchura a medida que se van incrementado los caudales con el

aumento de su cuenca. Véase la Figura 4.10.
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Baja descarga.
Frecuencia constante de
descarga en cada punto.
[todos los puntos
experimentan baja
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igual o superiora 1
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Figura 4.10 Comportamiento hidraulico de acuerdo a la geometria del canal
Fuente: (Leopold, L., & Madddock, T., 1953)

En los proyectos de hidraulica de canales a menudo se tiene una tendencia
contraria a lo que se menciona en el parrafo anterior; especialmente en
tramos urbanos de canales. Por lo que se tiende a disefiar secciones
transversales mas profundas y estrechas, debido a que el espacio pluvial se
lo destina a otros propdsitos. En este caso particular, los canales bordean
por zonas aledafas a viviendas debido a que las redes sanitarias que salen

de las manzanas llegan a los diferentes canales.

Debido a que existieron asentamientos de viviendas, cercanos a los canales,
sin consentimiento del GAD Canton Duran como se muestra en la Figura
4.11, la aportacion de desechos a los canales no es controlada. Ademas
dicho problema de ocupar los terrenos del rio preocupa durante las avenidas,

produciendo en muchos casos desbordamientos y erosiones de orillas.
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41.4

Figura 4.11 Contraste entre el limite urbano antes vs el aprobado en el 2018

Fuente: Autores

Uno de los problemas que causan la inundacién es el urbanizado en zonas
inundables. La urbanizacion produce cambios en los sistemas hidricos:
impermeabilizacion de los suelos y reduccién de la infiltracidn, provoca picos

elevados y descargas mas rapidas.

Area de estudio — cuenca

El area de la cuenca la delimita la curva del perimetro que atraviesa por los
puntos de mayor nivel topografico. Para los casos de redes de drenaje muy
complejas se debe dividir en sub-cuencas. El trazo de la red de drenaje
indica los puntos mas bajos por donde deberia pasar un sistema de
conduccion (un canal). Duran posee su propia fuente natural de drenaje, pero
ayudaria que también tenga un sistema adicional.

4.1.4.1 Modelamiento de cuenca en ArcGIS

Para la delimitacién de la cuenca de Duran se utilizd6 el DEM de
Duran proporcionado por el GAD Duran. Se trabajé ese archivo en
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ArcGIS para poder obtener la cuenca de drenaje y sus respectivos

parametros morfométricos. El procedimiento realizado en GIS se

detalla a continuacion:

1.

2.

Se cargo el raster (DEM) de Duran, asegurandose que el
espacio de trabajo tenga el sistema de coordenadas respectivo.
Posteriormente, se debe eliminar los errores del raster usando
la Herramienta Fill.

Al raster “limpio” se le asign6 la direccion de flujo con la
herramienta Flow Direction, ademas de la acumulada de flujo
con la herramienta Flow Acumulation. Se debe hacer en este
orden, debido a que para obtener la acumulada de flujo se
necesita tener la direccion del flujo.

Como resultado del paso anterior, se obtuvo el drenaje principal
de las subcuencas y cuencas. Para el analisis se coloc6 un punto
de salida, en la desembocadura para delimitar la cuenca.

Con el shape de punto definido en el paso anterior mas el raster
de direccion de flujo, se obtuvo el area de aportacion de la
cuenca. Exportar el raster de area a poligono.

~ Creste Feamures

I Construction Tools

Select a template.

E11052,636 9758116,195 Meters

Figura 4.12 Area de aportacion de la cuenca de Duran

Fuente: Autores
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5. Para obtener la linea de drenaje, se condiciono el raster del flujo
acumulado. En este caso, se consideré un valor mayor a 400;
este valor dependera del area de la cuenca y del rango de flujo
acumulado.

6. Se adiciond la informacion de la distribucion de la altura de la
superficie a la cuenca. Para darle informacion al area de la
cuenca, previamente se convirtio el DEM Duran a TIN, para
luego usar la herramienta Interpolate Shape donde se interpola
el TIN sdlo para el area de la cuenca.

7. Se usoé la herramienta Extract by Mask, para cortar los siguientes
raster para que tomen la forma de la cuenca: RasterFill,
FlowDirection, FlowAccumulation.

8. Con el shape del area de la cuenca (obtenido del paso 8), se
calculé la geometria: area, perimetro, centroides y alturas; con
la herramienta Calculate Geometry.

9. Para obtener las altitudes, se necesitd conocer las areas entre
curvas de nivel. Usando la herramienta Reclassify, clasificar las
alturas en intervalos iguales, para construir la curva
hipsométrica. En este paso se uso el RasterFill recortado en el

paso 8. Para los intervalos iguales se uso el valor de 10.

Tabla 4.4 Cota minimay maxima de la cuenca

Ocurrencia 17863616
Minimo 1.697
Maximo 125.538002

Suma 51956968.2
Promedio 2.908536
D:Ss’t‘gr?g':r” 5.896029

Fuente: Autores

10.Se convirtié el resultado del “Reclassify”, del paso anterior, a
shape de poligono para calcular las areas entre curvas.
Los valores de éarea se pueden consultar en la Tabla de

Atributos. Para unificar las areas que entran en el mismo rango
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de elevacion, se realiz6 una consulta con el gridcode a través de

la herramienta Summarize.

Wrea Curvas

QID gridcode Count gridcode Sum Ar
157,558743
0,25968
0.230237
0,226453
02139
0.211595
0,169536
0.131489
0.071431
0.012904

w oo = | || W he | = e
= D (00 | = (o | om [ | La (RS | —=
o | oo | o = | | oo | | oo

—

Figura 4.13 "Valores de areas entre curvas de nivel

Fuente: Autores

El rango de elevacidbn se lo puede revisar en la opcion

Classification realizado del paso 11. Véase la Figura 4.14.

Classification B
Classification Classification Statistics
Method: Equal Interval L Count: 17863616 ]
Classes: 10 w Minimum: 1,697
Maximums: 125,538002
Data Exclusion Sum: 51056068,249747
Exclusion ... sampling Mean: 2,908536
Standard Deviation: 5,896029
Columns: | 100 /2 []Show Std. Dev. []Show Mean
Break Values %
14,0811
26,4652
38,849301
51,233401
63,617501
T I 76,001601
32667251 63617501 94577752 12553300: 38,385701
100,769802
113,153902
125,538002
Snap breaks to data values Cancel

Figura 4.14 Rangos de elevaciones de la cuenca

Fuente: Autores

11.Los “breaks values” son los valores de cota maxima de la tabla
del Anexo B. De igual manera en la misma tabla se tienen los
intervalos de areas que se muestra en la Figura 4.14. Para
calcular el area acumulada, el porcentaje de area acumulada y

el porcentaje de intervalos se utilizo las respectivas ecuaciones:
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_ n=1
Aiacumulada — Li=#intervalos Ai + Ai+1
100

%Ajacumulada = ( i—#intervalos Ai T Ai+1) x Atotal

%Intervaloi = %Ai acumulada — %Ai+1 acumulada

(4.1)
(4.2)
(4.3)

12.Calcular la pendiente media de la cuenca. Con la herramienta

slope, se calcul6 el mapa de pendientes de la cuenca, como se

muestra en la Figura 4.15.
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9753792

9749792

9745792

9741792

Tipo de Pendiente
<VALUE>

- LLano
[ suave

|:| Accidentado medio

:] Accidentado

[T Fuertemente accidentado
- Escarpado

I Muy escarpado

Figura 4.15 Caracterizacion de la cuenca de acuerdo a su pendiente

Fuente: Autores

Como se puede observar, la cuenca tiene una mayor

concentracion de area llana y so6lo la parte roja tiene una gran

pendiente que corresponde a la zona del cerro Las Cabras. Para

la clasificacion del tipo de pendiente se utilizé la siguiente tabla:
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Tabla 4.5 Caracteristica de una cuenca respecto a su pendiente

Pendiente (%) Terreno

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, 1979

Se reclasifico el raster de mapa de pendientes en el nimero de
intervalos deseados, en este caso 10, para conocer el nUmero
de ocurrencias que se da una misma pendiente. La pendiente

media del canal seria igual a la Ecuacion 4.4

Y.(promedioRangodePendiente;xNumerodeOcurrencia;j)

%Pendiente media =
% Y Namero de Ocurrencias

(4.4)

La pendiente media de la cuenca de Duran es de 5.33 %, es

decir tiene una pendiente moderada. Ver Anexo B.

Se calcula la pendiente promedio de la red hidrica, usando la
misma Ecuacion 4.4, y realizando el mismo proceso a diferencia
gue se utiliza el numero de orden de la cuenca. La pendiente
promedio de la red hidrica de Duran es de 0.26 %, es decir tiene

una pendiente suave. Ver Anexo B.

13. Se calcul6 la pendiente media de la cuenca. Con la herramienta
slope, se calcul6 el mapa de pendientes de la cuenca, como se
muestra en la Figura 4.15.

14.Se obtuvo el Orden de la cuenca mediante la herramienta
Stream Order. Se ingreso el condicional del FlowAcummulation
de la cuenca y el FlowDirection de la cuenca. La cuenca de

Duran es de orden 3; entre mas alto es el numero, indica que el
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drenaje es mas eficiente, por lo que desalojara rapidamente el

agua.
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Figura 4.16 Orden de la cuenca del Cant6n Duran

Fuente: Autores
15.Se calculd la longitud del cauce principal y la longitud de la red

hidrica (longitud de todas las aportaciones). Ver la Figura 4.17 y

4.18 respectivamente.
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Selection Statistics of cuenca_orden_polilinea X

Field
LONGITUD v

Statistics

Count 16
Minimum: 0.002975
Maximum: 3.72984
Sum: 16700799

Mean:  1.0438
Standard Deviation: 1.350505
Nulls: 0 0.0 11 22 33

Figura 4.17 Estadistica del cauce principal de la cuenca

Fuente: Autores

Statistics of cuenca_orden_polilinea X

Field
LONGITUD v

Statistics:

Count 54

Minimum: 0002975
Maximum: 6.83834

Sum 85891312

Mean: 159058

Standard Deviation: 1.782242
Nulls: 0 0.0 14 28 43 5.8

Figura 4.18 Estadistica de la red hidrica de la cuenca

Fuente: Autores

16.Determinar los parametros de forma, usando las siguientes
ecuaciones:

P
K== (4.5)
P
Ki= = (4.6)
Dy = %T (4.7)

Los valores se detallan en el Anexo B.




CAPITULO 5

5. REVISION DE LITERATURA DE LAS POSIBLES SOLUCIONES A
MITIGAR

5.1 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Durante mucho tiempo, los sistemas de drenaje urbano han existido como una
infraestructura vital de la ciudad para recolectar y transportar aguas pluviales y

aguas residuales lejos de las areas urbanas. (Chocat, y otros, 2007)

A pesar del desarrollo a lo largo de los afios, sigue siendo un desafio importante
disefiar un sistema de drenaje que funcione eficazmente. En particular, los impactos
debidos al cambio climatico y la urbanizacion han sido ampliamente reconocidos,
lo que podria implicar un aumento sustancial de la frecuencia y magnitud de las
inundaciones urbanas en muchas regiones del mundo (Huong & Pathirana, 2013),
(Leopold L. , 1968), (Semadeni-Davies, Hernebring, Svensson, & Gustafsson,
2008).

Al mismo tiempo, los problemas de calidad del agua también surgen como resultado
de la urbanizacion, lo que resulta en un aumento de la variedad y la cantidad de
contaminantes y nutrientes en los cuerpos de agua receptores (Wang, Da, Song, &
Li, 2008), (Hatt, Fletcher, Walsh, & Taylor, 2004).

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible son un sistema de drenaje que imita el
drenaje natural mediante la gestién de potenciales inundaciones durante fuertes
tormentas y protege los cursos de agua y rios mediante el uso de procesos de
tratamiento (Scottish Water, 2018).

5.1.1 Terminologiay casos de estudio de sistemas de drenaje sostenible

Las técnicas de los sistemas de drenaje sostenible son ampliamente
recomendadas y aplicadas en varios lugares del mundo, mientras que la
terminologia varia en diferentes regiones, pero con filosofias de disefio

similares.
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En Europa, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son
usados principalmente para mantener una buena salud publica, proteger los
valiosos recursos hidricos de la contaminacion, preservar la diversidad
bioldgica y los recursos naturales para las necesidades futuras (Willems,
Arnbjerg- Nielsen, & Olsson, 2012)

En Australia, el término Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD) se refiere
principalmente a un enfoque de planificacion e ingenieria para integrar de
manera sostenible la gestion del agua en el paisaje de una ciudad, para de
esta forma minimizar la degradacion ambiental y alcanzar la armonia entre

el agua y el medio ambiente urbano. (Roy, y otros, 2008)

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible son conocidos en Estados
Unidos y Canada como “Low Impact Development (LID)", los cuales
describen un enfoque que promueve la interaccién de los procesos naturales
con el entorno urbano, con la finalidad de preservar y recrear los ecosistemas
para la gestion del agua. LID enfatiza la conservacion y el uso de
caracteristicas naturales en combinacién con controles hidrolégicos a
pequefia escala, con la finalidad de mitigar los impactos adversos de la
urbanizacién. (Elliott & Trowsdale, A review of models for low impact urban

stormwater drainage, 2007)

Ejemplos de enfoques similares son “Best Management Practices” (BMP) en
los Estados Unidos y el “Low Impact Urban Design and Development” LIUDD

en Nueva Zelanda.

Como resultado de la promocion de la sostenibilidad, se han iniciado varios
proyectos de investigacion importantes alrededor del mundo.

En Dinamarca, los grandes programas nacionales de investigacion incluyen
el proyecto "Water in urban areas"”, el cual trabaja en la transformacion de la
infraestructura hidrica de la ciudad a sistemas climaticamente robustos
(VAND I BYER), y el proyecto 2BG "Black, Blue & Green", el cual se encarga

de la planificacién de la infraestructura integrada para la sostenibilidad
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51.2

sistemas de agua urbanos (Fryd, y otros, 2009). Los documentos de trabajo
correspondientes al proyecto 2BG exponen sus objetivos principales e
incluyen estudios de casos sobre el disefio de drenaje urbano sostenible

implementados en Dinamarca y los Paises Bajos. (Fryd, y otros, 2009)

En el Reino Unido, la “Construction Industry Research and Information
Association” (CIRIA), promueve los sistemas de drenaje sostenibles,
ademas también ha realizado una serie de publicaciones sobre practicas de
disefio y proyectos realizados respecto al tema en cuestion. (Ashley, Garvin,
Pasche, Vassilopoulos, & Zevenbergen, Advances in Urban Flood

Management, 2007)

En Suecia, un proyecto de investigacion de seis afos titulado " Sustainable
Urban Water Management" fue iniciado por la “Swedish Foundation for
Strategic Research Programme”, el cual se enfoca en la proteccion de
valiosos recursos hidricos en areas urbanas (Hellstrom, Jeppsson, &
Karrman, 2000), (Malmqvist, 1999).

En Australia, uno de los mayores centros de investigacion sobre soluciones
de drenaje sostenible es el “Cooperative Research Centre”’(CRC) para
Ciudades Sensibles al Agua, que retane a mas de 70 socios interdisciplinarios
con la finalidad de ofrecer estrategias hidricas sostenibles que faciliten la
transformacion de la ciudad en un lugar mas habitable y resiliente con el
medio ambiente (Wong & Brown, 2009), (Wong T. , 2006), (Langenbach,
Eckart, & Schroder, 2008)

Técnicas

Los SUDS son una gama de técnicas y dispositivos de drenaje que permiten
la atenuacion y mitigacion de la escorrentia, la reduccion de contaminantes
y la construccion de comodidades. (Ashley, Garvin, Pasche, Vassilopoulos,
& Zevenbergen, Advances in Urban Flood Management, 2007)
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Las técnicas méas populares de SUDS aplicadas actualmente incluyen zanjas
de filtracion e infiltracion, superficies permeables, almacenamiento de agua,
zanjas, recoleccion de agua, cuencas de detencion, humedales y estanques.
Los dispositivos pueden ser estructurales mediante el empleo de
construcciones fisicas principalmente fijas, como humedales y estanques
(FLOODsite, 2009), (Elliott & Trowsdale, A review of models for low impact

urban stormwater drainage., 2007).

Una aplicacion exitosa de SUDS son los pargues inundables, los cuales son
una solucion innovadora para resolver el problema de inundaciones. Se
basan principalmente en el escurrimiento superficial de las aguas,
combinando canales abiertos, zonas con lagunas permanentes y amplios
parques.

Funcionan de tal manera que una vez que el cauce de aguas vea
sobrepasada su capacidad, los parques empiezan a inundarse
controladamente, de tal forma que las aguas lluvias se conducen en
diferentes niveles. Generalmente, los parques inundables son disefiados de
tal forma que 24 horas después de finalizar las lluvias, estos vuelvan a estar
vacios y utilizables.

A continuaciébn se presentan dos ejemplos de parques inundables en

funcionamiento:

5.1.2.1 Corktown Common Park (Toronto, Canada)

El parque de 18 acres se encuentra situado en el distrito de West
Don Lands de Toronto, cuenta con un pantano lleno de vida salvaje,
campos de atletismo, areas de juegos. Se encuentra construido en
el extenso territorio groenlandés, ademas de un parque, es un plan
para proteger los vecindarios circundantes de las inundaciones.
(Ciudad de Toronto, 2018)

Debido a que Corktown Common se desarrollé en una llanura de
inundacién, durante su etapa de construccion se inicié construyendo

la elevacion natural de la zona. Se agregaron casi nueve metros de
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tierra, creando una barrera natural para las aguas crecientes. Esto
con la finalidad de asegurar que el parque y la infraestructura
estuvieran bien integrados para que al final no se sintiera como una
infraestructura pura, sino como un parque acogedor que esté
conectado con el tejido urbano. Para ello se requirié que la empresa
Michael van Valkenburgh Associates agregara seis metros
adicionales de topografia en la parte superior de la infraestructura
original. Se presenta en forma de colinas, parques infantiles y

espacios verdes abiertos. (Ciudad de Toronto, 2018)

Figura 5.1 Parque “Corktown Common” en Canada
Fuente: (Dowers, T., & Hoghan, M., 2016)

5.1.2.2 Parque las Vegas (Portoviejo, Ecuador)

El parque de Las Vegas se encuentra localizado en el centro de
Portoviejo, consta de un humedal artificial que crea conciencia sobre
la importancia de estas areas naturales. La cercania al rio Portoviejo
facilita que las pozas se renueven y permitan el desarrollo de los

juncos, lechuguines, papiros y flor de loto.
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El humedal forma parte del renovado parque cuya construccion inicio
en el 2016 y finalizo en el 2018. En la zona donde va el humedal
existio un meandro (curva) del rio, el cual se formé después del
fendmeno de El Nifio de 1998. Es en esta curva donde se ha creado
el humedal. Ese espacio se llena cuando llueve a causa del aumento

del nivel freético por el crecimiento del caudal del rio.

Por ello, los técnicos optaron para en verano utilizar equipos de
bombeo que surtiran de agua al humedal. El proyecto se levanta en
un area de 10.000 metros cuadrados, solo el humedal ocupa 6.000
m2 (60%). El costo de la obra sobrepasé los $ 7°600.000 que son
recursos financiados a través de Ecuador Estratégico. El proyecto

cuenta con un puente que cruza una parte del humedal.

El viaducto ademas sirve de conexion entre el parque y los barrios
gue estan ubicados en el noreste de la capital manabita. Los
humedales son focos de atraccion para los visitantes y los habitantes
de la localidad debido a su belleza y biodiversidad. Como elemento
complementario, el parque tiene una zona de venta de artesanias y
objetos varios con 28 locales que a cargo del Municipio. Este
renovado sitio esta situado a 50 metros de distancia del edificio del

cabildo local en la zona urbana. (El Telegrafo, 2017)

Figura 5.2 Parque Las Vegas
Fuente: (El Telegrafo, 2017)
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CAPITULO 6

6. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

6.1 Alternativa 1: Ampliacion y limpieza del canal San Enrique

El estero San Enrique cuenta con 11 colectores cuya descarga proviene de la red

de alcantarillado pluvial urbana como se muestra en la Figura 6.1.

Figura 6.1 Colectores de descarga directa en el estero San Enrique

Fuente: Plataforma Google Earth, 2018

Se debe considerar el caudal de descarga acumulado a medida que se avanza
aguas abajo hacia la desembocadura, para que en el canal principal el caudal se

mas grande a medida que avanza como lo muestra la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caudal de aportacion de cada colector de descarga al canal para T= 2afios

Colector XUblcaC|onY @ (m) | Q(ma/seg) | Qacum (M3s/seq) TRAMO
C 633380 | 9759685 1.2 3.5 3.5 2100
c" 632990 | 9759445 1.35 2.3 5.8 1600
B" 632463 | 9759115 1.35 32 37.8 1000
A 632063 | 9758859 1.35 2.8 40.6 500
iy 630943 | 9758879 0.65 0.45 41.05 2957
2 630695 | 9758993 1.15 0.9 41.95 2757
3 630507 | 9758922 0.76 0.35 42.3 2457

CAB 630191 | 9758823 1.37 3.3 45.6 2157
B’ 630086 | 9758827 0.91 1.25 46.85 2057
D 629895 | 9758792 0.6 0.32 47.17 1857
3 628638 | 9758244 1.066 1.7 48.87 257

Fuente: Autores
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Debido a que la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Duran
(EMAPAD) no posee una normativa que regule el espaciamiento designado a
mantenimiento en canales, se toma de referencia el apartado de canales pluviales
del Manual de Disefio de Redes de Alcantarillado de Interagua, el cual indica que
se debe reservar una franja de al menos 6 metros, medidos desde la parte superior

del canal hacia su borde, para proteccion y mantenimiento de un canal

A fin de proponer una solucion al problema de las inundaciones se plante6 ampliar
la seccién transversal del canal en puntos convenientes de acuerdo a la zona
aledafiay restricciones de corte. Debido a que en la mayoria de la longitud del canal
existen viviendas que se encuentran a menos de 5.5 metros del canal. Es por ello,
gue se tomara una franja de 3 metros para aumentar la seccion del canal en los

siguientes tramos a fin de que no existan inconvenientes futuros:

Tabla 6.2 Acciones a realizar en el canal por cada tramo
TRAMO Observaciones

Se debe cumplir 3 metros del borde derecho del canal debido que
en el lado izquierdo no existe espacio por la cercania de las
200 - 2200 viviendas. No se puede extender mas el canal debido a que en
ese tramo, existe una via terciaria de acceso de vehiculos

mediante un camino sin pavimentar.

No se podra extender el canal debido que en uno de sus lados
100 cruza la via principal Duran — Babahoyo, y en el otro extremo

consta de la misma restriccién de espacio por las viviendas.

2257 - 2657 Se debe cumplir 3 metros del borde derecho del canal.

No se podra extender el canal debido que existe zona de fabricas
1257 - 2657 o

y vias de acceso terciario.
557 - 1157 Se debe cumplir 3 metros del canal por ambos lados.

Fuente: Autores
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Figura 6.2 Esquema de ampliacion del canal frente a la restriccién de espacio
Fuente: Autores

6.1.1 Célculo del coeficiente de manning adoptado para la seccion

transversal

Se considerd el mismo coeficiente para la parte central, izquierda y derecha
del canal. Para canales naturales abiertos, este coeficiente depende de la
geometria del canal, y grado de obstrucciones que se pueda presentar en el
canal, tipo de vegetacion y su densidad, ademas del recorrido y presencia
de irregularidades.

Para la correccién de estos valores se tomé la metodologia aplicada como
criterio de disefio por el (U.S. Department of Transportation, 1984)

n=m,+n +n, +ng+nym (6.1)

Donde:
ny,: Coeficiente estdndar para un canal recto, uniforme y sin irregularidades.
n,: Valor de correccion para las irregularidades de la uniformidad del canal.
n,: Valor de correccion para la variacion de forma y tamafio de las secciones
del canal.
ns: Valor de correccion para las posibles obstrucciones presentes a lo largo
del canal.
n,: Valor de correccion para las condiciones de flujo y la vegetacion existente
en el canal.
m: Factor de correccion por meandros en la longitud del canal.
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Se analizaron dos tramos pertenecientes al canal San Enrique. El primer
tramo comprende el canal de aguas lluvias donde se observa que el estero
ha sido canalizado a una geometria mas uniforme con un suelo areno gravo
arcilloso (debido al relleno), el segundo tramo comprende el canal desde la
Avenida cercana al Terminal Terrestre de Duran hasta la desembocadura al
rio Guayas, el cual se caracteriza por tener un suelo uniforme donde
predomina la grava. La primera parte comprende desde el abscisado 100 -
2200 (véase la figura). Y la segunda parte del canal comprende desde el
abscisado 57-3757 (véase la figura). El punto 57 pertenece a la
desembocadura al Rio Guayas.

Considerando la informacion del parrafo anterior, se establece un coeficiente

estandar n,;, para el estero San Enrique:

e Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2757 (Av. cerca al terminal
terrestre): 0.028 a 0.035

e Tramo 2757 — 2200 (“El Recreo” via Duran — Babahoyo): 0.030 a
0.050

Valores de n;, tomados de Aldridge, B., & Garrett, J., (1973), table 1.

A medida que se disminuye la relaciébn ancho-profundidad, se produce un
mayor efecto erosivo que provoca la formacion de irregularidades en los
taludes. Aldridge, B., & Garrett, J., (1973) sugieren valores de n;, donde para

el estero San Enrique se consideran los siguientes:

= Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2057: irregularidad
moderada y severa donde los bancos del riachuelo son ondulados y
lodosos: 0.006 a 0.011.

* Tramo 2057 — 2200 (“El Recreo” via Duran — Babahoyo): irregularidad
menor a moderada donde los taludes son moderadamente
erosionados: 0.005 a 0.010.
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De acuerdo a la variaciéon de tamafio y forma de las secciones transversales.

Aldridge, B., & Garrett, J., (1973) sugieren valores de n,, donde para el

estero San Enrique puede considerarse:

Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2057: las secciones
transversales se alternan frecuentemente entre pequefas y grandes,
ademas el flujo principal cambia ocasionalmente de lado a lado del
canal: 0.010 a 0.015.

Tramo 2057 — 2757: las secciones transversales se alternan
ocasionalmente entre pequefias y grandes: 0.001 a 0.005.

Tramo 2757 — 2200 (“El Recreo” via Duran — Babahoyo): las
secciones transversales sufren cambios graduales o no sufren

cambios: 0.

De acuerdo a las obstrucciones en el canal, como escombros, pilas de

puentes, etc., alteran el flujo e incrementan la rugosidad. Aldridge, B., &

Garrett, J., (1973) sugieren valores de n3, donde para el estero San Enrique

puede considerarse:

Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2057: el nivel de obstruccién
es despreciable ya que es mucho menor al 5% de la seccion
transversal: 0 a 0.004.

Tramo 2057 — 2757: el nivel de obstruccién es menor debido a que
ocupa entre el 5y 15% de la seccion transversal: 0.005 a 0.015.
Tramo 2757 — 2200 (“El Recreo” via Duran — Babahoyo): el nivel de
obstruccién es considerable debido a que ocupa entre el 15y 50% de
la seccion trasversal del canal, debido al cruce frecuente con puentes
y escombros: 0.020 a 0.030.

De acuerdo a la vegetacién, la longitud total del canal esta cubierta con

malesa y plantas que crecen por los nutrientes mismos del agua del canal.

Aldridge, B., & Garrett, J., (1973) sugieren valores de n,, donde para el

estero San Enrique puede considerarse:
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* Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2200 (“El Recreo” via Duran
— Babahoyo): el crecimiento de hierbas y malezas densas, donde la
profundidad promedio del flujo es de dos a tres veces la altura de la
vegetacion. La vegetacion es considerada entre media y grande,
debido a que se observan matorrales creciendo a lo largo de las
orillas, arboles de mediana altura en los bancos del canal y vegetacion
en el fondo: 0.010 a 0.025.

Finalmente, se considera el efecto de la sinuosidad del canal, debido a la
presencia de meandros. Este efecto debe ser evaluado para modificar el
coeficiente de rugosidad de Manning. Se mide como una relacién entre la
distancia del canal y el desplazamiento del canal. Aldridge, B., & Garrett, J.,
(1973) sugieren valores de m, donde para el estero San Enrique puede

considerarse:

* Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2057: la relacién de
sinuosidad es considerable, varia entre 1.2 y 1.5: el valor de m es
1.15.

* Tramo 2057 — 2200 (“El Recreo” via Duran — Babahoyo): la relacion

de sinuosidad es menor, varia entre 1.0 y 1.2: el valor de m es 1.00.

El resultado del coeficiente de manning considerando todos los parametros

mencionados anteriormente se detalla en la tabla

Tabla 6.3 Coeficiente de manning del canal para el escenario 1

TRAMO Nb N1 n2 ns N4 m n

57 - 2057 0.033 (0.010| 0.015|{0.001|0.020 | 1.15 | 0.091

2057 - 2757 |0.033|0.010|0.015|0.015|0.020 | 1.00 | 0.093

2757 - 3757 | 0.050 | 0.006 | 0.000 |0.025|0.020| 1.00 | 0.101

100 - 2200 | 0.050 | 0.006 | 0.000 | 0.025|0.020 | 1.00 | 0.101
Fuente: Autores

6.1.2 Modelamiento de la inundacidon

En el modelo de la alternativa presentada se utilizo la plataforma HecRAS

para la determinacion del area de inundacion.

77



Para realizar el analisis se ingres6 la geometria de las secciones
transversales de cada abscisa, informacién de la pendiente, el tipo de
régimen hidraulico y la influencia del efecto de la rugosidad considerando

diferentes parametros del canal.

6.1.2.1 Trabajo previo en Hec-GeoRAS
Utilizando la red irregular de triangulos del canal, se define el eje del
cauce con los limites del cauce (Banks) y las secciones
transversales, tal como se muestra en la Figura 6.3. Con respecto a
las secciones transversales, se debe definir el espaciamiento entre
cada seccion (intervalo) y el ancho del mismo para el estudio. Los
intervalos se definieron cada 100 metros con un ancho de 100
metros. Ademas se afiadieron atributos como topologia, longitud y

elevacion del canal para el analisis 3D.

Figura 6.3 Red Irregular de Triangulos del canal San Enrique

Fuente: Autores

6.1.2.2 Modelamiento hidraulico en HecRAS
En HecRas se importd la geometria de las secciones de GIS y se
afiade el caudal de aporte para cada abscisa, como lo muestra la
Tabla 6.1. Los colectores de descarga al canal se muestran como un

punto de color verde en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Colectores de descarga en sus respectivos tramos del canal
Fuente: Autores

A fin de asegurarse que la direccion del canal es la correcta, se
abscisé el rio desde aguas arriba hacia aguas abajo porque es mas

facil conocer la desembocadura que el inicio de un canal.
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Figura 6.5 Vista en planta de la geometria del canal
Fuente: Autores

Se considerd el mismo valor de coeficiente de manning para cada
tramo del canal, es decir para el banco izquierdo y derecho, véase
el Anexo C.

6.1.2.2.1 Condiciones de flujo constante

El flujo de agua es lento debido a que las pendientes en

la zona de Duran son pequefas, por ello el régimen que
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gobierna es el subcritico. No obstante, se definio la
condicién de contorno no sélo para aguas abajo sino
también para aguas arriba, y se modelé un régimen de

flujo mixto como se muestra en la Figura 6.6.

£ Steady Flow Analysis _ b
File Options Help
Plan: | Short ID
Geometry File : [geomema LI
Steady Flow File : [Caudal LI
S Plan Description :
ow Regime
C Subecgrmcal J

" Supercritical

& Mixed]

Optional Programs

I™ Floodplain Mapping

Compute

Kelect flow regime for steady flow computations

Figura 6.6 Tipo de flujo constante para el analisis
Fuente: Autores

Se definio la condicién de contorno a usar, en este caso
se eligio la opcidon “normal depth” (profundidad normal),
debido a que se usé un caudal constante perteneciente a

un periodo de retorno de 2 afios.

Para la obtencién de la pendiente longitudinal del estero,
se cred el modelo del rio digitalizado en 3D usando los
valores de elevaciéon del TIN, y se exporto los valores a
Microsoft Excel a fin de graficar el comportamiento de la
pendiente para cada perfil para aguas arriba como para
condiciones aguas abajo, como se muestra en las Figuras
6.7 y 6.8. Para el tramo 1 del estero se obtuvo una
pendiente de -0.00006, y para el tramo 2 una pendiente
de 0.0001.
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Figura 6.7 Perfil longitudinal — 1er tramo estero San Enrique
Fuente: Autores
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Figura 6.8 Perfil longitudinal — 2do tramo estero San Enrique

Fuente: Autores

La profundidad normal no puede ser negativa ni cero,
motivo por el cual, para el tramo del estero San Enrique

con pendiente -0.00006, se opt6 por tomar una pendiente

cercana e igual a 0.0001 como se muestra en la Figura
6.9.

Selected Boundary Condition Locations and Ty,

River Reach Profile Upstream Downstream
RioSanEnrg 2 all Normal Depth § =0.0001  [uEEgaEEIEII)
RioSanEnrg 1 all Normal Depth 5 = 0.0001  {Normal Depth § = 0.0001

Figura 6.9 Pendiente adoptada en el modelamiento numérico

Fuente: Autores
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6.1.3 Resultados

Figura 6.10 Volumen de inundacién del canal San Enrique para un T= 2 afios

Fuente: Autores

Se contrasta el analisis con un escenario diferente en el cual la cantidad de
vegetacion es menor, es decir, donde el Municipio se encargue de realizar
una limpieza periédica para remover las plantas y malezas existentes. El
valor de n, para el calculo del nuevo coeficiente de manning para el canal
San Enrique en estado libre de vegetacion sera modificado en base a los
valores sugeridos por Aldridge, B., & Garrett, J., (1973) donde para el estero
puede considerarse:
* Tramo 57 (desembocadura rio Guayas) — 2200 (“El Recreo” via Duran
— Babahoyo): La vegetacion es considerada entre pequefia y media,
debido a que se observa una superficie libre de impurezas que no

crece a lo largo de la solera ni en las orillas: 0.002 a 0.010.

Se tomé un valor de n,=0.002 y se calcul6 el nuevo coeficiente de manning,

el cual serd menor al primer andlisis:

Tabla 6.4 Coeficiente de manning del canal para el escenario 2

TRAMO Nb ni n2 ns Na m n
57 - 2057 0.033 | 0.010 | 0.015 | 0.001 | 0.002 | 1.15 | 0.070
2057 - 2757 | 0.033 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.002 | 1.00 | 0.075
2757 - 3757 | 0.050 | 0.006 | 0.000 | 0.025 | 0.002 | 1.00 | 0.083
100 - 2200 | 0.050 | 0.006 | 0.000 | 0.025 | 0.002 | 1.00 | 0.083
Fuente: Autores
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Figura 6.11 Simulacién en ArcGIS del escenario 1

Fuente: Autores
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Figura 6.12 Simulacién en ArcGIS del escenario 2

Fuente: Autores
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Figura 6.13 Simulacién en ArcGIS del escenario 3

Fuente: Autores
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Figura 6.14 Modelo en Hec-RAS para la alternativa 1
Fuente: Autores
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Figura 6.15 Perfil longitudinal del canal San Enrique

Fuente: Autores

6.2 Alternativa 2: Construcciéon de un parque inundable

Para regular las inundaciones que se dan en la ciudadela El Recreo en el canton
Duran y ademas generar un espacio urbano y recreacional de esparcimiento para
los habitantes, se propuso construir un parque inundable como se muestra en la
Figura 6.16.

Figura 6.16 Esquema paisajistico del parque inundable a construir

Fuente: Autores
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Figura 6.17 Vista en planta del area destinada a inundarse en “El Recreo”

Fuente: Autores

6.2.1 Definicion de colectores criticos dentro de la zona de estudio

En base al analisis realizado a los distintos colectores de la ciudadela “EL
Recreo” ubicada en el canton Duran, considerando un periodo de retorno

de 2 anos; se concluyd que los colectores C” Y C’ son los que presentan

problemas bajo condiciones de marea alta y lluvia.

Tabla 6.5 Area de aportacion del sistema de colectores C”

Manhole Area de inundacién (m?2) Inundacién maxima (cm)

C’3 1672

C’4 3538 9
C”5 5978 14
C’6 2482 13
cr7 4878 42
C’14 6806 51
C”13 4610 14

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Figura 6.18 Ubicacion del sistema de colectores C”

Tabla 6.6 Area de aportacion del sistema de colectores C’

Manhole Area de inundacién ( m2) Inundacién méaxima (cm)

c11” 5960 4
c1r 1350 22
Cc11 1780

c12 2500 2
C'13A 1337

C'13B 3517 21
C'13 1271 4

Fuente: Autores
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Figura 6.19 Ubicacion del sistema de colectores C’

Fuente: Autores

6.2.2 Definicion del area de implantacién del parque

La zona designada para construir el parque inundable se eligid6 por su
cercania a los colectores que representan un mayor riesgo de inundaciones
ante un evento de precipitacion intensa. Esta consta de un area de 3905.43
m?y se encuentra delimitada por el siguiente poligono, con coordenadas X=
632750.36, Y=9759674.53

Figura 6.20 Ubicacion del parque inundable

Fuente: Autores
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Los colectores C’'13, C’'13 A, C’13 B son aquellos que se encuentran mas
cercanos al &rea de implantacion del parque inundable, tal como lo corrobora
la Figura 6.17. Se eligio esta zona para que el agua lluvia se captada dentro
de la laguna que estara dentro del parque.

“ x‘ COLECTORES PROBLEMATICOS

‘v‘- >
\,'Q ‘.
%

Figura 6.21 Ubicacion de colectores problematicos

Fuente: Autores

6.2.3 Célculos para dimensionamiento de la laguna del parque

El dimensionamiento se llevé a cabo mediante la estimacion del area del
parque, de acuerdo a las caracteristicas que tendria el terreno, para esto se
uso la siguiente informacion:

e El area de la zona disponible para la ubicacién del parque es de
3905.43 m?, motivo por el cual se tiene un terreno de 62.5%62.5
metros.

e La profundidad que tendra la laguna del parque inundable sera de
2.00 metros.

En base a ello, se definié que la laguna tendria un area de 900 m?, tal como
se muestra en la Figura 6.22.
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62,5 mis ,

30 mis.

Figura 6.22 Area de implantacién de la laguna del parque
Fuente: Autores

El volumen de agua que va a captar la laguna dentro del parque se calculd

con la siguiente formula:
V = Area * profundidad (6.2)
V=900=*2
V = 1800 m3

Es decir que la laguna va a poder captar 1800 m? de agua lluvia.

Ademas se debe considerar los colectores que salen del parque y descargan
al canal. Por ello se tomaron 3 tramos cuyo trazado lo indica la Figura 6.23.
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Figura 6.23 Trazado de la ruta para la colocacion de los colectores

Fuente: Autores

Es importante analizar el trazo de colocacién de las tuberias, debido a las

pendientes que se pueden presentar en el terreno como lo muestra la Figura
6.24.
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Figura 6.24 Perfil longitudinal del parque al canal San Enrique
Fuente: Autores
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En la Tabla 6.7 se detallan las pendientes del terreno natural:

Tabla 6.7 Pendiente del terreno natural en el trazado de la tuberia

Tramo | Pendiente (%)
T1 3.64
T2 2.31
T3 0.37

Fuente: Autores

El dimensionamiento de las tuberias a utilizar depende del tipo de material a
usarse. Se escoge las tuberias de PVC debido a su eficiencia, desempefio,
durabilidad y facilidad de instalacion La velocidad minima para un colector
principal de PVC, trabajando a conducto lleno, es de 0.9 m/s. (Interagua,
2015)

En base a las normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y
disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000
habitantes (Secretaria del Agua, 1992), recomienda para tuberias de PVC
un diametro minimo de 200 mm, una velocidad maxima para trabajar a tubo
lleno de 4m/s, una profundidad minima de excavacién de 1.2 m si existiera
transito vehicular sobre la tuberia y un coeficiente de rugosidad de 0.011.
Para el calculo se tomé el caudal de almacenamiento en el parque de 0.09
Ha. Debido a que el area de almacenamiento es menor a 1 Ha, se considerd
un periodo de retorno de 2 afios. El calculo hidraulico en cuencas pequefias

(menores a 100 Ha) se usa el Método Racional de la Ecuacion 4.10:

CiA
Q= 360

(6.3)
Donde:

Q: Caudal de escurrimiento (m3/s).

c: Coeficiente de escurrimiento.

i: Intensidad de lluvia (mm/h)

A: Area de drenaje (Ha)

Se asumié un coeficiente de escurrimiento igual a 1 debido a que el parque

se encuentra ubicado en una zona alta donde va a estar cubierto con una
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geomalla la cual impermeabilizard el terreno y sus alrededores, por lo que se

considera que toda el agua que llueve en esa zona se va al parque.

La intensidad de lluvia maxima para Duran considerando un periodo de
retorno de 2 afios es 80 — 90 mm/h y la minima de 10 mm/h. Se consider6 el
evento mas critico, con una intensidad de 90 mm/h. La lluvia tipica en Duran

dura aproximadamente 220 min.
_1%90%0.09

N 360
m3
Q= 0'023T

Tabla 6.8 Diametros de las tuberias a utilizar

Q v D |Ddisp vreal
Tramo| De A M 3| ™ mys)| (mm) | (mm)| 5| (m/s)
T1 |Parque P1 55.4 | 0.02 |0.011| 2.51 [100.8| 220 |0.036| 2.5
T2 P2 P3 164.3| 0.02 |0.011| 2.16 [108.5| 220 [0.027| 2.2
T3 P3 Estero |125.0| 0.02 |0.011| 0.90 |168.2| 220 |0.005| 0.9
TOTAL |344.7
#TUBERIAS | 58

Fuente: Autores

Debe asegurarse que las velocidades reales de los tramos satisfagan la
velocidad minima y maxima.
Se usaran 58 tuberias Pvc Novafort Plus de 220 mm de diametro y 6 m de

longitud.
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REFERENCE VALUES USD
18/02/2015
PIPING SYSTEMS FOR SEWAGE Novafort
Certificate of Conformity with INEN Quality Label
NTE INEN 2059 TipoB
Code STRUCTURED WALL PVC PIPE EXTRUSION REF value unit
956021 TUB PVC NOVAFORT PLUS 125mm X 6m (Di 110) S6 34.00
942018 TUB PVC NOVAFORT PLUS 175mm X 6m (Di 160) S5 58.00
| 942015 TUB PVC NOVAFORT PLUS 220mm X 6m (Di 200) 55 97.00 |
952250 TUB PVC NOVAFORT PLUS 280mm X 6m (Di 250) S5 120.00
952249 TUB PVC NOVAFORT PLUS 335mm X 6m (Di 300) S5 177.00
942350 TUB PVYC NOVAFORT PLUS 400mm X 6m (Di 350) S5 276.00
952248 TUB PVC NOVAFORT PLUS 440mm X 6m (Di 400) S5 292.00
964258 TUB PVC NOVAFORT PLUS 500mm X 6m (Di 450) S5 416.00
PIPE LARGE DIAMETERS Novafort PLUS
942349 TUB PVC NOVAFORT PLUS 540mm X 6m (Di 500) S5 468.00
942346 TUB PVC NOVAFORT PLUS 650mm X 6m (Di 600) S5 645.00
942348 TUB PVC NOVAFORT PLUS 760mm X 6m (Di 700) S5 853.00
952224 TUB PVC NOVAFORT PLUS 875mm X 6m (Di 800) S5 1196.00
971891 TUB PVYC NOVAFORT PLUS 975mm X 6m (Di 900) S5 1446.00

Figura 6.25 Precios de tuberias PVC de la Serie Novafort Plus
Fuente: (MEXICHEM ECUADOR S.A., 2014)

Para el calculo del volumen aproximado de excavacion, se consideré la
profundidad de excavacién de 1.2 m para el primer tramo de tuberia y para
los demas tramos dependera de la pendiente que debe mantener el colector.
El ancho de la zanja recomendado dependera del didmetro nominal del
colector segun lo muestra la Figura 6.26, y la longitud de la tuberia, por ello

se usO un ancho de zanja de 0.7 m.

ANCHO DE ZANJA
125 0,45 0,70
175 0,45 0,75
220 0,50 0,80
280 0,55 0,85
335 0,65 0,95
400 0,70 1,00
440 0,80 1,20
500 0,90 1,50
540 0,90 1,50
650 1,00 1.60
760 1,20 1,70
875 1,30 1,80
975 1,40 2,00

Figura 6.26 Ancho de zanja recomendado segun el diametro nominal del colector
Fuente: (MEXICHEM ECUADOR S.A., 2014)
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6.3 Anélisis de costos y presupuesto de las alternativas planteadas
6.3.1 Alternativa 1: Ampliacién y mantenimiento del canal San Enrique

Debido a que no se realiz0 la topografia del canal San Enrique en toda su longitud
y tan solo en las secciones criticas presentadas en el capitulo 2 del presente
estudio, no se tiene el perfil exacto del canal San Enrique. Por ello no se puede
saber con precision el volumen de excavacion que se debe realizar a fin de ampliar
el canal, tal como se propone en el capitulo 6 de este documento. Por los motivos
antes expuestos, no se realizd el analisis de costos y presupuesto para la

ampliaciéon y mantenimiento del canal San Enrique.

6.3.2 Alternativa 2: Construccion de un parque inundable

Con la finalidad de tener un estimativo del costo a invertir en la implementacion del
parque inundable, se procedié a elaborar un andlisis de precios unitarios de los
rubros presentes durante la puesta en obra.

Los rubros involucrados son: excavacion a maquina, carga y transporte de material.
Se realizo el calculo del rendimiento de cada uno de los rubros involucrados durante

la obra para lo cual se consideroé:

_ Tiempo
R= / Unidad del rubro (6.4)

e Rendimiento del proceso de trazado y replanteo

Puesto que se debe realizar el proceso de trazado y replanteo en el area
donde se va a construir el parque inundable, se calcul6 el rendimiento que la
la cuadrilla va a tener. El cual esta dado por los siguientes aspectos:

e Numero de puntos en el cual se realiza el levantamiento topografico.
e El tiempo que le toma al topégrafo organizar la cuadrilla y hacer el
levantamiento de los puntos.

El area promedio del parque inundable es de 3905.43, con un aproximado

de 49 puntos de topografia. Asumiendo que a la cuadrilla le lleva 7 minutos

por punto en el levantamiento topografico, se obtiene un rendimiento de:
49 x 7

_ _ 2
R= 39054360 00015 0/m
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e Rendimiento del proceso de excavacion

Basicamente, el rendimiento depende del tipo de maquinaria y de la

eficiencia que tiene el operador para realizar el trabajo y esta dado por la

siguiente ecuacion:

_ 1+
T CxAxVxLxE

Caracteristicas de los materiales

Material Banco Compacto Esponjamiento
Arena 90% 86% 11%
Arcilla arenosa | 80% 72% 25%
Arcilla 0% 63% 18%
Suelo con grava | 85% 91% 18%
Rocas suaves 61% T74% 65%
Roca dura 59% 77% T70%

Figura 6.27 Esponjamiento caracteristico de los suelos
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 1992)

De la Figura 6.27, se obtuvo que el valor de esponjamiento de suelo es 25%.
Se consideré que se va a utilizara una excavadora hidraulica Cat 320DL con
capacidad de 1 m3y un ciclo por hora dependiendo del material a excavar.

Debido a que el suelo a excavar es arenoso arcilloso se usé un valor de ciclo
3 .. ) . .
por hora de 130 ™M /h’ con una correccion por angulo de giro igual a 0.9 y un

factor de llenado de 0.9. Ademas se asumio una eficiencia del de 50 r‘“in/h.

Al reemplazar los valores en la ecuacion 6.5, se obtiene:

1+0.25

R = 130x0.9%1x0.9%0.83

6.3.3 Presupuesto

Tuberia Pvc Novafort 220 mm x 6m

Cada tubo Pvc Novafort 220 mm x 6m tiene un costo de $97.00.EI costo de los 58
tubos que se necesitan a fin de cubrir la longitud total de la tuberia que va a llevar

las aguas lluvia desde la laguna del parque inundable hasta el canal San Enrique,
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tiene un costo de $5626.00. Debido a que no se tiene la topografia del lugar donde
se va a realizar la instalaciéon de la tuberia antes mencionada, no se puede calcular
el volumen de excavacion. Por tal razén no se pudo estimar el costo de volumen de

excavacion para colocar la tuberia.

Tabla 6.9 Presupuesto sin considerar el rubro tuberia PVC

PRECIO
PRECIO
RUBRO | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD UNIT TOTAL
' USD
TRAZADO Y
1 M2 3905.43 2.70 10 544.66
REPLANTEO
EXCAVACION
2 M3 1800 1.08 1 944.00
A MAQUINA
TRANSPORTE
3 M3/KM 1800 9.74 17 532.00
DE MATERIAL

Fuente: Autores
Finalmente, el costo aproximado de construir el parque inundable es de $35646.66,
este valor incluye el costo de los 58 tubos de Pvc, pero no de de los costos por
trazado y replanteo de la zona donde se encontrara ubicada la tuberia, excavacion
e instalacion de la misma, relleno del sitio y finalmente la colocacion de hormigon

sobre el sitio.

Requerimientos ambientales

Alternativa 1: Ampliacion y mantenimiento del canal San Enrique

A fin de conocer el tipo de documentacion necesario para implementar esta
solucion, se realiz6 la consulta en el sitio web del Sistema Unico de informacién
Ambiental (SUIA). De esta busqueda se concluyé que la ampliacion del canal
requiere de la obtencion de un certificado ambiental, tal como se muestra en la

figura.
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Consulta de Actividades Ambientales

Para conocer la Actividad Ambiental a la que pertenece su proyecto, el proceso que corresponde (Registro Ambiental o Licencia Ambiental),

el tiempo de emision y los costos que genera, haga clic en buscar.

AMPLIACION, REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE PUENTES, TUNELES Y ACUEDUCTOS
CERTIFICADG AMBIENTAL
No tiena. (Tiene un costo si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Figura 6.28 Tipo de documentacion necesaria de acuerdo a la alternativa 1

Fuente: (SUIA, 2018)

Para obtener el certificado ambiental se debe cumplir con los requisitos

establecidos en el Manual del proceso de obtencidén de un certificado ambiental;

los cuales se presentan a continuacion:

1. Estar registrado o crear un usuario en el SUIA.

2. Registrar el proyecto, concluir el proceso para la obtencién del certificado

ambiental y descargar la guia de buenas practicas ambientales

correspondiente.

Alternativa 2: Construccién de un parque inundable

A fin de conocer el tipo de documentacion necesario para implementar esta
solucion, se realiz6 la consulta en el sitio web del Sistema Unico de informacion
Ambiental (SUIA). De esta busqueda se concluyé que la ampliacion del canal
requiere de la obtencion de un certificado ambiental, tal como se muestra en la

figura
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Consulta de Actividades Ambientales

Para conocer la Actividad Ambiental a la que pertenece su proyecto, el proceso que commesponde (Registro Ambiental o Licencia Ambiental),

el tiempo de emision y los costos que genera, haga clic en buscar.

WISV Tl CONSTRUCCION Y/U GPERACION DE PARQUES, CENTROS DE DEPORTES, LUGARES DE RECREACIGN Y
ESPARCIMIENTC

LR e LT RGO DG EE T TRV CERTIFICADO AMBIENTAL
Lo SO EE AT No tiene. (Tiene un costo si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Figura 6.29 Tipo de documentacion necesaria de acuerdo a la alternativa 1
Fuente: (SUIA, 2018)

Para obtener el certificado ambiental se debe cumplir con los requisitos
establecidos en el Manual del proceso de obtencién de un certificado ambiental,
los cuales se presentan a continuacion:

1. Estar registrado o crear un usuario en el SUIA.

2. Registrar el proyecto, concluir el proceso para la obtencion del certificado
ambiental y descargar la guia de buenas practicas ambientales
correspondiente. Para la implementacion de la presente solucion se debe
cumplir con la Guia de buenas practicas ambientales para el sector de la
construccion menor o igual a veinte mil metros disponible en la pagina web del
SUIA.
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CAPITULO 7

7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Alternativa 1: Ampliacion y mantenimiento del canal San Enrique

Mediante el modelo realizado en HecRAS se puede analizar el problema de la
inundacién en el sector debido a la aportacién de caudales de la red de tuberias del
sistema de aguas lluvia a lo largo del canal para un periodo de dos afios, mediante
distintos escenarios.

En el primer analisis se contrastd la condicion actual del canal con un trabajo de
limpieza de canal para disminuir lo mas posible la densidad de vegetacion, para que
las velocidades de flujo aumenten, puesto que debido a la irregularidad del terreno y
las pendientes negativas presentes, no se produzca una estanqueidad de agua. No
obstante, estas velocidades no serian de gran magnitud para afectar a la erosion de
los margenes del canal y tampoco deben permitirse velocidades demasiado bajas
para evitar la decantacion de los solidos suspendidos, ademas las bajas velocidades
implican que se deberian aumentar las secciones del canal, lo cual en el canal San
Enrigue no siempre ocurre, debido a que se tienen velocidades bajas y secciones
pequefias, como por ejemplo en la abscisa 1000 hacia aguas abajo se da una
reduccion de seccion. Cuando se trata de canales de tierra (sin revestimiento), la

velocidad depende de la composicion del tipo de material de las paredes.

InundacionRecreo Plan: 1) analisisl 2/9/2018
sle sle |
i .083 T .083 T .083 gl
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< 1 l E—
5 . 0.8 m/s
Ll 27 \ ! 1.0 m/s
3 ! —_—
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Figura 7.1 Seccion transversal de la abscisa 1000

Fuente: Autores
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Figura 7.2 Seccion transversal de la abscisa 1100
Fuente: Autores

Los resultados del Anexo D muestran que si se cumple el régimen de flujo subcritico,
el cual se caracteriza por velocidades relativamente bajas y profundidades
relativamente grandes. Entre las abscisas 2200 — 1100 el canal presenta un nimero
de Froude cercano a cero debido a que las velocidades en esos tramos son bien
bajas. La asimetria de las secciones transversales origina corrientes distintas a la
direccion principal de la corriente. Es por ello que un canal cuya seccién sea la

mencionada tendra problemas de capacidad de carga o transporte (K).

3.5
2.5

1.5

0.5

Figura 7.3 Perfil transversal del estero San Enrique — tramo 2

Fuente: Autores
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Actualmente, el crecimiento de vegetacion se ve afectado por las descargas de
material orgénico al canal y sus alrededores, como basuray otros desechos por parte
de las viviendas cercanas. La presencia de vegetacion influye directamente en las
velocidades de flujo que se dan en el canal, es decir a mayor densidad de vegetacion
el coeficiente de rugosidad aumenta y las velocidades son menores, y viceversa.
Para el segundo analisis se contrastdé la condicion actual del canal con una
ampliacién posible de su seccién con respecto a su restriccién de espacio. Debido a
esta restriccion, el comportamiento es similar a la condicién actual obteniéndose una
pequefia reduccién del nivel de elevacion de agua, como se muestra en la Figura 7.4
y 7.5.

InundacionRecreo Plan: 1) analisisl 2/92018 2) analisis2 2/92018 3) analisis3 2/92018 4) analisis4 2/9/2018

—~_

RioSanEnrg 2

Legend

WS PF 1 -analisis1
WS PF 1 - analisis3
WS PF 1 -analisis2
WS PF 1 - analisis4

_

Ground

Elevation (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Main Channel Distance (m)

Figura 7.4 Elevacion del nivel de agua para el canal San Enrique — tramo 2
Fuente: Autores
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Figura 7.5 Elevacién del nivel de agua para el canal San Enrique — tramo 1
Fuente: Autores

En el tercer andlisis, se combina la alternativa de limpieza y aumento de seccion,

obteniéndose mejores resultados como lo muestra la tabla

Tabla 7.1 Volumen de inundacion para diferentes analisis realizados

Volumen (m3)
| Estero San Enrique 218458
Volumen de agua Volumen de
(m3) inundacion (m3)
Canal actual 2948510 2730052
Limpieza de canal 2552990 2334532
Ampliacién del canal 2933970 2715512
Ampliacion y limpieza del canal 2541770 2323312

Fuente: Autores

En el modelo debido a la falta de informacion en las secciones transversales se
idealiz6 el escenario final considerando la una seccion transversal critica, es decir
una seccién de menor tamafio. Los resultados mostraron un 15% de reduccién del
volumen de inundacién considerando un volumen ideal de almacenamiento del

canal.

103



Tabla 7.2 Alturas representativas

Tramo 2 Tramo 1
Fondo del canal 0388 0.502
(m.s.n.m)
Water Surface (m) 5.516 5.246
Tirante promedio 2 952 2874
del canal (m)

Fuente: Autores

Un factor muy importante a analizar, fue la limitante que se tiene respecto al material
que constituye el canal con tipo de suelo areno gravo arcilloso para el tramo 1 y un
suelo arcillo limo arenoso para el tramo 2, debido a que se condiciona el factor de
estabilidad de los taludes, el cual debe respetarse y ser considerado al mismo al

momento de realizar la ampliacién del canal.
7.2 Alternativa 2: Construccién de un parque inundable

Es importante destacar que para la creacion del parque inundable no se utilizé la
modelacion realizada con el software Hecras explicada anteriormente.

El parque consta de un espacio total de 3906.25 m?, de los cuales 900 m?
contribuiran a la recoleccién de agua lluvia con una capacidad de 1800 m3 durante
un evento de precipitacién evitando que el sistema de drenaje pluvial no colapse y
deje de funcionar. Se opt6 por seleccionar el trazo de tuberia mas conveniente de
acuerdo a la pendiente, para evitar excavar grandes volumenes dando a los
colectores la pendiente requerida.

Ademas se aseguré que las pendientes que tendria el colector aseguren las
velocidades minimas y maximas, para que no se produzca un flujo critico en la
tuberia y genere inestabilidad. La tuberia empleada descargara directamente al
canal San Enrique sin aportacién de una conexion adicional de otra tuberia que no

haya sido mencionada.
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CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El tema principal del documento es realizar el diagnostico de la situacion de la
ciudadela El Recreo ubicada en el canton Duran en el tramo de estudio, para lo
cual se realizo6 el andlisis del canal San Enrique, ya que este atraviesa dicha
ciudadela.

De los estudios realizados se dedujo que es factible aplicar soluciones que
impliqguen nuevos conceptos y procedimientos, a fin de disminuir el riesgo de
inundaciones en esta ciudadela.

El presente estudio se realizé considerando caudales para un periodo de retorno
de 2 afos ya que el analisis se hizo a corto plazo. Si se desea realizar un analisis
a largo plazo, se deberia hacer un analisis con periodos de tiempo de 5, 10,15, 25
y 50 afios, para el cual se tendra un incremento en los caudales a ingresar en el
modelo construido en el software HECRAS.

En base al andlisis realizado a lo largo de este estudio, se concluye que el Gobierno
Auténomo Descentralizado del canton Duran deberia implementar las dos
propuestas de solucion presentadas en este estudio.

e La alternativa 1 consiste en ampliar la seccion del canal San Enrique en
ambos lados en el tramo 557-1157 y en los bordes derechos en los tramos
200-2200 y 2257 — 2657. Ademas de realizar la limpieza del canal San
Enrique en toda su longitud, lo cual es de vital importancia para que las
inundaciones que se dan en esta ciudadela de Durdn disminuyan
considerablemente.

e La alternativa 2 consiste en la construcciéon de un parque inundable a fin de
recolectar el agua lluvia durante un evento de precipitacion evitando de esta
forma que el sistema de drenaje pluvial colapse y deje de funcionar.

105



8.2 Recomendaciones

En base al andlisis realizado a lo largo de este estudio, se recomienda realizar el
levantamiento topografico del canal San Enrique en toda su longitud, de tal modo
gue se obtengan resultados mas reales al instante de construir el modelo hidraulico
en el software ARCGIS.

Asimismo, es necesario efectuar un estudio tridimensional detallado, sin dejar de
lado ninguna propiedad fisica o geomorfolégica del comportamiento hidraulico de
un canal, previo a la construccion de soluciones en cauces como el del canal San
Enrique. Cabe destacar la necesidad de realizar esta clase de investigaciones en
toda la longitud del canal.

Se sugiere también proveer al canton Duran de un canal adicional que permita
ayudar a conducir el flujo de aguas lluvia hacia el rio Guayas en los puntos mas
bajos del canton cercanos a los colectores mas criticos, con el fin de redirigir el flujo
de agua hacia un canal adicional. Esto se debe a que debido a la topografia de la
zona, el cantdn posee una cuenca natural que descarga las aguas lluvia de forma

lenta, sin considerar el aporte de las microcuencas del sistema de drenaje pluvial.

625566 629066 632566 636066 639566 643066 646566

N

0 125 25 5 75
——

‘9740044 9743544 9747044 9750544 9754044 9757544 9761044 9764544 9768044
4 ' ' 1 I 1 '

Figura 8.1 Trazado de un canal adicional de acuerdo a la topografia del sector

Fuente: Autores
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Finalmente es recomendable para el GAD prohibir la construccion de viviendas en
los alrededores del canal, a fin de evitar una de las mayores causas por las cuales
se dan las inundaciones. Esto puesto que la urbanizacién produce cambios
notables, tales como la impermeabilizacion de los suelos y reduccion de la

infiltracion, provocando de esta forma picos elevados y descargas mas rapidas.
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ANEXO A
TABLA DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO UBICACION: CANTON DURAN - ESTERO LA MATANZA (PENON DEL
Norma de Referencia: ASTM D 422 RIO - PUNTO 2 EN EL MAPA)
Tamiz Retenido | Retenido Retenido Pasante FECHA: 11/Junio/2018
ASTM mm | Parcial (g) | Parcial % | Acumulado % | Acumulado %
3/4" 18.75 0 0.00 0.00 100.00 .
No.4 | 4.75 89.78 63.19 63.19 36.81 LIMITES DE ATTERBERG
No. 10 2 17.44 12.28 75.47 24.53 Norma de Referencia: ASTM D 4318
No.40 | 0.425 | 24.87 17.51 92.98 7.02 Limite Liquido (WI) Limite Plastico (Wp)
No. 200 | 0.075 9.57 6.74 99.71 0.29 1 2 3 4 1 2 3
fondo 0.41 0.29 100.00 0.00 No. Tara 16 9 10 8 35 28 19
total 142.07 | 100.00 Wh-+tara (g) 16.05 | 15.06 | 22.46 | 16.26 | 9.45 | 931 | 9.04
Ws+tara (g) 12.09 | 11.37 | 15.95 | 12.05 8.53 8.48 8.14
CONTENIDO DE HUMEDAD D60 | 8.1 Wtara (g) 6.02 6.11 6.25 6.08 6.3 6.35 5.68
Norma de Referencia: ASTM D Wagua (g) 3.96 3.69 6.51 4.21 0.92 0.83 0.9
2216 D30 | 37 Ws (g) 6.07 5.26 9.7 5.97 2.23 2.13 2.46
Wh (g) 19593 D10 | 0.605 No. Golpes 20 15 32 25
Wrecipiente (g) 57.41 e 579
%Humedad 37.91 : LIMITES CLASIFICACION
WI (%) 68.10 SUCS GW
Wp (%) | 38.94
100.00 Ip (%) 29.17
90.00
80.00 = 100.00
S ®
70.00 E 3 20.00
60.00 = £ [ S, & M. P
50.00 3 I 60.00 y =-0.0752x + 69.984
40.00 < 3R
30.00 = S 4000
3 =
20.00 & £ 2000
10.00 S
O
0.00 0.00
100 10 1 0.1 0.01 10 15 20 25 30 35 40
Apertura de Tamices (mm) Numero de Golpes
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ANALISIS GRANULOMETRICO
Norma de Referencia: ASTM D 422

Tamiz Retenido | Retenido Retenido Pasante
ASTM mm | Parcial (g) | Parcial % | Acumulado % | Acumulado %
3/4" 18.75 27.33 15.20 15.20 84.80
No. 4 4.75 101.56 56.47 71.67 28.33
No. 10 2 28.23 15.70 87.37 12.63
No. 40 | 0.425 16.31 9.07 96.44 3.56
No. 200 | 0.075 6.1 3.39 99.83 0.17
fondo 0.31 0.17 100.00 0.00
total 179.84 100.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Norma de Referencia: ASTM
D 2216 D60 | 10.1
Wh (g) 200.78 D30 | >
Ws+recipiente (g) 236.55 D10 | 1.7
Worecipiente (g) 56.71 Cu 5.94
%Humedad 11.64 Cc 1.46
100.00
90.00 °
80.00 o
70.00 3
60.00 £
50.00 &3‘,
40.00 P
30.00 %’
20.00 A
10.00 e
0.00
100 10 0.1 0.01

1
Apertura de Tamices (mm)
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UBICACION: CANTON DURAN - ESTERO LA MATANZA (PUNTO 3 EN

EL MAPA)

FECHA: 11/Junio/2018

LIMITES DE ATTERBERG

Norma de Referencia: ASTM D 4318

Limite Liquido (WI) Limite Plastico (Wp)
1 2 3 1 2 3
No. Tara 16 9 10 25 32 34
Wh+tara (g) 16.05 | 15.06 | 22.46 9.16 11.5 9.95
Ws+tara (g) 12.09 11.37 15.95 8.33 10.18 8.99
Wtara (g) 6.02 6.11 6.25 5.87 6.2 6.17
Wagua (g) 3.96 3.69 6.51 0.83 1.32 0.96
Ws (g) 6.07 5.26 9.7 2.46 3.98 2.82
No. Golpes 20 15 32
%Humedad 65.24 | 70.15 | 67.11 | 33.74 | 33.17 | 34.04
LIMITES CLASIFICACION
Wl (%) | 67.19 SUCS ‘ GW
Wp (%) | 33.65
Ip (%) | 33.54
100.00
©
©
T 80.00
€ L P AU 9
T 6000 L BEVEN R Ky 1K bA
PR
T
o ~ 40.00
©
=
2 20.00
c
S
0.00
10 15 35 40

20, 2 30
Numero ae Golpes



ANALISIS GRANULOMETRICO
Norma de Referencia: ASTM D 422

Tamiz Retenido | Retenido Retenido Pasante
ASTM | mm | Parcial (g) | Parcial % | Acumulado % | Acumulado %
3/4" |18.75| 48.92 26.58 26.58 73.42
No.4 | 4.75 109.98 59.75 86.32 13.68
No. 10 2 10.11 5.49 91.81 8.19
No. 40 |0.425 8.58 4.66 96.47 3.53
No. 200 | 0.075 6.25 3.40 99.87 0.13
fondo 0.24 0.13 100.00 0.00
total 184.08 100.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Norma de Referencia: ASTM D D60 | 103
2216 D30 | 7.35
Wh (g) 199.36 D10 | 4.0
Ws+recipiente (g) 243.49 Cu | 259
Wrecipiente (g) 59.41 Cc 1.27
%Humedad 8.30
100.00
90.00
80.00 EN
70.00 _8
0
60.00 g
50.00 3
40.00 ?:2
30.00 §
20.00 g
10.00
0.00
100 10 0.1 0.01

1
Apertura de Tamices (mm)
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UBICACION: CANTON DURAN —-PUENTE MAVISA (PUNTO 1 EN EL

MAPA)
FECHA: 11/Junio/2018
LIMITES DE ATTERBERG
Norma de Referencia: ASTM D 4318
Limite Plastico
Limite Liquido (WI) (Wp)
1 2 3 4 1 2
No. Tara 38 34 25 45 31 15
Wh+tara (g) 15.14 | 15.42 | 12.25 | 13.93 10.08 8.34
Ws+tara (g) 12.17 | 12.52 | 10.32 | 11.46 9.2 7.86
Wtara (g) 6.27 | 6.17 | 5.87 | 6.13 5.93 6.11
Wagua (g) 297 | 29 1.93 | 2.47 0.88 0.48
Ws (g) 5.9 6.35 | 4.45 | 5.33 3.27 1.75
No. Golpes 10 25 40 28
%Humedad 50.34 | 45.67 | 43.37 | 46.34 26.91 27.43
LIMITES CLASIFICACION
Wi (%) | 46.60 sucs |  GP
Wp (%) | 27.17
Ip (%) 19.43
100.00
©
©
E 80.00
£
)
T 60.00
[V @ cccccccinccteccnncnne
5 2\/ ................ @ oo L
g~ 40w y =-0.2294x + 52.338
& 2000
C
o
O 0.00
10 15 35 40

20, 2 30
Numero dSe Golpes



ANEXO B
TABLA DE RESULTADOS DE LA DELIMITACION DE CUENCA DURAN

PARAMETROS MORFOMETRICOS CUENCA Cota (msnm) Area (km2)
DURAN No , . . . . % %
DESCRIPCION ‘ UNID ‘ VALOR Minima | Maxima | Promedio | Intervalo | Acumulado Acumulado | Inter
De la superficie 1 1.70 14.08 7.89 157.56 159.08 100.00 | 99.04
Area km2 | 159.084979 2 14.08 26.47 20.27 0.26 1.53 0.96| 0.16
Perimetro km | 80.896387 3 26.47 38.85 32.66 0.23 1.27 0.80| 0.14
Cotas 4 38.85 51.23 45.04 0.23 1.04 0.65| 0.14
Cota Maxima mshm | 125.538002 5 51.23|  63.62 57.43 0.21 0.81 0.51] 0.13
Cota Minima msnm |  1.697 6 63.62 76.00 69.81 0.21 0.60 038| 0.13
Centroide (Projected WGS 1984 UTM ZONE 175) 7 76.00 8839 82.19 0.17 0.39 024| 011
Xcentroide m_ | 638128.7/4 8 88.39| 100.77 94.58 0.13 0.22 0.14| 008
Ycentroide m__| 9750461.08 9 100.77| 113.15 106.96 0.07 0.08 0.05| 0.04
Zcentroide msnm | 37.034077 10 113.15| 12554 119.35 0.01 0.01 001| 0.01
Altitud 159.08
Altitud media msnm | 37.034077
Altitud mas frecuente msnm 7.89
Altitud de frecuencia media msnm | 38.5772911 —
Sendienta Cota minima (msnm) 1.697 PARAMETROS DE FORMA
Pendiente media de la cuenca | % | 5.33005491 Cota maX|m.a| (msnm) | 125.538 Ke 1.81
De Ia Red Hidrica Numero d.e intervalos 10 Kf 0.57
Longitud del cauce principal km 16.700799 Altura de intervalo 12.384 Dd 0.54
Orden de la red hidrica 3
Longitud de la red hidrica km 85.891312
Pendiente Promedio de la red hidrica % 0.26410364 Altitud media 37.034 | msnm
Altitud mas frecuente 7.889 | msnm

Altitud de frecuencia 1/2 38.577 | msnm

117



Curva: Hipsometrica y Frecuencia de Altitudes

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
121.70
111.70
101.70
91.70
' 8170 N Poligono de...
S 7170 —@— Curva Hipsometrica
£ 6170
(1]
£ 5170
© 4170
31.70 |
21.70
L — o
1.70
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Area Acumulada (%)
Rango Pendiente (%) Numero de Pendiente | Numero de
Nro . . Promedio | ocurrencias (1)x(2) Nro Promedio | ocurrencias (1)x(2)
Inferior | Superior 1
(1) (2) (1) (2)
1 0 10 5 17631094 88155470 1 0.207364 19707 4086.52235
2 10 20 15 37257 558855 2 0.362505 7002 2538.26001
4 30 40 35 50415 1764525 33006 8717.00469
5 40 50 45 39731 1787895
6 50 60 55 21789 1198395
%pendiente promedio de la red hidrica 0.26
7 60 70 65 6365 413725
8 70 80 75 537 40275
9 80 90 85 64 5440
10 90 100 95 23 2185
17832033 95045715
Pendiente media de la cuenca (%) 5.33
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ANEXO C

Tabla C1. Coeficientes de rugosidad de Manning considerados en el modelo en HEC-RAS

Estero San Enrique TRAMO 1
ABSCISA (m) n#1 n#2 n#3
2+200 0.101 0.101 0.101
2+100 0.101 0.101 0.101
2+000 0.101 0.101 0.101
1+900 0.101 0.101 0.101
1+800 0.101 0.101 0.101
1+700 0.101 0.101 0.101
1+600 0.101 0.101 0.101
1+500 0.101 0.101 0.101
1+400 0.101 0.101 0.101
1+300 0.101 0.101 0.101
1+200 0.101 0.101 0.101
1+100 0.101 0.101 0.101
1+000 0.101 0.101 0.101
0+900 0.101 0.101 0.101
0+800 0.101 0.101 0.101
0+700 0.101 0.101 0.101
0+600 0.101 0.101 0.101
0+500 0.101 0.101 0.101
0+400 0.101 0.101 0.101
0+300 0.101 0.101 0.101
0+200 0.101 0.101 0.101
0+100 0.101 0.101 0.101
Estero San Enrique TRAMO 2
ABSCISA (m) n#1 n#2 n#3
3+757 0.101 0.101 0.101
3+657 0.101 0.101 0.101
3+557 0.101 0.101 0.101
3+457 0.101 0.101 0.101
3+357 0.101 0.101 0.101
3+257 0.101 0.101 0.101
3+157 0.101 0.101 0.101
3+057 0.101 0.101 0.101
2+957 0.101 0.101 0.101
2+857 0.101 0.101 0.101
2+757 0.093 0.093 0.093
2+657 0.093 0.093 0.093
2+557 0.093 0.093 0.093
2+457 0.093 0.093 0.093
2+357 0.093 0.093 0.093
2+257 0.093 0.093 0.093
2+157 0.093 0.093 0.093
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2+057 0.091 0.091 0.091
1+957 0.091 0.091 0.091
1+857 0.091 0.091 0.091
1+757 0.091 0.091 0.091
1+657 0.091 0.091 0.091
1+557 0.091 0.091 0.091
1+457 0.091 0.091 0.091
1+357 0.091 0.091 0.091
1+257 0.091 0.091 0.091
1+157 0.091 0.091 0.091
1+057 0.091 0.091 0.091
0+957 0.091 0.091 0.091
0+857 0.091 0.091 0.091
0+757 0.091 0.091 0.091
0+657 0.091 0.091 0.091
0+557 0.091 0.091 0.091
0+457 0.091 0.091 0.091
0+357 0.091 0.091 0.091
0+257 0.091 0.091 0.091
0+157 0.091 0.091 0.091
0+057 0.091 0.091 0.091

Fuente: Autores

Tabla C2. Coeficientes de rugosidad de Manning considerados para la limpieza del canal
en el modelo en HEC-RAS

[0}

ABSCISA (m) n#1 n#2 n#3
2+000 0.083 0.083 0.083
2+100 0.083 0.083 0.083
2+000 0.083 0.083 0.083
1+900 0.083 0.083 0.083
1+800 0.083 0.083 0.083
1+700 0.083 0.083 0.083
1+600 0.083 0.083 0.083
1+500 0.083 0.083 0.083
1+400 0.083 0.083 0.083
1+300 0.083 0.083 0.083
1+200 0.083 0.083 0.083
1+100 0.083 0.083 0.083
1+000 0.083 0.083 0.083
0+900 0.083 0.083 0.083
0+800 0.083 0.083 0.083
0+700 0.083 0.083 0.083
0+600 0.083 0.083 0.083
0+500 0.083 0.083 0.083
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0+400 0.083 0.083 0.083
0+300 0.083 0.083 0.083
0+200 0.083 0.083 0.083
0+100 0.083 0.083 0.083
Estero San Enrigue TRAMO 2
ABSCISA (m) n#1 n#2 n#3
3+757 0.083 0.083 0.083
3+657 0.083 0.083 0.083
3+557 0.083 0.083 0.083
3+457 0.083 0.083 0.083
3+357 0.083 0.083 0.083
3+257 0.083 0.083 0.083
3+157 0.083 0.083 0.083
3+057 0.083 0.083 0.083
2+957 0.083 0.083 0.083
2+857 0.075 0.075 0.075
2+757 0.075 0.075 0.075
2+657 0.075 0.075 0.075
2+557 0.075 0.075 0.075
2+457 0.075 0.075 0.075
2+357 0.075 0.075 0.075
2+257 0.075 0.075 0.075
2+157 0.070 0.070 0.070
2+057 0.070 0.070 0.070
1+957 0.070 0.070 0.070
1+857 0.070 0.070 0.070
1+757 0.070 0.070 0.070
1+657 0.070 0.070 0.070
1+557 0.070 0.070 0.070
1+457 0.070 0.070 0.070
1+357 0.070 0.070 0.070
1+257 0.070 0.070 0.070
1+157 0.070 0.070 0.070
1+057 0.070 0.070 0.070
0+957 0.070 0.070 0.070
0+857 0.070 0.070 0.070
0+757 0.070 0.070 0.070
0+657 0.070 0.070 0.070
0+557 0.070 0.070 0.070
0+457 0.070 0.070 0.070
0+357 0.070 0.070 0.070
0+257 0.070 0.070 0.070
0+157 0.070 0.070 0.070
0+057 0.070 0.070 0.070

Fuente: Autores
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ANEXO D

Tabla D1. Resultados obtenidos del modelo en HecRAS para los distintos analisis

Abscisa| Plan Volume Vpl Vol Vol W.S. Vel Flow | Froude
Izquierda | Chan Derecha Elev Chnl Area # Chl
(#oet’))o (1000 m3) (ﬁ??f’)o @oom3)| m) | mis) | m2)

3+757 |analisisl | 2012.27 920.93 255.55 835.8 6.09 0.25 198.99 0.03
3+757 |analisis2 | 1737.72 787.28 232.92 717.53 5.66 0.28 175.95 0.04
3+757 |analisis3| 2000.8 912.02 272.05 816.73 6.09 0.25 198.85 0.03
3+757 |analisis4 | 1728.12 779.56 247.59 700.97 5.66 0.28 175.81 0.04
3+657 |analisisl| 1972.02 896.13 248.74 827.14 6.08 0.18 271.66 0.03
3+657 |analisis2 | 1702.47 765.65 226.67 710.15 5.65 0.21 239.04 0.03
3+657 |analisis3 | 1960.57 887.24 | 265.25 | 808.08 6.08 0.18 | 271.46 0.03
3+657 |analisis4 | 1692.91 757.96 241.34 | 693.61 5.65 0.21 | 238.84 0.03
3+557 |analisisl| 1917.33 866.41 241.94 808.99 6.07 0.15 343.26 0.02
3+557 |analisis2| 1654.8 739.68 220.41 694.71 5.64 0.17 300.23 0.02
3+557 |analisis3 | 1905.93 857.54 258.45 789.94 6.07 0.15 342.99 0.02
3+557 |analisis4 | 1645.27 732.01 235.09 678.18 5.64 0.17 299.97 0.02
3+457 |analisisl| 1860.8 838.63 235.12 787.04 6.07 0.18 290.25 0.02
3+457 |analisis2| 1605.9 715.66 214.15 676.09 5.64 0.21 251.39 0.03
3+457 |analisis3| 1849.44 829.79 251.63 768.02 6.06 0.18 290 0.03
3+457 |analisis4 | 1596.42 708.01 228.83 659.58 5.63 0.21 | 251.15 0.03
3+357 |analisisl | 1809.37 812.77 228.31 768.29 6.06 0.18 292.14 0.02
3+357 |analisis2 | 1561.76 693.57 207.9 660.3 5.63 0.21 | 252.55 0.03
3+357 |analisis3 | 1798.06 803.95 244.82 749.29 6.06 0.18 291.9 0.02
3+357 |analisis4 | 1552.33 685.94 222.58 643.81 5.62 0.21 252.31 0.03
3+257 |analisisl| 1756.25 784.8 221.49 749.96 6.05 0.16 307.19 0.02
3+257 |analisis2 | 1515.95 669.38 201.64 644.93 5.62 0.19 268.14 0.03
3+257 |analisis3 | 1744.99 776 238.01 730.97 6.05 0.16 306.95 0.02
3+257 |analisis4 | 1506.56 661.78 216.32 628.46 5.62 0.19 267.9 0.03
3+157 |analisisl| 1702.98 755.03 214.79 733.15 6.04 0.17 292.53 0.02
3+157 |analisis2 | 1469.72 643.38 195.49 630.85 5.61 0.2 255.74 0.03
3+157 |analisis3| 1691.76 746.26 231.32 714.18 6.04 0.17 292.29 0.02
3+157 |analisis4 | 1460.37 635.8 210.18 | 614.39 5.61 0.2 255.51 0.03
3+057 |analisisl| 1649.69 726.41 208.09 715.18 6.04 0.17 307.33 0.02
3+057 |analisis2 | 1423.66 618.52 189.33 615.81 5.61 0.2 266.32 0.03
3+057 |analisis3| 1638.52 717.66 224.62 696.24 6.03 0.17 307.07 0.02
3+057 |analisis4 | 1414.36 610.96 204.03 599.37 5.6 0.2 266.06 0.03
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2+957 |analisisl | 1597.22 698.86 201.26 697.1 6.03 0.18 285.7 0.02
2+957 |analisis2 | 1378.46 594.73 183.06 600.67 5.6 0.21 248.48 0.03
2+957 |analisis3 | 1586.09 690.13 217.8 678.17 6.03 0.18 285.47 0.03
2+957 |analisis4 | 1369.2 587.19 197.76 584.25 5.6 0.21 248.25 0.03
2+857 |analisisl | 1546.79 671.1 194.43 681.25 6.02 0.18 286.93 0.02
2+857 |analisis2| 1334.9 570.73 176.78 587.38 5.59 0.21 249.87 0.03
2+857 |analisis3| 1535.7 662.4 210.97 662.34 6.02 0.18 286.69 0.02
2+857 |analisis4 | 1325.68 563.22 191.49 570.97 5.59 0.21 249.63 0.03
2+757 |analisisl| 1493.94 642.65 187.6 663.69 6.02 0.17 309.93 0.02
2+757 |analisis2 | 1289.18 546.03 170.5 572.64 5.59 0.2 270.13 0.03
2+757 |analisis3| 1482.9 633.97 204.14 644.79 6.01 0.17 309.67 0.02
2+757 |analisis4 | 1280.01 538.55 185.21 556.25 5.58 0.2 269.88 0.03
2+657 |analisisl| 1437.94 614.33 181.14 642.47 6.01 0.17 314.57 0.02
2+657 |analisis2 | 1240.93 521.49 164.59 554.86 5.58 0.2 271.49 0.03
2+657 |analisis3| 1427.11 605.68 197.2 624.23 6.01 0.16 317.49 0.02
2+657 |analisis4 | 1231.93 514.03 178.86 539.03 5.58 0.19 274.41 0.03
2+557 |analisisl| 1380.05 585.74 175.29 619.02 6 0.15 322.91 0.02
2+557 |analisis2 | 1191.14 496.69 159.25 535.2 5.57 0.18 279.81 0.03
2+557 |analisis3 | 1369.66 577.11 190.47 602.08 6 0.15 324.39 0.02
2+557 |analisis4 | 1182.47 489.25 172.75 520.47 5.57 0.18 281.31 0.03
2+457 |analisisl| 1318.72 555.92 169.43 593.37 6 0.15 348.96 0.02
2+457 |analisis2 | 1137.91 470.66 153.91 513.35 5.57 0.17 305.88 0.03
2+457 |analisis3| 1308.81 547.3 183.73 577.78 6 0.14 351.57 0.02
2+457 |analisis4 | 1129.62 463.24 166.62 499.76 5.57 0.17 308.49 0.03
2+357 |analisisl| 1252.41 525.54 163.3 563.57 5.99 0.13 375.34 0.02
2+357 |analisis2 | 1079.71 444.07 148.3 487.34 5.56 0.15 332.27 0.02
2+357 |analisis3| 1242.98 516.95 176.64 549.4 5.99 0.13 377.62 0.02
2+357 |analisis4| 1071.79 436.67 160.15 474.97 5.56 0.15 334.56 0.02
2+257 |analisisl| 1187.19 494.92 157.06 535.21 5.99 0.15 339.32 0.02
2+257 |analisis2 | 1022.58 417.24 142.57 462.77 5.56 0.18 296.25 0.03
2+257 |analisis3| 1178.22 486.34 169.41 522.47 5.99 0.15 342.27 0.02
2+257 |analisis4 | 1015.02 409.85 153.53 451.63 5.56 0.18 299.21 0.03
2+157 |analisisl| 1129.69 465.48 150.82 513.39 5.98 0.19 298 0.03
2+157 |analisis2| 972.79 391.59 136.85 444.35 5.55 0.22 258.85 0.03
2+157 |analisis3| 1120.94 456.91 162.67 501.35 5.98 0.19 297.84 0.03
2+157 |analisis4| 965.4 384.22 147.36 433.82 5.55 0.22 258.7 0.03
2+057 |analisisl| 1084.91 440.77 144.82 499.32 5.97 0.28 209.85 0.04

123




2+057 |analisis2| 934.6 370.67 131.39 432.54 5.54 0.35 177.67 0.05
2+057 |analisis3| 1076.19 432.23 156.67 487.29 5.97 0.28 209.72 0.04
2+057 |analisis4 | 927.24 363.32 141.9 422.02 5.54 0.35 177.54 0.05
1+957 |analisisl| 1052.79 421.09 139.56 492.14 5.94 0.35 163.97 0.06
1+957 |analisis2| 908.18 354.77 126.68 426.72 5.51 0.45 133.64 0.08
1+957 |analisis3| 1044.09 412.56 151.41 480.12 5.94 0.35 163.84 0.06
1+957 |analisis4| 900.84 347.43 137.2 416.21 5.51 0.45 133.52 0.08
1+857 |analisisl| 1020.79 402.56 133.36 484.87 5.92 0.29 218.04 0.04
1+857 |analisis2| 881.93 339.89 121.11 420.93 5.49 0.35 184.52 0.05
1+857 |analisis3| 1012.11 394.04 145.22 472.85 5.92 0.29 217.89 0.04
1+857 |analisis4| 874.61 332.56 131.63 410.42 5.49 0.35 184.38 0.05
1+757 |analisisl| 974.48 382.68 125.73 466.07 5.91 0.18 321.36 0.03
1+757 |analisis2 | 842.59 323.55 114.17 404.87 5.48 0.22 278.34 0.03
1+757 |analisis3| 965.83 374.19 137.59 454.06 5.91 0.18 321.17 0.03
1+757 |analisis4| 835.3 316.24 124.69 394.37 5.48 0.22 278.16 0.03
1+657 |analisisl| 915.8 360.27 118.15 437.38 5.91 0.17 341.24 0.02
1+657 |analisis2 | 791.82 304.66 107.28 379.88 5.48 0.2 298.29 0.03
1+657 |analisis3| 907.19 351.79 130.01 425.39 5.91 0.17 341.04 0.02
1+657 |analisis4| 784.56 297.36 117.8 369.4 5.48 0.2 298.1 0.03
1+557 |analisisl| 854.1 335.47 110.41 408.23 5.9 0.16 353.18 0.02
1+557 |analisis2 | 738.02 283.4 100.22 354.4 5.47 0.19 310.29 0.03
1+557 |analisis3| 845.53 327 122.27 396.26 59 0.16 352.98 0.02
1+557 |analisis4| 730.8 276.12 110.74 343.94 5.47 0.19 310.1 0.03
1+457 |analisisl| 792.41 311.31 102.58 378.52 59 0.17 341.95 0.02
1+457 |analisis2 | 684.22 262.79 93.08 328.35 5.47 0.2 299.12 0.03
1+457 |analisis3| 783.88 302.86 114.45 366.56 59 0.17 341.76 0.02
1+457 |analisis4| 677.03 255.52 103.61 317.9 5.47 0.2 298.93 0.03
1+357 |analisisl| 734.13 289.28 95.16 349.69 5.89 0.18 315.17 0.03
1+357 |analisis2| 633.81 244.26 86.34 303.21 5.46 0.22 272.37 0.03
1+357 |analisis3| 725.63 280.85 107.03 337.75 5.89 0.18 314.97 0.03
1+357 |analisis4| 626.66 237.01 96.87 292.78 5.46 0.22 272.19 0.03
1+257 |analisisl| 677.08 267 87.94 322.15 5.88 0.18 327.52 0.03
1+257 |analisis2| 584.63 225.48 79.8 279.34 5.46 0.21 284.78 0.03
1+257 |analisis3| 668.61 258.58 99.81 310.23 5.88 0.18 327.32 0.03
1+257 |analisis4| 577.51 218.25 90.34 268.93 5.46 0.21 284.6 0.03
1+157 |analisisl| 618.28 243.24 80.44 294.6 5.88 0.17 335.36 0.03
1+157 |analisis2| 533.69 205.23 72.99 255.47 5.45 0.2 292.69 0.03
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1+157 |analisis3| 610.51 235.48 91.44 283.59 5.88 0.17 337.42 0.03
1+157 |analisis4| 527.16 198.56 82.75 245.85 5.45 0.19 294.75 0.03
1+057 |analisisl| 557.13 218.29 72.69 266.15 5.87 0.16 353.66 0.02
1+057 |analisis2| 480.39 183.78 65.92 230.69 5.45 0.19 311.05 0.03
1+057 |analisis3| 550.78 212 81.83 256.94 5.87 0.16 355.97 0.02
1+057 |analisis4| 475.06 178.37 74.04 222.64 5.45 0.18 313.36 0.03
0+957 |analisisl| 493.71 192.68 64.86 236.17 5.87 0.16 358.89 0.02
0+957 |analisis2| 424.8 161.66 58.77 204.37 5.44 0.18 316.34 0.03
0+957 |analisis3| 488.74 187.6 72.23 228.92 5.87 0.15 360.43 0.02
0+957 |analisis4| 420.66 157.31 65.32 198.04 5.44 0.18 317.89 0.03
0+857 |analisisl| 430.51 167.36 57.06 206.09 5.86 0.16 351.04 0.02
0+857 |analisis2| 369.43 139.83 51.65 177.95 5.44 0.19 308.55 0.03
0+857 |analisis3| 426.92 163.48 62.63 200.81 5.86 0.16 353.77 0.02
0+857 |analisis4| 366.46 136.51 56.6 173.35 5.44 0.18 311.28 0.03
0+757 |analisisl| 370.58 144.93 49.46 176.19 5.86 0.18 324.29 0.03
0+757 |analisis2| 317.32 120.88 44.73 151.71 5.43 0.21 281.84 0.03
0+757 |analisis3| 368.22 142.23 53.23 172.76 5.86 0.17 327.17 0.03
0+757 |analisis4| 315.38 118.58 48.08 148.73 5.43 0.2 284.73 0.03
0+657 |analisisl| 312.55 124.37 42 146.17 5.85 0.18 330.67 0.03
0+657 |analisis2| 267.09 103.8 37.94 125.34 5.43 0.2 288.28 0.03
0+657 |analisis3| 311.18 122.64 44.21 144.32 5.85 0.17 333.53 0.03
0+657 |analisis4| 265.97 102.33 39.9 123.75 5.43 0.2 291.15 0.03
0+557 |analisisl| 254.45 102.58 34.62 117.25 5.84 0.18 324.08 0.03
0+557 |analisis2| 216.79 85.53 31.24 100.02 5.42 0.21 281.75 0.03
0+557 | analisis3 254 102.01 35.34 116.64 5.84 0.17 326.84 0.03
0+557 |analisis4| 216.43 85.05 31.88 99.5 5.42 0.2 284.51 0.03
0+457 |analisisl| 197.55 80.34 27.45 89.76 5.84 0.18 316.62 0.03
0+457 |analisis2| 167.67 66.84 24.75 76.08 5.41 0.21 274.34 0.03
0+457 |analisis3| 197.55 80.34 27.45 89.76 5.84 0.18 316.62 0.03
0+457 |analisis4| 167.67 66.84 24.75 76.08 5.41 0.21 274.34 0.03
0+357 |analisisl| 144.75 58.4 20.41 65.94 5.83 0.21 281.83 0.03
0+357 |analisis2| 122.39 48.44 18.38 55.56 5.41 0.25 242.16 0.04
0+357 |analisis3| 144.75 58.4 20.41 65.94 5.83 0.21 281.83 0.03
0+357 |analisis4| 122.39 48.44 18.38 55.56 5.41 0.25 242.16 0.04
0+257 |analisisl 94.2 37.03 13.48 43.69 5.82 0.21 292.93 0.03
0+257 |analisis2| 79.35 30.62 12.13 36.6 54 0.25 250.74 0.04
0+257 |analisis3 94.2 37.03 13.48 43.69 5.82 0.21 292.93 0.03
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0+257 |analisis4 79.35 30.62 12.13 36.6 54 0.25 250.74 0.04
0+157 |analisisl| 44.02 16.28 6.67 21.07 5.81 0.23 276.98 0.04
0+157 |analisis2 36.93 13.41 6 17.52 5.39 0.27 234.81 0.04
0+157 |analisis3| 44.02 16.28 6.67 21.07 5.81 0.23 276.98 0.04
0+157 |analisis4| 36.93 13.41 6 17.52 5.39 0.27 234.81 0.04
0+057 |analisisl 5.79 0.27 229.92 0.04
0+057 |analisis2 5.37 0.33 194.47 0.05
0+057 |analisis3 5.79 0.27 229.92 0.04
0+057 |analisis4 5.37 0.33 194.47 0.05
2+200 |analisisl| 936.24 419.64 103.34 413.26 5.61 0.03 162.85 0
2+200 |analisis2| 815.27 363.51 96.31 355.44 5.28 0.03 143 0
2+200 |analisis3| 933.17 418.01 129.87 385.3 5.59 0.03 168.28 0
2+200 |analisis4| 813.65 361.69 120.99 330.97 5.27 0.03 148.35 0
2+100 |analisisl| 901.33 400.95 99.72 400.65 5.61 0.02 222.36 0
2+100 |analisis2| 784.81 347.39 92.95 344.47 5.28 0.02 195.12 0
2+100 |analisis3 898.6 399.41 125 374.19 5.59 0.02 226.17 0
2+100 |analisis4| 783.46 345.67 116.46 321.33 5.27 0.02 198.81 0
2+000 |analisisl1| 858.01 380.73 96.12 381.15 5.61 0.02 246.87 0
2+000 |analisis2| 746.96 329.88 89.6 327.49 5.28 0.02 216.95 0
2+000 |analisis3| 855.72 379.29 120.14 356.28 5.59 0.02 251.17 0
2+000 |analisis4| 745.98 328.27 111.95 305.75 5.27 0.02 221.13 0
1+900 |analisisl 812 360.76 92.43 358.81 5.61 0.02 250.17 0
14900 |analisis2| 706.93 312.64 86.16 308.13 5.28 0.02 217.73 0
14900 |analisis3| 810.13 359.42 115.15 335.56 5.59 0.02 254.64 0
14900 |analisis4 706.3 311.15 107.31 287.84 5.27 0.02 222.07 0
14800 |analisisl| 765.15 338.2 88.71 338.24 5.61 0.02 255.41 0
14800 |analisis2| 666.31 293.06 82.71 290.55 5.28 0.02 222.97 0
1+800 |analisis3| 763.55 336.97 110.16 316.42 5.59 0.02 261.13 0
1+800 |analisis4| 665.88 291.69 102.67 271.52 5.27 0.02 228.56 0
1+700 |analisisl| 722.48 317.28 84.85 320.35 5.61 0.02 209.97 0
1+700 |analisis2| 629.41 274.95 79.1 275.36 5.28 0.03 182.18 0
1+700 |analisis3| 720.93 316.16 104.95 299.82 5.59 0.02 217.2 0
14700 |analisis4| 628.96 273.7 97.81 257.45 5.27 0.02 189.3 0
14600 |analisisl| 683.06 297.18 80.76 305.11 5.6 0.03 225.13 0
14600 |analisis2| 595.28 257.65 75.28 262.35 5.28 0.04 197.31 0.01
14600 |analisis3| 681.54 296.16 99.47 285.9 5.59 0.03 231.41 0
14600 |analisis4| 594.79 256.51 92.69 245.59 5.27 0.04 203.48 0.01
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1+500 |analisisl| 637.85 275.15 76.51 286.18 5.6 0.03 269.45 0
1+500 |analisis2| 555.81 238.58 71.32 245.91 5.28 0.03 237.01 0
1+500 |analisis3| 636.53 274.24 93.89 268.39 5.59 0.03 274.47 0
1+500 |analisis4| 555.46 237.56 87.49 230.41 5.27 0.03 241.9 0
1+1400 |analisisl | 586.93 252.43 72.12 262.37 5.6 0.03 283.67 0
1+1400 |analisis2| 511.08 218.8 67.23 225.05 5.28 0.03 251.23 0
1+1400 |analisis3 | 585.94 251.62 88.19 246.13 5.59 0.03 288.47 0
1+1400 | analisis4 511 217.9 82.17 210.92 5.27 0.03 255.9 0
1+1300 |analisisl | 538.23 230.33 67.68 240.22 5.6 0.03 247.69 0
1+1300 |analisis2 | 468.57 199.64 63.09 205.84 5.28 0.04 215.25 0.01
1+1300 |analisis3 | 537.14 229.64 82.43 225.07 5.59 0.03 257.1 0
1+1300 |analisis4 | 468.32 198.87 76.81 192.64 5.27 0.03 224.53 0.01
1+200 |analisisl| 497.35 214.06 63.46 219.82 5.6 0.04 203.28 0.01
1+200 |analisis2| 433.28 185.73 59.16 188.4 5.28 0.04 176.87 0.01
1+200 |analisis3| 496.02 213.45 76.92 205.65 5.59 0.04 209.21 0.01
1+200 |analisis4| 432.73 185.05 71.68 176 5.27 0.04 182.69 0.01
1+100 |analisisl| 456.26 198.18 59.47 198.6 5.6 0.03 247.57 0
1+100 |analisis2| 397.81 172.22 55.43 170.15 5.28 0.04 215.13 0.01
1+100 |analisis3| 454.95 197.66 71.61 185.68 5.59 0.03 254.56 0
1+100 |analisis4| 397.21 171.64 66.73 158.84 5.27 0.03 221.99 0.01
1+000 |analisisl| 411.69 178.41 54.81 178.48 5.6 0.21 244.73 0.03
1+000 |analisis2| 359.42 155.38 51.08 152.96 5.27 0.24 212.22 0.04
1+000 |analisis3| 410.3 177.99 65.62 166.69 5.59 0.2 251.88 0.03
1+000 |analisis4| 358.68 154.91 61.13 142.64 5.26 0.24 219.25 0.04
0+900 |analisisl| 366.26 157.87 49.03 159.36 5.59 0.18 267.38 0.03
0+900 |analisis2| 319.8 137.41 45.69 136.71 5.26 0.21 237.96 0.03
0+900 |analisis3| 364.79 157.53 58.53 148.72 5.58 0.17 274.14 0.02
0+900 |analisis4| 318.92 137.03 54.51 127.39 5.25 0.2 244.63 0.03
0+800 |analisisl| 317.91 136.2 42.52 139.19 5.58 0.17 281.16 0.02
0+800 |analisis2| 276.97 118.01 39.6 119.37 5.25 0.19 251.22 0.03
0+800 |analisis3| 316.62 135.93 50.72 129.97 5.57 0.17 285.72 0.02
0+800 |analisis4| 276.2 117.7 47.19 111.31 5.24 0.19 255.68 0.03
0+700 |analisisl| 267.21 113.51 35.9 117.8 5.57 0.16 292.06 0.02
0+700 |analisis2| 231.97 97.76 3341 100.8 5.25 0.18 260.74 0.03
0+700 |analisis3| 266.24 113.3 42.76 110.18 5.56 0.16 297.57 0.02
0+700 |analisis4| 231.45 97.53 39.76 94.16 5.24 0.18 266.16 0.03
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0+600 |analisisl| 217.63 90.71 30.14 96.78 5.56 0.18 261.33 0.03
0+600 |analisis2| 188.36 77.69 28.05 82.62 5.24 0.22 228.93 0.03
0+600 |analisis3| 216.91 90.56 35.66 90.68 5.56 0.18 266.74 0.03
0+600 |analisis4| 188.01 77.53 33.16 77.32 5.23 0.21 234.24 0.03
0+500 |analisisl| 172.54 69.9 25.34 77.3 5.55 0.22 237.63 0.03
0+500 |analisis2| 149.41 59.78 23.59 66.05 5.22 0.27 205.15 0.04
0+500 |analisis3| 172.01 69.81 29.57 72.63 5.54 0.22 243.19 0.03
0+500 |analisis4 | 149.17 59.68 27.51 61.98 5.22 0.26 210.65 0.04
0+400 |analisisl| 127.54 49.58 20.29 57.67 5.53 0.2 262.86 0.03
0+400 |analisis2| 110.55 42.35 18.9 49.31 5.21 0.24 230.35 0.04
0+400 |analisis3| 127.65 49.53 23.3 54.82 5.53 0.2 263.13 0.03
0+400 |analisis4 | 110.87 42.3 21.69 46.89 5.2 0.24 230.58 0.04
0+300 |analisisl 81.8 29.92 13.98 37.9 5.52 0.21 257.69 0.03
0+300 |analisis2| 70.88 25.5 13.02 32.35 5.2 0.25 225.16 0.04
0+300 |analisis3| 82.15 29.9 15.81 36.45 5.52 0.2 266.72 0.03
0+300 |analisis4| 71.36 25.49 14.73 31.14 5.19 0.24 234.17 0.04
0+200 |analisisl| 38.94 13.07 6.83 19.05 5.51 0.22 242.36 0.03
0+200 |analisis2| 33.81 11.18 6.36 16.26 5.18 0.26 212.14 0.04
0+200 |analisis3| 38.94 13.06 7.47 18.41 5.51 0.21 248.79 0.03
0+200 |analisis4| 33.85 11.18 6.96 15.71 5.18 0.25 218.56 0.04
0+100 |analisisl 55 0.24 215.32 0.04
0+100 |analisis2 5.17 0.28 189.52 0.04
0+100 |analisis3 55 0.24 215.32 0.04
0+100 |analisis4 5.17 0.28 189.52 0.04

Fuente: Autores
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