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CAPÍTULO 1
1. INTRODUCCIÓN
1.1. Generalidades
Si bien es cierto que el promedio anual de precipitación en el Ecuador es de 1,200 milímetros, el abastecimiento de agua se ha convertido en un problema muy serio en el país. Las razones principales de los problemas de abastecimiento de agua en el país, son la desigual distribución de precipitación y de población, así como la falta de infraestructura agraria.  Algunas áreas reciben sólo 250 milímetros de precipitación anual, mientras que otras reciben alrededor de 6,000 milímetro por año.  Algunas regiones no cuentan con registros de precipitaciones por meses (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología –INAMHI, Dirección de Informática).  La gran parte de la población ocupa las regiones montañosas y la cuenca de Guayas en las tierras costeras bajas del Pacífico.  En contraste, el 80 por ciento del agua disponible en el país se encuentra en la escasamente poblada área de la cuenca del Amazonas.

En nuestro país, solamente el 10 por ciento del total de agua es utilizado adecuadamente, y de esta, 97 por ciento es utilizada para irrigación y 3 por ciento para propósitos domésticos e industriales. (USACE, 1998).

Debido a la deforestación, sobre-utilización y pobres prácticas de cultivos, se han registrado pérdidas importantes de tierra superficial alrededor del país.  
La Información sobre la utilización de agua subterránea para la agricultura en el país es muy limitada, siendo el agua superficial la base de la mayoría de los sistemas de irrigación, los que en su mayoría, son ineficientes.  
La gran mayoría de los sistemas de irrigación carecen de estructuras de captación y distribución que permiten el control y utilización del agua, y la mayoría de estos corresponden a canales abiertos, con pérdidas de hasta el 90 por ciento del agua (USACE, 1998).

El Consejo Nacional de Recursos Hidrológicos (CNRH) es la agencia responsable de permitir el desarrollo de sistemas de abastecimiento de agua en Ecuador.  Esta agencia regula y coordina las solicitudes para el desarrollo de proyectos para el abastecimiento de agua doméstica, agrícola e industrial.  La agencia es relativamente nueva y ha heredado las bases de datos hidrológicos y de calidad de agua del Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidráulicos (INERHI), agencia previamente responsable por el desarrollo de los proyectos de agua.  Estudios realizados por CNRH demuestran que el promedio anual de precipitación está disminuyendo de 2 a 18 milímetros por año en muchos sectores del país.  
Es fácil advertir que muchas actividades dependen de la utilización de los recursos hídricos, siendo innegable la relación que existe entre el uso del agua y el desarrollo sostenible.  La buena utilización del agua inducirá de manera directa en el buen uso de los recursos naturales.

A medida que la población crece, se incrementa la presión sobre el medio ambiente, debido a la demanda de recursos naturales; esta demanda por lo general no es cubierta por los potenciales presentes en las cuencas, principalmente por las limitaciones tecnológicas y económicas.

Existe un claro reconocimiento de la necesidad de desarrollar más ampliamente las capacidades técnicas en la determinación de las áreas más propensas a sufrir algún tipo de fenómeno natural (inundaciones, sequías, etc.), desarrollando sistemas de predicción y advertencia, mediante la recopilación y análisis de la información hidrometeorológica existente.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos tiene varios programas de computación para la cuantificación y administración de recursos de agua.  Estos programas están siendo aplicados ampliamente a nivel internacional.  
Muchos ingenieros del Ecuador están al tanto del Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros (Hydrologic Engineering Center, HEC) y están familiarizados con varios de los programas de computación desarrollados por HEC.  Quizás el más conocido es el programa HEC-2, actualmente reemplazado por el HEC-RAS, el cual es utilizado para calcular los perfiles hidráulicos en canales.  
Además del programa HEC-RAS, otros programas HEC incluyen almacenamiento y administración de datos, regulación de represas, transporte de sedimentos, hidráulica de los ríos, hidrología estadística e hidrología de agua superficial.  
Un entrenamiento apropiado en el manejo y aplicación de estos modelos, es sustancial para el éxito general de un plan de administración de recursos de agua.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

· Aplicar los conocimientos obtenidos en la ejecución del presente trabajo de investigación, con el fin de desarrollar criterios que pudiesen servir para elaboración de futuros temas de investigación.

1.2.2. Objetivos Específicos
· Aplicación del programa Hec–Ras en el desarrollo de un Proyecto Hidráulico.
· Determinar las características geomórfológicas de la Cuenca del Río Chaguana.
· Aplicar técnicas de muestreo para la obtención de los Datos Primarios y Secundarios necesarios para la utilización del Modelo Hidráulico.

· Modelar mediante el Hec-Ras, el comportamiento de los perfiles hidráulicos del Sistema Hídrico del Río Chaguana, ante diversas condiciones de caudales.
· Calcular los parámetros hidráulicos principales, en los diferentes tramos de interés del proyecto, los mismos que pudieran ser utilizados en el prediseño de obras hidráulicas para mejorar las condiciones actuales del Sistema Hídrico. 
· Elaborar una matriz de valoración, en la que se determinará la calidad de los datos primarios y secundarios obtenidos para el desarrollo del presente proyecto de tesis, así como recomendaciones para mejorar la calidad de los mismos.
1.3. Justificación del Proyecto  

De acuerdo a datos históricos, entre 1994 y 1997 se ha registrado una persistente sequía, lo que ha disminuido la duración de la descarga y del caudal en muchos arroyos intermitentes en la región de las Montañas de los Andes (USACE, 1998).

Adicionalmente, la contaminación del agua está eliminando muchos recursos de agua  tanto potenciales como existentes.  La mayoría de la contaminación proviene de desperdicios domésticos, químicos agrícolas (especialmente a lo largo de la costa).  La minería aurífera también crea problemas de contaminación en ciertas áreas de la costa y la sierra.
En el sector agrícola, por ejemplo plantaciones bananeras, se utilizan grandes cantidades de químicos agrícolas (pesticidas), los cuales tienden a difundirse en el área del Golfo de Guayaquil.  Este transporte de contaminantes está disminuyendo la calidad del agua, y por ende, afecta a sectores productivos como la industria camaronera.

El interés por entender esta problemática, ha derivado en un proyecto de investigación financiado por un convenio de cooperación entre universidades flamencas de Bélgica, y la ESPOL: Programa ESPOL-VLIR.  Específicamente el Proyecto 4 de este Programa tiene por objetivo investigar los problemas ambientales generados por el sector agrícola.
Dentro del marco investigativo del Proyecto 4, se contempla el apoyo logístico a tesis de grado tendientes a analizar problemas específicos dentro de la investigación principal del Proyecto.  Dicha investigación contempla el análisis de la contaminación de pesticidas en una cuenca hidrográfica de la Provincia de El Oro. 
 La presente tesis de grado servirá de apoyo en lo referente al análisis hidráulico de dicho sistema hídrico.

1.4. Selección del Área de Estudio
Como se menciona en el ítem anterior, el Proyecto 4 del Programa ESPOL-VLIR, tiene por objetivo investigar los problemas ambientales generados por el sector agrícola, por lo que se determinó el análisis de una cuenca hidrográfica en la que el Banano sea el principal producto de cultivo.
La cuenca del río Chaguana, ubicada en la provincia del Oro, cumplía con las características requeridas para realizar los trabajos que incluía el Proyecto.
1.5. Metodología utilizada
1.5.1. Recopilación de Información. 

La búsqueda de la información básica que se requiere para iniciar el estudio hidrológico de la Cuenca del Río Chaguada, demandó una investigación exhaustiva en las entidades oficiales y particulares que tienen relación con la región particular donde está localizada el área del proyecto.   Mediante esta investigación se hizo un inventario que incluye los siguientes aspectos:

· Información Topográfica 

· Información Hidrometeorológica
· Uso de Suelo 

Información Topográfica

El procedimiento ideal para la elaboración de estudios hidrológicos consiste en utilizar mapas con curvas de nivel, a escalas que estén preferiblemente entre 1:10.000 y 1: 25.000.  Cabe recalcar, que en regiones apartadas de los centros urbanos, en áreas montañosas y en zonas selváticas, la información cartográfica a escalas mayores de 1:100.000 resulta muy parcial.  

La entidad encargada de preparar las cartas topográficas en el Ecuador, es el Instituto Geográfico Militar (IGM), quien a su vez recibe la colaboración del Interamerican Geodetic Survey (IAGS).  Se procedió entonces a la recopilación de las cartas topográficas correspondientes a las zonas en estudio.
Hidrometeorología

Este tipo de datos comprende información climatológica e hidrométrica.  La información climatológica incluye registros de precipitación, temperatura, humedad atmosférica, evaporación y vientos en la cuenca de estudio y en cuencas vecinas de la misma región. 

La información hidrométrica comprende los registros de los caudales sólidos y líquidos en tramos seleccionados de las corrientes de drenaje.  Estos caudales constituyen la información más valiosa para la ejecución de los estudios hidrológicos, y generalmente,  es la más escasa.  La información hidrométrica que se debe recolectar es la siguiente:

· Caudales medios diarios

· Caudales máximos instantáneos 

· Registros de aforos sólidos y líquidos

En el Ecuador, La información hidrometeorológica ha sido recopilada y administrada por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI).  Actualmente, el Consejo Nacional de Recursos Hidrológicos (CNRH), es la entidad encargada.
Con estas premisas, se procedió a la recopilación de los datos hidrométeorológicos administrados por dichas entidades.

Cabe recalcar que durante las diferentes campañas de muestreo que se realizaron, se incluyeron mediciones de velocidades del flujo del río.  Estas mediciones de velocidad servirán para generar caudales instantáneos medios en estos puntos, logrando así obtener datos de flujo para cada una de los puntos de muestreo analizados.
Uso y tipo  de Suelo

Se procederá a realizar un análisis del uso actual del suelo, así como de las proyecciones de desarrollo futuro.  Dentro de este aspecto se incluyen las clasificaciones de los suelos y la determinación de áreas potencialmente erosionables.

El Proyecto VLIR-ESPOL desarrolló el “Estudio y Diagnóstico Ambiental del Chaguana”, investigación en la que se describen datos relacionados con el uso de suelo actual de la zona de la Cuenca del Chaguana, así como la clasificación de los tipos de suelo existentes en el sector.  

Basados en este documento, Bonini y Guzmán (2003), realizaron un cuadro en que se detallan los usos y tipos de suelos que conforman el área de la cuenca en estudio.  Este cuadro servirá entonces como soporte para la recopilación de información referente al tema.

1.5.2. Generación de Información
Área de la Cuenca

Una vez que se ha recopilado las hojas topográficas correspondientes al área de estudio, se procederá a digitalizar las curvas de nivel existentes.
Se utilizará el programa ArcView, como plataforma para el manejo de dicha información, para lo cual se desarrollará un Modelo Digital de Elevación (Digital Elevation Model – DEM).  Este DEM, permitirá determinar mediante una extensión hidrológica (macro) del programa, la delimitación de la cuenca.
Secciones Transversales del Sistema Hídrico.
Como parte de las diferentes campañas de muestreo realizadas por el Programa VLIR-ESPOL, se realizaron mediciones topográficas de algunos perfiles transversales de los ríos Chaguana y Zapote.  Mediante la utilización de un GPS (Sistema de Posición Geográfica), se procedió a georeferenciar los perfiles obtenidos.

Como ya fue mencionado, al momento de las mediciones realizadas para la obtención de las secciones de los ríos, se procedió también a realizar mediciones de velocidades del flujo.  Estas velocidades servirán para obtener los caudales instantáneos de agua de las secciones transversales analizadas.
Rugosidades (n  de Manning).

Como base para el cálculo y selección de las rugosidades, tanto del fondo del lecho como de las márgenes izquierda y derecha del río, se incluyó en la campaña de muestreo, la toma de muestras del material que conforma el río.
Se recolectaron dos muestras en cada uno de los puntos en donde se realizaron mediciones de perfiles transversales.  Estas muestras contenían material característico de las márgenes, y del sedimento que conformaba el  fondo de la sección.  Cada muestra representó aproximadamente 800 cm3, y fueron debidamente etiquetadas y almacenadas.  Se aplicaron pruebas de laboratorio a cada una de las muestras, en donde se obtuvieron las características granulométricas de las mismas.
Recordamos que la rugosidad (n) de Manning, incluye consideraciones de varios parámetros característicos de un canal, entre los que se incluyen factores de irregularidad de superficie, variación de forma y tamaño del la sección transversal del canal, obstrucciones, vegetación y condiciones de flujo.
Los resultados granulométricos obtenidos en laboratorio, servirán para la obtención de un valor base (nb).  Una explicación más detallada del procedimiento seguido para la selección de los parámetros de rugosidad, se realizará en el Capítulo 2 - “Fundamento Teórico  del Análisis  Hidráulico”.

1.5.3. Procesamiento de los Datos Obtenidos.
Una vez que se han recopilado y generado los datos necesarios para realizar el análisis hidráulico del los tramos de los ríos, se procederá a procesarlos, de tal manera que puedan ser ingresados al modelo HEC-RAS.
Las secciones trasversales perteneciente a cada tramo, tanto para el Río Chaguana como para el Río Zapote, deberán ser ingresadas a manera de tabla, determinando las coordenadas y elevación de cada uno de los puntos obtenidos en la topografía de cada sección transversal.  Se deberá también medir las longitudes existentes entre cada uno de las secciones transversales.  Esto servirá para que el Modelo reconozca el espaciamiento existente entre cada sección.

Los datos de las rugosidades, tanto del lecho como de las márgenes de cada uno de los perfiles, deberán ser ingresados en el modelo.  Se deberá también determinar los coeficientes de contracción y expansión para cada uno de las secciones transversales.  Estos coeficientes servirán para que el modelo calcule las pérdidas debido a la contracción y expansión del flujo, entre dos secciones transversales. 

Para obtener estos coeficientes, se deberá realizar una calificación cualitativa de la transición que sufre el flujo, determinando así si esta transición es insignificante, si es gradual, si es una transición producida por la presencia de un puente, o si es una transición abrupta.  Para cada un de estas clasificaciones, existe un coeficiente, tanto para la contracción como para la expansión.  Estos coeficientes varían entre 0.000 y 0.800.
Luego de ingresar todos los datos geomorfológicos de las secciones transversales, se procederá a ingresar los datos de flujo permanente.  Se ingresarán los caudales instantáneos para cada una de las secciones transversales.  

1.5.4. Resultados del Modelo Hidráulico.
Resultados Gráficos

Una vez ingresados todos los datos necesarios para realizar una corrida del modelo, el HEC-RAS ofrece opciones gráficas para visualizar los resultados obtenidos.
Entre estos resultados se podrán apreciar los perfiles hidráulicos existentes en cada sección transversal.  El modelo calculará y graficará las líneas de gradientes de energía, las líneas de la altura crítica, y las líneas de la superficie de agua de cada perfil.

El modelo generará una curva de gastos para cada uno de las secciones transversales ingresadas.  Estas curvas de gastos determinarán la variación que sufren los caudales a cada profundidad de agua.

Por último, el modelo ofrece la opción de visualizar diferentes curvas generales del sistema hídrico.  En estas curvas se podrán apreciar la variación de diversos parámetros del río, en función de la longitud del mismo.  Estos parámetros incluyen: Velocidad, flujo, área, ancho del canal, rugosidad, Número de Froude, radio hidráulico, resistencia al corte, área superficial, y volumen.
Resultados Tabulares
Así como el modelo permite visualizar los resultados mediante gráficos,  también presenta estos resultados a manera de tablas.
El modelo permite obtener dos tipos de tablas, una de ellas corresponden a los datos obtenidos para cada uno de las secciones transversales, la segunda tabla contiene los datos referentes a los perfiles hidráulicos calculados.
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