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CAPITULO 3

3. DATOS DE LA CUENCA DEL RÍO CHAGUANA 
3.1. Obtención de Datos Primarios
3.1.1. Localización del Área de Estudio
La Cuenca del Río Chaguana se localiza en la región suroeste de la República del Ecuador, en la provincia del Oro.  La Cuenca presenta forma irregular.  
Las coordenadas geográficas de los cuadrantes entre los que se encuentra ubicada la Cuenca del Río Chaguana son:
	9’660,403 N
	9’660,403 N

	617,965 S
	625,205 S

	9’632,773 N
	9’632,773 N

	617,965 S
	625,205 S 


La Cuenca abarca una superficie aproximada de 323.134 Km2, la misma que comprende los sectores de las ciudades de Tendales y El Guabo.
Cabe recalcar que la Cuenca del Río Chaguana es en realidad una sub-cuenca perteneciente a la gran Cuenca del Río Pagua, que desemboca al Océano Pacífico.

En la Sección Mapas y Anexos, al final del documento, se presenta el Mapa III.1 - Localización  del Área de Estudio.  En este mapa se incluye los detalles del posicionamiento de la Cuenca del Chaguana.
3.1.2. Topografía de la Cuenca
La Cuenca del río Chaguana  posee elevaciones que varían entre una cota máxima de 3120 msnm (metros sobre el nivel del mar) en la zona montañosa de los Andes, y una elevación mínima de 1 msnm, en la desembocadura del Chaguana en el Pagua.  
La Cuenca se encuentra conformada por tres ríos principales: el Río Chaguana, y sus afluentes Colorado y Zapote.  
El Mapa III.2 – Topografía de la Cuenca, incluido en la Sección Planos y Anexos, ilustra las curvas topográficas del sector.
3.1.3. Información Meteorológica de la Cuenca

Temperatura
La temperatura promedio del sector es de 24.6 °C, registrándose temperaturas máximas de 27.4 °C, y mínimas de 21.3 °C.
Estos datos fueron recopilados de los anuarios del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), en la Serie de Datos Meteorológicos preparada por la Dirección de Informática de esta institución.

Los datos de temperatura corresponden a mediciones hechas en la Estación: Machala-UTM, con Código: M185, durante el período de 1973 al 2000.
Un resumen detallado de dicha información se presenta en el Anexo III-1, dentro de la  Sección de Planos y Anexos, al final del documento.
Precipitación

La información corresponde a los registros del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), Dirección de Informática.  
Dada la variabilidad de los registros de precipitación en los diferentes sectores que conforman la Cuenca en estudio, así como la disponibilidad de esta información, se recopilaron los registros de cinco estaciones meteorológicas.

En la tabla III-1, mostrada a continuación, se detallan los nombres de estas estaciones meteorológicas, así como el código de las mismas y el período de aforamiento.
Tabla III-1. Estaciones Meteorológicas Recopiladas
	ESTACION
	CODIGO
	PERIODO

	Machala - UTM
	M 185
	1973-2000

	Tendales
	M 425
	1973-1983

	Tenguel
	M 478
	1965-1980

	Uzcurrumi
	M 481
	1976-1993

	Huertas
	M 740
	1971-1991



Fuente: Base de datos de la Dirección de Informática del INAMHI.
Los Anexos III-2, III-3, III-4, III-5 y III-6, en la Sección de Planos y Anexos, muestran los detalles de los registros de precipitación de las cinco estaciones meteorológicas.
3.1.4. Caudales de los Sistemas Hidráulicos
El INERHI, junto con la Agencia de Aguas de Machala, ha venido realizando controles de aforos en las cuencas hidrográficas del El Oro.  

En el Anexo III-7, de la Sección de Planos y Anexos, se muestran los datos correspondientes a mediciones mensuales realizadas entre los años 1978 y 1983.  
3.1.5. Uso y Tipos de Suelos
Los datos que se presentan a continuación, fueron recopilados del trabajo investigativo realizado por Bonini y Guzmán (2003).  Estos datos obedecen a verificaciones estadísticas de uso de suelos en el sector, así como muestreos de campo para la determinación de los tipos de suelos que conforman el área de la Cuenca.

A continuación se presenta la tabla III.2, Uso y Tipos de Suelos de la Cuenca del Río Chaguana.  
En esta tabla se aprecia una clasificación de los diferentes usos de suelo que se registran en la Cuenca, así como el área (ha) que cada uno de estos posee y el porcentaje que representan.  
De igual manera, en esta  tabla se incluye un listado de los tipos de suelo existentes en la Cuenca, detallando la superficie y porcentajes que representan estos, en relación a la extensión total del la Cuenca del Río.

Tabla III.2.  Uso y Tipos de Suelos de la Cuenca del Río Chaguana

	Detalle de distribución USO / TIPO de Suelo
	Área (ha)
	% (ha)

	Cuenca  Río  Chaguana
	32211.5392
	100

	Uso de Suelos
	Pastizales

Humedales Arborizados

Pastizales de Invierno

Humedales no Arborizados

Banano

Bosques Mezclados

Tierras Agrícolas-Genéricas
Arroz
Tierras Agrícolas-Línea de Cultivos

Zona Residencial de Densidad media

Pastizales de Verano

Huertos


	6158.2268
1.2602

347.9027

972.9230

8932.5376
8146.1394

326.8317

1127.4271

1271.2222

70.3800

2991.5284

1865.1600
	19.12
0.00

1.08

3.02

27.73

25.29

1.01

3.50

3.95

0.22

9.29

5.79

	Tipo de Suelos
	FRANCO   LIMOSO
FRANCO   ARCILLOSO

FRANCO

ARCILLO   LIMOSO

FRANCO   ARENOSO

ARENO     ARCILLOSO

ARENO     FRANCO

ARCILLA

ARENA


	4181.9613
3092.5498

12826.3287

75.6305

9780.1272

770.9268

683.2790

319.6786

481.5572
	12.98
9.60

39.82

0.23

30.36

2.39

2.12

0.99

1.49


Fuente: Bonini – Guzmán.  2003
3.2. Generación de Datos Hidráulicos (Datos Secundarios)
3.2.1. Secciones Transversales

Tal como se indica en la sección 1.5.2.2 -Secciones Transversales del Sistema Hídrico-, para la obtención de las secciones transversales utilizadas en el presente trabajo, se realizaron mediciones topográficas de las márgenes y fondo de los ríos Chaguana y Zapote.

 Estas mediciones se realizaron en puntos específicos de cada río, denominados “puntos de muestreo”.  
Cada punto fue respectivamente georreferenciado, mediante la utilización de un GPS.
La tabla III.3 mostrada a continuación, detalla la nomenclatura de los puntos de muestreo en los que se realizaron mediciones topográficas, tanto para el río Zapote, como para el río Chaguana. Esta tabla incluye también las coordenadas geográficas de estación de muestreo.  Cabe mencionar que estas nomenclaturas corresponden a designaciones establecidas en el Proyecto 4, Programa ESPOL-VLIR (Ver Sección 1.3 – Justificación del Proyecto).
Tabla III.3, Secciones Transversales 

	Río Zapote

	Sección
	Coordenadas

	
	Norte
	Este

	A1
	9647576
	635913

	A2
	9648954
	635693

	A3
	9649795
	635840

	A4
	9651189
	636317

	A5
	9652118
	635692

	A6
	9653372
	635352

	A7
	9654367
	635116

	

	Río Chaguana

	Sección
	Coordenadas

	
	Norte
	Este

	A11
	9640175
	634960

	A12
	9640540
	634792

	A13
	9640909
	634711

	A14
	9642434
	635028

	A16
	9642705
	635179

	A17
	9643130
	635030

	A18
	9643553
	635184



    Fuente: Mediciones en sitio.  Campaña de Muestreo VLIR-ESPOL (2001,2002)
Los gráficos de las secciones transversales son mostrados en el Capítulo 5, de este documento.
3.2.2. Caudales medidos en Campo

Tal como se menciona en el Capítulo 1, Sección I.5.1.2 (Hidrometeorología), durante las diferentes campañas de muestreo realizadas, se obtuvieron datos de velocidad de flujo en los diferentes puntos correspondientes a cada sección transversal.   La tabla III.4 detalla los valores de los caudales medidos en campo.  Las velocidades de flujo, V1 y V2 incluidas en esta tabla, corresponden a mediciones realizadas en la campaña de Noviembre del 2001, y  Julio del 2002 respectivamente. 


Tabla III.4  Caudales medidos en Campo 
	Río Zapote

	Sección
	Velocidad V (m/s)
	Área 

 A    (m2)
	Caudal Instantáneo
Q   (m3/s)

	
	V1
	V2
	
	Q1
	Q2

	A1
	0.26
	0.32
	1.545
	0.40
	0.49

	A2
	0.25
	0.293
	2.025
	0.51
	0.59

	A3
	0.15
	0.164
	3.702
	0.55
	0.61

	A4
	0.20
	0.226
	3.342
	0.67
	0.76

	A5
	0.20
	0.23
	3.4406
	0.69
	0.79

	A6
	0.18
	0.20
	5.8300
	1.05
	1.166

	A7
	0.17
	0.18
	8.0219
	1.36
	1.44

	

	Río Chaguana

	Sección
	Velocidad V (m/s)
	Área 

 A    (m2)
	Caudal Instantáneo
Q   (m3/s)

	
	V1
	V2
	
	Q1
	Q2

	A11
	0.15
	0.18
	3.347
	0.50
	0.60

	A12
	0.19
	0.222
	2.72
	0.52
	0.60

	A13
	0.45
	0.5
	1.23
	0.55
	0.62

	A14
	0.28
	0.289
	3.68
	1.03
	1.07

	A16
	0.59
	0.651
	1.911
	1.13
	1.24

	A17
	0.4
	0.455
	3.029
	1.21
	1.38

	A18
	0.21
	0.224
	7.918
	1.66
	1.77



     Fuente: Mediciones en sitio.  Campaña de Muestreo VLIR-ESPOL (2001,2002)
3.2.3. Rugosidades de los Canales (n de Manning)
Los valores calculados de rugosidad, mostrados a continuación, fueron calculados bajo los criterios expuestos en la Sección II.3.4.4, Rugosidad del Cauce.  
En dicha sección, se realiza una explicación de la metodología de cálculo para la obtención de las rugosidades de las márgenes y fondo de los ríos.

Cabe recalcar que los datos de granulometría para cada sección, fueron obtenidos a partir de pruebas de laboratorio.  
Resultados de Laboratorio (Tamaño Medio de Partícula)
En la Tabla III-5 mostrada a continuación, se realiza un resumen de los tamaños medios, D50, de las muestras tomadas en campo.  
Estos resultados fueron obtenidos de las respectivas curvas granulométricas obtenidas en base de ensayos de Laboratorio (Anexo III-9).  
Cabe recalcar que en la campaña de muestreo realizada se tomaron dos muestras por cada punto de muestreo, una para el lecho del río, y otra que representa ambas márgenes del mismo.  
TABLA III-5 Tamaño Medio del Material de Márgenes y Fondo

	RIO ZAPOTE

	SECCION
	Tamaño Medio del Material (mm)
	OBSERVACIONES (Fondo)

	
	Margen Izquierdo
	Fondo
	Margen Derecho
	

	A1
	0.32
	1.12
	0.32
	Arena muy gruesa

	A2
	0.31
	0.74
	0.31
	Arena gruesa

	A3
	0.30
	0.76
	0.30
	Arena gruesa

	A4
	0.41
	0.79
	0.41
	Arena gruesa

	A5
	0.52
	0.60
	0.52
	Arena gruesa

	A6
	0.56
	0.55
	0.56
	Arena media

	A7
	0.54
	0.53
	0.54
	Arena media

	
	
	
	
	
	
	

	RIO CHAGUANA

	SECCION
	Tamaño Medio del Material (mm)
	OBSERVACIONES
(Fondo)

	
	Margen Izquierdo
	Fondo
	Margen Derecho
	

	A11
	0.28
	32.00
	0.28
	Grava gruesa

	A12
	0.19
	31.00
	0.19
	Grava gruesa

	A13
	0.18
	30.00
	0.18
	Grava gruesa 

	A14
	0.18
	3.20
	0.18
	Grava muy fina

	A16
	0.17
	2.50
	0.17
	Grava muy fina

	A17
	0.17
	0.89
	0.17
	Arena gruesa

	A18
	0.17
	0.47
	0.17
	Arena media


Fuente: Análisis de Laboratorio.  (2002)
No todos los datos mostrados en la Tabla III-5 obedecen a datos reales obtenidos de laboratorio.  Diversas circunstancias, entre las que se incluyen accesibilidad al punto de muestreo, tamaño referencial del material (demasiado grande) y pérdida de muestras, obligaron a realizar interpolaciones y extrapolaciones para completar los datos necesarios para el desarrollo del presente trabajo.  En el momento de realizar las interpolaciones y extrapolaciones, se tomaron en cuenta diferentes factores como: distancias aguas arriba y aguas abajo, entre el punto de muestreo con dato real, y el punto de muestreo a ser interpolado;  Tipo de suelo propio del sector a ser interpolado; Interpolación directa.
Determinación de la Rugosidad Base (nb)

Una vez obtenido los datos de tamaño medio de partícula, para cada uno de los puntos de muestreo,  se compara estos valores con los rangos mostrados en la Tabla II.1 (Sección II.3.3.4.3), obteniendo así un valor de rugosidad base (Tabla III-6).

TABLA III-6 Rugosidad Base (nb)

	RIO ZAPOTE

	SECCION
	Rugosidad Base (nb)
	OBSERVACIONES

	
	Margen Izquierdo
	Fondo
	Margen Derecho
	

	A1
	0.017
	0.026
	0.017
	

	A2
	0.017
	0.024
	0.017
	

	A3
	0.017
	0.024
	0.017
	

	A4
	0.020
	0.025
	0.020
	Puente Río Zapote

	A5
	0.022
	0.023
	0.022
	

	A6
	0.023
	0.022
	0.023
	

	A7
	0.022
	0.022
	0.022
	

	

	RIO CHAGUANA

	SECCION
	Rugosidad Base (nb)
	OBSERVACIONES

	
	Margen Izquierdo
	Fondo
	Margen Derecho
	

	A11
	0.018
	0.034
	0.018
	

	A12
	0.012
	0.030
	0.012
	

	A13
	0.012
	0.030
	0.012
	

	A14
	0.012
	0.028
	0.012
	

	A16
	0.011
	0.028
	0.011
	

	A17
	0.011
	0.025
	0.011
	

	A18
	0.011
	0.022
	0.011
	Puente Río Chaguana


Fuente: Tabla II.1 Valores Base del n de Manning. – Capítulo 2
Factores de Corrección (n1, n2, n3, n4, m)

La Tabla III-7, Factores de Corrección (Ver Capítulo II para definiciones de estos parámetros), muestra los resultados calculados de factores de corrección (n1, n2, n3, n4 y m) para las diferentes secciones transversales analizadas en el presente trabajo.
Estos valores son obtenidos de la Tabla II-2 (Sección II.3.3.4.4), partiendo de observaciones realizadas en sitio.
TABLA III-7 Factores de Corrección
	RIO ZAPOTE

	SECCION
	FACTORES DE CORRECCIÓN
	OBSERVACIONES

	
	n1
	n2
	n3
	n4
	m
	

	A1
	0.001
	0.000
	0.002
	0.001
	1
	Aguas arriba se aprecian Barras puntuales de arena gruesa y vegetación.

	A2
	0.001
	0.001
	0.001
	0.002
	1
	Erosión tenue en las márgenes.

	A3
	0.001
	0.002
	0.001
	0.002
	1
	Variación leve en tamaño y forma entre secciones transversales.

	A4
	0.000
	0.002
	0.015
	0.002
	1
	Obstrucción de pilas del puente.  Aguas abajo se colocaron rocas a manera de disipadores de energía.

	A5
	0.000
	0.003
	0.001
	0.020
	1
	Variación considerable entre tamaño y forma de secciones transversales.  Abundante vegetación (maleza) en las márgenes.

	A6
	0.001
	0.002
	0.001
	0.020
	1.1
	Variación considerable entre tamaño y forma de secciones transversales.  Abundante vegetación (maleza) en las márgenes.

	A7
	0.001
	0.003
	0.001
	0.005
	1
	Variación considerable entre tamaño y forma de secciones transversales.  Vegetación insignificante en el fondo del canal.

	RIO CHAGUANA

	SECCION
	FACTORES DE CORRECCIÓN
	OBSERVACIONES

	
	n1
	n2
	n3
	n4
	m
	

	A11
	0.011
	0.001
	0.015
	0.002
	1
	Márgenes erosionadas.  Flujo perturbado por cantos rodados a todo lo largo de la sección.

	A12
	0.004
	0.003
	0.001
	0.002
	1.1
	Erosiones tenues en las márgenes.  Obstrucciones dispersas.

	A13
	0.003
	0.005
	0.001
	0.015
	1
	Cambio brusco en tamaño y forma de secciones transversales.  Abundante vegetación (maleza) en las márgenes.

	A14
	0.001
	0.002
	0.010
	0.015
	1
	Represamiento de canto rodado, colocado  para cruce vehicular del río.  Abundante vegetación (maleza) en las márgenes.

	A16
	0.001
	0.002
	0.008
	0.025
	1
	Represamiento de canto rodado y escombros de construcción.  Abundante vegetación (maleza) en las márgenes.

	A17
	0.001
	0.005
	0.004
	0.008
	1
	Cambio brusco en tamaño y forma de secciones transversales.  Vegetación insignificante en el fondo del canal.

	A18
	0.001
	0.005
	0.015
	0.002
	1
	Obstrucción de pilas del puente.  Aguas abajo se colocaron rocas a manera de disipadores de energía.


Fuente: Tabla II.2  Valores de Ajuste para Factores que Afectan la Rugosidad de un Canal.  Capítulo 2
Rugosidad Final (n)

La Tabla III-8, muestra las rugosidades finales, calculadas para cada una de las secciones transversales analizadas en el presente trabajo.  Cabe recalcar que para el cálculo se las rugosidades finales se utilizó la fórmula:

n = (nb + n1 + n2 + n3 + n4) m
de la Sección II.3.3.4.2 “Valores de rugosidad “n” del Canal”.
TABLA III-8 Rugosidad Final  (n)
	RIO ZAPOTE

	SECCION
	Rugosidad Final (n)

	
	Margen Izquierdo
	Fondo
	Margen Derecho

	A1
	0.021
	0.030
	0.021

	A2
	0.022
	0.029
	0.022

	A3
	0.023
	0.030
	0.023

	A4
	0.039
	0.044
	0.039

	A5
	0.046
	0.047
	0.046

	A6
	0.043
	0.042
	0.043

	A7
	0.032
	0.032
	0.032

	

	RIO CHAGUANA

	SECCION
	Rugosidad Final (n)

	
	Margen Izquierdo
	Fondo
	Margen Derecho

	A11
	0.047
	0.063
	0.047

	A12
	0.020
	0.036
	0.020

	A13
	0.036
	0.054
	0.036

	A14
	0.040
	0.056
	0.040

	A16
	0.047
	0.064
	0.047

	A17
	0.029
	0.043
	0.029

	A18
	0.034
	0.045
	0.034


3.2.4. Coeficientes de Contracción y Expansión
Una causa común de pérdida de energía dentro de un tramo (entre dos secciones transversales) es la contracción y expansión de flujo debido a cambios en la sección transversal (Sección II.3.3.3).  
Los coeficientes mostrados (Tabla III-9) son multiplicados por la diferencia absoluta de velocidades entre una sección transversal y la siguiente sección aguas abajo, las cuales dan las pérdidas de energía debido a la transición.

TABLA III-9 Coeficientes de Contracción y Expansión
	RIO ZAPOTE

	SECCION
	COEFICIENTES

	
	Contracción
	Expansión

	A1
	0.1
	0.3

	A2
	0.1
	0.3

	A3
	0.1
	0.3

	A4
	0.3
	0.5

	A5
	0.1
	0.3

	A6
	0.1
	0.3

	A7
	0.1
	0.3

	

	RIO CHAGUANA

	SECCION
	COEFICIENTES

	
	Contracción
	Expansión

	A11
	0.1
	0.3

	A12
	0.1
	0.3

	A13
	0.1
	0.3

	A14
	0.1
	0.3

	A16
	0.1
	0.3

	A17
	0.1
	0.3

	A18
	0.3
	0.5


                              Fuente: Tabla II.2 - Coeficientes de Contracción y Expansión.  Capítulo 2
Los datos mostrados en este capítulo, constituyen la base fundamental para el desarrollo del presente trabajo de investigación, ya que todo cálculo hidráulico necesita de estos datos para poder ser realizado.
Como ya se mencionó en capítulos anteriores, el objetivo de esta tesis es la de generar parámetros hidráulicos del Sistema Hídrico del Río Chaguana, mediante el uso de un “Modelo Hidráulico”, en este caso el HEC-RAS.
El Capítulo IV  “Descripción del Modelo HEC-RAS”, que se presenta a continuación, servirá como una introducción al manejo del modelo, así como explicará los procedimientos hidráulicos de cálculo que se siguen para la obtención de estos parámetros hidráulicos.
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