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Resumen

Este estudio elaboré informacion geomorfologica de la microcuenca La Mina, en el
canton Bolivar, Manabi, mediante el analisis de un modelo de elevacion digital
utilizando Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIGs). Asi, entre octubre 2019 a
febrero 2020, se realizaron 12 mediciones de caudal (Q) con correntometro, en un area
de drenaje de 62 km?, con coeficiente de compacidad, factor de forma, longitud axial y
ancho medio de 1,308; 0,565; 4,246 km y 1,825 km respectivamente, en un sistema de
drenaje de orden 4 con densidad de drenaje de 2,073 km/km?, una extension media de
escorrentia superficial menor a 8 km? y sinuosidad de corrientes de 1,2. Para extrapolar
las mediciones de la curva de descarga, se utilizo el software Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System (HEC-RAS), para modelar flujo estacionario del rio desde
la cota 44 hasta la 85, cada 10 m en un ejercicio iterativo de calibracion de la linea de
tendencia a los datos simulados hasta lograr un ajuste de R cuadrado (R?)= 1. Los
resultados indican que el caudal minimo y maximo medido en época de estiaje es de
0,0017 y 0,2638 m®/s con un calado de 34,205 y 78,881 cm respectivamente. Datos de
un transductor en el cauce muestran que las mediciones Q ocurren en el ciclo
descendente del hidrograma. La curva extrapolada es polindmica de forma Q =
ax3+bx?+cx+d y el resultado de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0,41776,

lo que ayuda a identificar el tipo de cuenca y aprovechar el recurso.

Palabras clave: curvas de descarga, estiaje, modelacion hidraulica, SIG, cuenca

hidrogréfica



Abstract

This research study created geomorphological information of the La Mina microbasin,
in Bolivar Canton, Manabi, through the analysis of a digital elevation model using
Geographic Information Systems (GIS). Thus, from October 2019 to February 2020
there were carried out 12 discharge measurements (Q), using a current meter in a 62
km? drainage area with compactness coefficient, shape factor, axial length and basin
width of 1.308, 0.565, 4.246 km and 1.825 km respectively, in a fourth-order drainage
system with drainage density of 2.073 km / km?, an average surface runoff area of less
than 8 km?, and sinuosity of currents of 1.2. The Hydrologic Engineering Center-River
Analysis System (HEC-RAS) software was used to extrapolate the discharge rating
curve measurements, modeling the steady flow of the river from level 44 to 85, at every
10 minutes in an iterative calibration exercise from the trend line to simulated data until
achieving an adjusted R-squared (R?) =1. The findings show that the minimum and
maximum flow rates calculated in the dry season correspond to 0.0017 and 0.2638 m* /
s and draft size of 34.205 and 78.881 cm respectively. Data from an instream transducer
show that Q measurements occur in the downstream cycle of the hydrograph. The
extrapolated curve is polynomial with a form Q = ax® + bx? + ¢x + d and the result of
the root mean square error (RMSE) of 0.41776, which helps to identify the type of basin
and take advantage of resources.

Keywords: discharge curves, low water level, hydraulic modeling, GIS,

watershed
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INTRODUCCION

Determinar con precision el caudal (Q) en época de estiaje es de vital importancia para la
gestion integral del recurso hidrico (GIRH), especialmente en ecosistemas caracterizados
por una época seca marcada. Con este conocimiento se puede optimizar el uso del agua,
su manejo y gobernanza para alcanzar el desarrollo humano sostenible y/o la mejora en
las condiciones de vida de los usuarios de la cuenca. Este podria considerarse el caso de
la Parroquia rural de Membrillo, en el Canton Bolivar de la Provincia de Manabi, asentada
en la sub cuenca del rio Membrillo, el mismo que es considerado un afluente estacionario
dadas las caracteristicas orograficas de Manabi, donde las condiciones pluviales estan
claramente definidas en dos periodos del afio, la época seca y época de lluvias, lo que
resulta en la mala administracion del liquido vital para las actividades diarias y de
produccion como riego y alimentacion de ganados propios de la zona.

Los cambios en los patrones climaticos afectan la cantidad y distribucion de las lluvias y
la evapotranspiracion y consecuentemente la recarga de los acuiferos. EI modelamiento
del balance hidrico (Water Balance Modelling) puede ser usado para predecir el impacto
de los cambios del clima sobre fuentes de agua, sin embargo, la calibracion del modelo y
por lo tanto las predicciones propagan la incertidumbre de las mediciones utilizadas. Al
combinar diferentes técnicas de medida, la incertidumbre del modelamiento puede ser
reducida. (Sophocleous, 1991)

En efecto, los hidrologos estan muy conscientes que una aproximacion significante afecta
los resultados de los modelos hidrolégicos. La incertidumbre es causada por muchas
fuentes de error que se propagaron a través del modelo y por consiguiente afectan los
resultados. Tres fuentes importantes de incertidumbre han sido identificadas por los
hidrélogos: (Gotzinger, 2008)

a) La incertidumbre en las observaciones, que es la aproximacion en las variables
hidroldgicas observadas usadas al ingresar los datos o al momento de la calibraciéon o
validacion (lluvias, temperatura y el rio mismo)

b) El parametro de incertidumbre, que es inducido por una mala calibracion de los
modelos hidroldgicos

c) El modelo de incertidumbre estructural, que es originado por la incapacidad de los
modelos hidrolégicos para esquematizar perfectamente los procesos fisicos relacionados

en la transformacion “lluvia — escorrentia”.
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Un entendimiento total de la incertidumbre que afecta el método de las curvas de
clasificacion para las medidas de las descargas requiere una descripcion del
procedimiento mismo, con el fin de estimar la curva de clasificacion, los trabajos de
campo se llevan a cabo para grabar medidas actuales de la altura del rio (h) y la descarga
del rio (Q), evaluada al usar el método velocidad — area. Estas medidas permiten la
identificacidon de un nimero de puntos (Q vs h) que son interpoladas al usar una relacion
analitica como la curva de clasificacion. Una vez que la curva de clasificacion es
estimada, la descarga de rio observada Q en un tiempo arbitrario (t), puede ser
operacionalmente obtenido al medir la altura del rio h. (Di Baldassarre, 2009)

Debido a que en el Ecuador la informacién hidrolégica se orienta a las cuencas
hidrograficas y afluentes mas importantes, se han dejado de lado las cuencas de menor
orden, dejando de lado microcuencas ubicadas en zonas altas como la curva de descarga
de la Microcuenca La Mina. En este trabajo se realizo el levantamiento de informacion
geomorfoldgica y se realizaron mediciones de Q en la época de estiaje para evaluar la
incertidumbre en las mediciones y modelacion de la curva de descarga de una micro

cuenca.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las fuentes de incertidumbre en la curva de descarga de la microcuenca “La

Mina”, Membrillo, Manabi, Ecuador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Elaborar la curva de descarga con los caudales recolectados.
- Realizar mediciones de caudal con método del correntémetro o molinete.
- Elaborar un analisis de sensibilidad para las curvas de descarga extrapoladas con
simulaciones hidrodinamicas.
- Realizar una comparativa entre curvas de descarga extrapoladas con curvas de

descargas medidas; integrando condiciones y modelos para reducir incertidumbre.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El Rio “La Mina”, con un 4rea de drenaje aproximada de 7,8 km?, es un afluente aportante
del Rio Membrillo, que a su vez pertenece a la cuenca hidrografica del Rio Chone,
principal cuenca fluvial de la Provincia de Manabi. Ademéas del Rio La Mina, son
aportantes también los rios Rancho de Palo, Algodon y Truche (Informacion, 2015). Las
vertientes que encontramos en esta zona son de tipo embudo, de forma ovalada — redonda,
siendo un modelo de drenaje dendritico de acuerdo a la hidrologia (Zambrano, 2018). Sin
embargo para la instalacion del transductor de presion la estructura morfoldgica incidio
en su ubicacidn; ya que se evidencié zonas con meandros pronunciados realizandose un
balance desde el punto de vista constructivo, destructivo y de logistica obteniendo como
resultado la instalacion del transductor a 230 metros aguas arriba de la desembocadura
del Rio La Mina en el Rio Membrillo.

Ubicacion
Un esquema de ubicacion del transductor utilizado en este estudio se muestra en el gréafico
1. El transductor se ubico en las siguientes coordenadas geograficas:

- Latitud: 0° 50" 34,36”

- Longitud: 79° 55" 45,78”
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Gréfico 1. Ubicacion del transductor de presion
Fuente: (Donoso S., 2018)

Materiales

Materiales de Oficina
— Datos de presion y temperatura obtenidos del transductor de presion.

— Puntos de referencia obtenidos de la topografica en el area de estudio.
— Software (Word, Excel, HOBO, CivilCad, Hec-Ras).
— Computadora.

— Lépiz, papel, etc.
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Materiales de campo
— Transductor de presion.

— Estacion total.

Estructura para instalacion de equipo.

Herramientas menores para instalacion de equipo.

Las mediciones de Q en la microcuenca “La Mina” se realizaron en un periodo de 4
meses, de noviembre a febrero, e incluyen mediciones durante la época seca y el inicio
de la época lluviosa. El transductor de presion es el equipo que en este estudio se encargo
de recolectar los datos de presion y temperatura informacion in-situ de alta resolucion
temporal para contrastarlo con las mediciones de semanales de Q. El programa
informéatico HEC-RAS fue utilizado para extrapolar la curva de descarga modelando flujo
estacionario. Se levantaron con estacion total 30 secciones del rio La Mina desde la cota
44 hasta la 85, cada una a 10 m de distancia de la anterior con el fin de establecer el
dominio hidogeomorfoldgico del tramo a modelar. Para establecer el coeficiente n de
Manning en la modelacion se utilizé el procedimiento detallado en la tabla del Anexo 1
de (Arcement, 1990). Las condiciones limite aguas arriba y aguas abajo del tramo
modelado corresponden a la pendiente entre las dos secciones extremas, tanto aguas arriba
como aguas abajo. Con estos insumos se generd la curva de descarga. Para cada perfil
modelado, la diferencia de la cota de fondo y cota de superficie. La morfologia de la
cuenca intervino de manera importante en la seleccion del sitio para la instalacion del
transductor. Se descartaron sitios expuestos a eventos de avenidas maximas y meandros

para que cumpliese con los parametros de seguridad para la instalacion del equipo.

El andlisis del comportamiento hidrologico de la microcuenca “La Mina” tuvo una
duracion de 3 meses, tiempo base para realizar una tabulacion de datos hidroldgicos y
observar su comportamiento durante el inicio de la etapa invernal y mayoritariamente en

la época veranera del &rea de estudio.

Descripcion de los equipos y programas

Transductor de Presion
Las caracteristicas de funcionamiento del transductor utilizado en esta investigacion se

detallan en la tabla 1 y una foto del instrumento se aprecia en el gréfico 2:
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Tabla 1. Caracteristicas del transductor de presion instalado en el rio La Mina

CARACTERISTICAS | RANGOS DE OPERACION
PRESION
Profundidad Aproximadamente de 0 a 4 metros de profundidad a nivel
del mar
Exactitud 69 a 145 kPa (10 a 21 psia), 0° a 40° C
Resolucion <0,014 kPa (0,002 psi), 0,14 cm de agua
Precision de Presion Bruta +0,3% FS, error maximo de 0,43 kPa (0,063 psi)

Precision del Nivel de Agua Error tipico: £0,075% FS, 0,3 cm de agua
Error maximo: +£0,15% S, 0,6 cm de agua

Resolucién <0,014 kPa (0,002 psi), 0,14 cm de agua
Tiempo de respuesta <1 segundo
TEMPERATURA
Temperatura -20°a50° C
Exactitud 10,44 °C de 0° a 50°C
Resolucion 0,10°C a 25°C
Estabilidad (deriva) 0,1 °C por afio
Tiempo de respuesta 5 minutos en agua
LOGGER
Tiempo +1 minuto por mes de 0° a 50°C
Bateria 2/3 AA, 3,6 voltios de litio, reemplazable en fabrica
Duracidn de bateria 5 afios con 1 minuto 0 més de intervalo de registro
Memoria Memoria de 64K bytes (Aproximadamente 21.700 muestras
de presidn y temperatura)
Peso Modelos de acero inoxidable: aproximadamente 210 g
Modelos de titanio: aproximadamente 140 g
Dimensiones 2,46 cm de diametro, 15 cm de longitud, orificio de montaje
de 6,3 mm de didmetro
Materiales Acero inoxidable 316, juntas téricas Viton, tapa de acetilo,
sensor de cerdmica
Intervalo de registro Intervalos de registro de tasa fija o multiple, con hasta 8

intervalos de registro definidos por el usuario y duraciones,
intervalos de registro desde 1 segundo hasta 18 horas.

Modos de lanzamiento Arrangue inmediato y arranque retrasado
Modos de descarga Descargar durante el registro, parar y descargar
Indicacidn de la bateria El voltaje de la bateria se puede ver en la pantalla de estado

y, opcionalmente, iniciar sesién en el archivo de datos.
Indicacién de bateria baja en el archivo de datos.

Calificacion Ambiental IP50

Realizado por: César Malla Véliz.

7 HoBO

’&‘ Water Level Logger-Titenium

range: 0 to 765 m (0 to 25111)
o | P/N. U20-001-03-TI S/N, 9738919

WwWw onnetcomn com

Gréfico 2. Transductor de presion.
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Molinete Hidrométrico
Un molinete es un instrumento mecanico que sirve para la medicion de flujos en

corrientes de agua como arroyos, rios y/o canales. El equipo utilizado en este estudio es
de modelo OTT C31, y se puede utilizar tanto en arroyos o rios pequefios con un bajo
nivel de agua como en aguas mas profundas y con velocidades de flujo de hasta 10 m/s.
En funcion de la aplicacion el molinete se puede utilizar como molinete de barra 0 como
molinete flotante montado sobre un lastre y en tornos de cable estacionarios o bien en
barcos de medicién. En latabla 2 se detallan las caracteristicas del molinete y en el gréafico

3 se aprecia un foto del instrumento.

Tabla 2. Caracteristicas del Molinete.

CARACTERISTICAS RANGOS DE FUNCIONAMIENTO
Velocidad de Flujo (m/s) 0,025a 10
Molinete 1 pulso/revolucién
Precision 2%

Realizado por: César Malla Véliz.

Gréfico 3. Molinete hidrométrico.
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Contador para Molinetes Hidrométricos
Un contador digital para molinetes hidrométricos permite ahorrar tiempo en las

mediciones de flujo. Por medio de los impulsos del molinete, se calcula automaticamente
el nimero de revoluciones de la paleta. Ademas, justo después de la medicion puede
facilitar la velocidad del flujo. El contador utilizado en este estudio es de modelo Z400
que se aprecia en el grafico 4, el mismo que se puede utilizar con molinetes tanto de barra

como flotantes, dado que adapta los modos de medicion en cada caso.

Gréfico 4. Contador para molinetes hidrométricos.

Software Hec — Ras
Hoy en dia se dispone de diversos softwares especificos de modelizacion hidraulica que

facilitan la entrada de datos y permiten visualizar graficamente los resultados, incluso
exportarlos en forma de tablas, lo que nos facilita su interpretacion, el software HEC-
RAS (desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of
Engineers), es uno de los programas de referencia dentro de su campo.

Esto ha hecho que poco a poco la gran mayoria de administraciones hayan comenzado a
exigir el estudio del impacto que pueden representar sobre la dinamica de los cauces
cualquier tipo de actuacién con un modelo hidraulico suficientemente fiable, como es el
caso de HEC-RAS.

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un programa

de modelacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de analisis en rios:
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— Modelizacidn de flujo en régimen permanente
— Modelizacidn de flujo en régimen no permanente
— Modelizacidn del trasporte de sedimentos

— Anélisis de calidad de aguas

El programa nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios sobre

zonas inundables.

Metodologia de Calculo
Dentro de las metodologias para la obtencion de curvas de descarga, se puede disponer

de varios métodos de célculos hidrolégicos, que dependen de la cantidad y calidad de
datos que se puedan recopilar. A continuacion mencionamos algunos de los métodos

disponibles:

- Método de Manning

- Factor hidraulico

- Método de Stevens

- Meétodo de Area — Velocidad

- Método de gastos unitarios de profundidad media
- Método de Lunna y Maddock

- Método de Leach

- Método de Running

- Método de Johnson

- Método Logaritmico

Seleccion de método para obtencion de la curva de descarga

Aforo con molinete

Aforo con el método del molinete, el mas comin de estos instrumentos es el tipo Price,
el cual esta provisto de una hélice o rueda de aspas que gira impulsada por la velocidad
de la corriente, que indica el numero de revoluciones con que gira la hélice, por medio de

un transductor eléctrico (Brefia Agustin, 2006).
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Habiendo molinetes digitales que se mueven de arriba a abajo y nos arrojan directamente
la velocidad media de esa vertical. En tal caso, bastaria con multiplicar la velocidad media
por la profundidad para obtener m?/s (Roman, 2013).

Calculo del caudal

Representar los valores en el grafico (m?/s) hallados en el apartado anterior, y se puede
considerar como una visién de planta del cauce, por la parte horizontal figura la anchura
del mismo y la situacion exacta de cada perfil. En vertical figura la magnitud obtenida de
cada perfil de flujo. Juntamos los extremos de los vectores con una envolvente de formas

suaves (Roman, 2013).

Dadas las caracteristicas hidroldgicas y geomorfologicas de la microcuenca de “La
Mina”, hemos escogido el método de velocidad media de Manning para calcular el caudal

medio del rio en estudio. Este método es descrito mas a detalle en continuacion.

Velocidad Media en un Rio (Método de Manning)

Es uno de los métodos mas utilizados en las caracterizaciones hidroldgicas de cuencas y
microcuencas, ya que en la extrapolacion de niveles muy altos, los valores resultantes se
apegan a la realidad. (Colmenarez, 2013) La ecuacion (1) para calcular la velocidad media

de un rio, segun este método, es la siguiente:

V= 1R2/351/2
n

Ecuacion 1. Célculo de la Velocidad Media de un rio de acuerdo al Método de Manning.

Donde:

V = Velocidad media

n = Coeficiente de rugosidad

R = Radio Hidraulico de la seccion

S = Pendiente hidraulica

Para los estados altos del rio, en donde no existe influencia en el control, podemos

€c_.”

considerar a “n” y “S” como constantes, por lo que la ecuacion (2) se expresaria asi:
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V = KR?/3

Ecuacién 2 Célculo de la Velocidad Media de un rio de acuerdo al Método de Manning.

Para la correcta aplicacion de este método, es necesario conocer o tener a la mano ciertos
datos que caractericen geométricamente la seccién de aforo del rio, como: area (A),
perimetro mojado (P) y el radio hidraulico (R = A/P), para cualquier nivel de agua. Asi,
con estos datos es posible obtener la curva de H versus A, y R%3,
La ecuacion de la continuidad de flujos (3) rige los aforos tomados en diferentes sitios de
la seccion.

Q=AV

Ecuacion 3. Ecuacion de la continuidad.
Fuente: Perez Preciado, Alfonso (1969) — Métodos para elaborar curvas de calibracién en
cauces aluviales

Conocidos los datos de aforo (H vs Q), se interpola el area para estas alturas, de acuerdo
alacurva Hvs A, y se calcula la velocidad media con la ecuacion 3. Posteriormente, se
dibuja una curva de altura versus la velocidad media calculada, a la misma escala de la

curva de areas. Un esquema de la curva resultante se muestra en el gréfico 5.

Control del Canal de
la planicie de inundacion

Control del Canal Principal H;
\ .

Cambios de Control

Altura

\

%
Seccion de control

Descarga

Gréfico 5. Esquema grafico de una curva de descarga.
Realizado por: César Malla Veéliz.

Finalmente para evaluar el ajuste de la curva de descarga extrapolada en HEC-RAS con
las mediciones de Q se utilizo el criterio de la raiz del error cuadrado medio (RECM, por

sus siglas en inglés) expresado en la ecuacion 4:
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I, (§i —yi)?
n

RECM =

Ecuacion 4. Criterio de la raiz del error cuadrado medio (RECM)

Donde:
- yi = Valor observado o medido
- $; = Valor del modelo

- n=Numero de pares u observaciones

RESULTADOS Y DISCUSION

Recopilacion de datos de la microcuenca “La Mina”
En el area de estudio, anexo 1, se encontré que la ganaderia y la agricultura son las

principales actividades para el uso del suelo, esto podria originar contaminacion difusa
que afecte la calidad del agua cruda para abastecimiento. (Ganchozo, 2012) expresa que
uno de los usos principales del suelo en la microcuenca La Mina corresponde a un bosque
humedo tropical y por esta razon, se mantiene un curso de agua permanente con
variaciones estacionales de caudal (Q) bien definidas por la marcada época seca en la
zona.

Los aforos en sitio se realizaron en un periodo comprendido desde el 6 de noviembre de
2019 hasta el 30 de enero de 2020, completando un total de 12 aforos, cada uno tomado
en 30 secciones cada 10 metros del Rio “La Mina”. El anexo 2 resume los principales
parametros obtenidos en cada aforo, y las magnitudes medidas, resultando en datos
promedio pertinentes a esta investigacion tales como: temperatura, hora del aforo, medida
del transductor, calados y caudal. En el grafico 6 se puede apreciar la ubicacion sobre el
plano y en referencia a la poblacion de Membrillo, sitio que se sirve mayormente de las

aguas de la microcuenca de este estudio.
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Graéfico 6. Microcuenca hidrografica “La Mina” y ubicacion del transductor de presion.

Fuente: (Giler-Ormaza, S.F.)

Asi, con los datos recolectados, se tabulan los valores para obtener las medias de las

magnitudes necesarias para poder generar la curva de descarga, los mismos que se

muestran en la tabla 3.

Caudal Medio en Seccion de Aforo (m3/s)

0,08

Area medida mojada en la Seccion Transversal (m?)

1,2

Velocidad Media (m/s)

0,07

Perimetro Mojado de la Seccion Transversal (m)

7,28

Profundidad Hidraulica (m)

0,21

Radio Hidraulico (m)

0,19

Tabla 3. Datos Hidraulicos y Geométricos obtenidos.

Realizado por: César Malla Véliz.
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Con los datos de campo de caracterizacién geomorfoldgica de la microcuenca, se pueden
obtener los datos geométricos, dando como resultado el recorrido del flujo en el area
transversal de los tramos donde se ubico el transductor. Se describié un tramo de 340
metros aproximadamente de largo, con 30 secciones ubicadas cada 10 metros, en algunos
casos excediendo esta medida debido a la presencia de meandros y obstaculos naturales
en el rio. El transductor fue colocado en la seccién 19 dejando 11 y 18 secciones aguas
arriba y aguas abajo, respectivamente. El programa Hec — Ras permite la visualizacién
del perfil de planta de las secciones generadas, las mismas que se observan en el anexo 6.
En el gréfico 9 podemos observar una simulacion del corte transversal de la seccion 19,
dejando en evidencia el nivel de altura del rio, la misma que para un caudal maximo de
30 m%/s, arroja un valor de 1,92 metros, y un minimo de 0,001 m®/s y una profundidad de
0,1 metros. Todos los valores de la simulacion se pueden observar en la tabla del anexo
4.
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EJE_LAMINA

Gréfico 7. Esquema gréfica de la seccion transversal del Rio La Mina y la ubicacion del
transductor en la seccion 19.
Fuente: (Engineers, 2010) Programa Informatico HEC — RAS.
Realizado por: César Malla Véliz.

De esta manera, y siguiendo los valores de las tablas de los anexos 1y 2, se han tomado
para las caracteristicas propias de la zona, los siguientes datos, l1os mismos que se

ingresaran en el programa para la modelacion final (Arcement, 1990):

Valor de Manning: Grava Gruesa = 0,026
Grado de irregularidad: Moderado = 0,006
Variacién en la seccion transversal del canal = 0,001

Cantidad de vegetacion: Pequefia = 0,002
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Coeficiente de Manning total = 0,035

Una vez ingresados los datos tomados en campo en el programa informatico HEC — RAS,
se debe tomar en cuenta que se realizaron 20 simulaciones para distintos caudales de flujo
del Rio La Mina, por lo que resulta para este estudio, un caudal promedio de 0,08 m%/s
(80 litros por segundo), dando al final un valor de Froude igual a 0,05; lo que demuestra
un flujo de tipo subcritico para las caracteristicas de esta microcuenca.

Del analisis del programa informaético, procedemos a evaluar los perfiles, que para este
estudio resultan en 20, de los cuales, tomaremos el perfil #12, extrapolando los datos
para obtener un caudal de flujo de 0,008 m?/s.

En el anexo 5 podemos observar la pantalla de los valores ingresados para el caudal
sefialado, siendo este el paso previo para poder obtener el esquema final de la micro
cuenca del Rio La Mina, observado en el grafico 11, donde se denota el perfil dibujado

del rio con la altura y calados.

i

R

Gréfico 8. Esquema simulado de la zona de analisis del Rio "La Mina".
Fuente: (Engineers, 2010) Programa Informatico HEC — RAS.

En la tabla 4 se aprecian las 12 mediciones de Q con molinete y sus calados.



31

Calados(m) MOL(I:SI;JTI:I)EI?I;n3/s)
0,284203 0,0637
0,3113388 0,0221
0,770679 0,2638
0,7888164 0,2638
0,3420599 0,0017
0,739044 0,0018
0,3260315 0,0602
0,3294059 0,0416
0,9778531 0,0409
0,2830782 0,0708
0,3118309 0,0690
0,9785561 0,1530

Tabla 4. Datos tabulados de los aforos realizados.
Realizado por: César Malla Véliz.

En el grafico 10 se presenta la curva con las mediciones del Q durante todo el periodo
monitoreado. Se puede observar que en estas fechas el caudal méximo de crecida fue
0,2638 m®/s, mientras que el minimo fue de 0.0017 m3s, lo que significa que la
microcuenca La Mina aporta considerablemente flujo al Rio Membrillo en época de

estiaje.
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Gréfico 9. Curva de Descarga resultante de la ecuacion obtenida del caudal de flujo.
Realizado por: César Malla Véliz
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Para el calculo del RECM, tomamos los datos de las columnas 5y 6, del cuadro del anexo

2 de este documento, y los tabulamos para obtener el resultado de error final, los mismos

gue se muestran en la tabla 5.

N R 2
AFOROS (n) Yi Yi (yi — yi)
1 14,491 14,501 1E-04
2 14,5199 | 14,5396 0,00038809
3 15,193 15,193 0
4 15,2211 | 15,2188 5,29E-06
5 151776 | 14,5833 0,35319249
6 15,148 15,148 0
7 151622 | 14,5605 0,36204289
8 15,2282 | 14,5653 0,43943641
9 15,4716 | 15,4877 0,00025921
10 14,5104 | 14,4994 0,000121
11 15,5092 | 14,5403 0,93876721
12 15,491 15,4887 5,29E-06
2
207-y)” 2,0943
n
Oi — y)? 0,41776
n

Tabla 5. Calculo del Criterio de la raiz del error cuadrado medio (RECM)

Realizado por: César Malla Véliz
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CONCLUSIONES

- Las mediciones de caudal para la época de estiaje tienen un rango de 0,262
m3/s, con un maximo y un minimo de 0,2638 m3s y 0,0017 m?3s,
respectivamente, y un valor promedio de caudal de 0,008 m?s.

- La curva de descarga generada es obtenida a partir de una ecuacion de orden
polindbmica, la misma que puede ser usada para determinar las alturas y
caudales teoricos dependiendo de la época del afio.

- La calibracion del modelo hidraulico se la realizé variando el coeficiente de
rugosidad de Manning “n”, para contrastar los niveles de la simulacion con los
aforados, resultando en un valor de 1; asi como un RECM igual a 0,41776.

- El programa informéatico HEC — RAS utilizado en la modelacién del Rio La
Mina permitio extrapolar la curva de descarga en ausencia de mediciones de

Q suficientes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda recopilar los datos in-situ cada semana para generar mayor
conocimiento sobre el proceso precipitacion-escorrentia, tanto en época lluviosa
como en la de estiaje y de esta manera reducir incertidumbres en la curva de
descarga.

Instalar equipos de precipitacion como pluviémetros, para abarcar indices de

precipitacion y flujo, para su vez realizar un balance hidrico.
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Anexo 1. Area de la micro cuenca del Rio ""La Mina".
Fuente: (Giler-Ormaza, S.F.)

95105

9V 1nnn

§

IS GIONS0

ywrsoo

VY0 T

REL AL

PR

37



38

MEDICION | MEDICION MEDICION CAUDAL
FECHA TEMPERATURA | TEMPERATURA | HORA MED HORA MED
o o ANTERIOR | POSTERIOR ADOPTADA Calados (cm) MOLINETE | AFOROS
AFOROS | ANTERIOR (°F) | POSTERIOR (°F) | ANT(p.m.) . . REAL (p.m.) ) s
(psi) (psi) (psi)/MEDIDA (m?/s)
11/06/2019 77,574 93,115 13:00 14,491 14,501 13:15 10,194203 28,4203 0,0637 1
20/11/2019 79,678 92,926 13:40 14,5199 14,5396 13:55 10,2213388 31,13388 0,0221 2
27/11/2019 76,354 76,354 15:45 15,193 15,193 15:50 10,680679 77,0679 0,2638 3
12/04/2019 75,832 75,832 13:55 15,2211 15,2188 14:00 10,6988164 78,88164 0,2638 4
12/11/2019 76,528 78,8 14:05 15,1776 14,5833 14:10 10,2520599 34,20599 0,0017 5
18/12/2019 76,528 76,528 14:15 15,148 15,148 14:20 10,649044 73,9044 0,0018 6
27/12/2019 76,703 77,225 11:00 15,1622 14,5605 11:05 10,2360315 32,60315 0,0602 7
01/03/2020 76,703 78,098 10:50 15,2282 14,5653 10:55 10,2394059 32,94059 0,0416 8
01/09/2020 76,528 76,528 10:15 15,4716 15,4877 10:20 10,8878531 97,78531 0,0409 9
15/01/2020 77,225 85,014 13:45 14,5104 14,4994 13:50 10,1930782 28,30782 0,0708 10
23/01/2020 76,876 79,678 13:35 15,5092 14,5403 13:40 10,2218309 31,18309 0,0690 11
30/01/2020 76,876 76,876 12:50 15,491 15,4887 12:55 10,8885561 97,85561 0,1530 12
Caudal medio de
5 0,0877
aforo (m?/s):

Realizado por: César Malla Véliz.

Anexo 2. Datos tabulados de los aforos realizados.

Material de base

Tamaino medio de la

Valor base n

base (mm) Canal uniforme Canal Suave

Arena 0,2 0,012 -

0,3 0,017 -

0,4 0,020 -

0,5 0,022 -

0,6 0,023 -

0,8 0,025 -

1,0 0,026 -

Planos de Inundacién y Canales estables

Concreto - 0,012 -0,018 0,011
Roca cortada - - 0,025
Suelo firme - 0,025-0,032 0,020

Arena gruesa 1-2 0,026 - 0,035 -
Grava fina - - 0,024

Grava 2-64 0,028 -0,035 -
Grava gruesa - - 0,026

Adoquin 64 — 256 0,030-0,050 -

Roca >256 0,040-0,070 -

Anexo 3. Tabla de valores de "n" para los materiales base.

Fuente: (Arc

ement, 1990)

Realizado por: César Malla Véliz.
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Condiciones .
Valor de ajuste .
del plano de de “n” Ejemplo
. ., e'n
inundacion
Suave 0,000 Compara el terreno mas suave y mas plano posible.
Es un plano de inundacién ligeramente irregular en
Menor 0,001 - 0,005 | forma. Pocas subidas y bajadas.
Grado de Tiene mas subidas y bajadas. Monticulos y depresiones
Irregularidad Moderara 0,006 — 0,010 | pueden presentarse.
(n1)
Plano muy irregular. Muchas subidas y bajadas.
Superficies irregulares en pastizales y surcos
Severo 0,011 -0,020 | perpendiculares al lujo son incluidas.
Variacion de la
seccion .
transversal del 0.0 No se aplica
plano (n2)

Despreciable | 0,000 - 0,004 | Pocas obstrucciones: dep6sito de escombros, troncos
de arboles, raices expuestas 0 rocas que ocupan menos
del 5% del area transversal.

Efecto de
obstrucciones Menor 0,005 - 0,019 | Obstrucciones que ocupan menos del 15% del area
(n3) transversal.
Apreciable 0,020 — 0,030 | Obstrucciones que ocupan del 15 al 50% del area
transversal.

Pequefia 0,001 -0,010 | Crecimiento de hierbas donde el promedio de flujo es
por lo menos dos veces la altura de la vegetacion u otro
tipo de arboles de tamafio medio.

Monte creciendo hasta el promedio de profundidad de
0,011 -0,025 | flujo de una a dos veces la altura de la vegetacién, o
Media moderadamente densa, o &rboles medianos crecen

donde el promedio de profundidad del flujo es de a 3
veces la altura de la vegetacion.

Cantidad de Monte creciendo donde el promedio de profundidad es

Vegetacion (n4) Grande igual a la altura de la vegetacion, arboles de 8 a 10

g 0,025 - 0,050 | afios, donde el radio hidraulico supera los 60 cm.

Monte creciendo donde el promedio de profundidad del
lujo es menor que la mitad de la altura de la
vegetacion, o densidad moderada de arbustos o arboles

Muy grande | 0,050 — 0,100 caidos.

Gran densidad de arbustos u otro tipo de arboles.

Extremo 0,100 — 0,200

Grado de 1,0 No aplicable

meandro (m)

Anexo 4. Tabla de valores ajustados para factores que afectan la rugosidad del canal.
Fuente: (Arcement, 1990)

Realizado por: César Malla Véliz.
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Anexo 5. Analisis de ldmina de flujo constante.
Fuente: (Engineers, 2010) Programa Informatico HEC — RAS.

PARMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORO NUMEROS DE AFOROS: 12

NOMBRE DEL CAUCE Estero "La Mina"

NOMBRE DEL CITIO DE AFORO: A 230 metros de la desembocadura al rio membrillo
Universidad Catolica de Manabi, sede Portoviejo/

INSTITUCION/RESPONSABLE: Ing. Jaime Eduardo Pico Macias.

OBSERVACIONES DE LA SECCION DE FORO: EPOCA DE ESTIAJE

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

CAUDAL MEDIO EN SECCION DE AFORO (m3/S) 0.08 m3/S

AREA MEDIA MOJADA SECCION TRANSVERSAL (m2) 1.20

VELOCIDAD MEDIA (m/S) 0.07

PERIMETRO MOJADO DE LA SECCION TRANSVERSAL (m) 7.28

PROFUNDIDAD HIDRAULICA (m) 0.21

RADIO HIDRAULICO (m) 0.19

NUMERO DE FROUDE 0.05

REGIMEN DE FLUJO REGIMEN SUBCRITICO

LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORO

PROVINCIA/CANTON/PARROQUIA MANAB{/BOLIVAR/MEMBRILLO

CUENCA HIDROGRAFICA RIO CHONE

LATITUD UTM (m) (sitio aforo) 9931037,00

LONGITUD UTM (m) (sitio aforo) 607503,00

COTA (m) (sitio aforo) 44,00

RESPONSABLES DE AFORO Vicente Alvarez y Plutarco Santana

Ing. Sofia Herrera

Anexo 6. Tabla de valores de la zona de aforo.
Fuente: Senagua
Realizado por: César Malla Véliz.
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Anexo 7. Esquema gréfica de la seccion 19 transversal del Rio La Mina versus su elevacion.

Fuente: (Engineers, 2010) Programa Informéatico HEC — RAS.
Realizado por: César Malla Véliz.
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HEC-RAS Plan: plan LAMINA River: LAMINA GEO Reach: EJE_LAMINA
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Reach | RiverSta | Profie | MaxChiDpth | QTotal | MinChEI | WS.Elev | CritWS | EG.Elev | EG Slope | VelChnl | FlowArea | TopWidth | Froude # Chl
(m) (mds) m) (m) (m) (m) {m/m) (m's) (m2) (m)

EJE_LAMINA 9036 |PF1 0.0 0001 05.92 96.02 9602 0.000000 0.00 038 873 0.00
EJE_LAMINA 0036 [PF2 01| 0004 9592 96.03 0603  0.000003 001 049 6.79 001
EJELAMINA (0036 |PF3 012/  0006] 0502 06.04 06.04| 0000004 001 053 6.82 001
EJE_LAMINA (0036 [PF4 013  o0o08]  95%2 96.05 96.05|  0.000006 001 057 6.84 0.02
EJE_LAMINA _ [0036  [PF5 013 o010 0592 96.05 06.05|  0.000008 002 061 6.86 002
EJE LAMINA 9036 |PF6 015  0020] 9592 96.07 0607  0.000017 003 0.74 693 003
EJE_LAMNA |0036  [PF7 017 003  05% 06.08 06.00]  0.000025 0.4 085 6.98 003
EJELAMINA (0036 [PF8 018|  0040] 0592 9610 9610 0.000033 0.4 093 7.03 0.4
EJE_LAMINA _ |9036  [PF9O 09|  0050] 0592 96.11 96.11]  0.000040 005 101 707 0.04
EJE_LAMINA |0036  [PF 10 020  0060[  95% 96.12 96.12|  0.000046 006 1.08 711 0.05
EJE LAMINA (0036 [PF 11 021  oo7| 0592 96.13 96.13| 0000053 0.06 1.4 715 005
EJELAMINA  [0036  [PF12 021] 0080 0592 96.13 96.13]  0.000058 007 120 7.8 005
EJELAMINA_ 0036 [PF13 022 0000 0592 96.14 06.14| 0000064 007 125 721 0.06
EJE_LAMINA (9036 [PF 14 023| 0100 9592 96.15 9615 0.000070 008 1.30 724 0.06
EJE_LAMINA (0036 [PF 15 040 0500  0592) 0632 0632 0000203 021 257 793 011
EJELAMNA (9036 |PF 16 051 1000, 9502|0643 9643 0000312 031 349 839 0.14
EJE_LAMINA (9036 [PF17 097 5000, 05 9.8 06.92| 0000682 011 782 1028 024
EJELAMNA _|0036  |PF 18 126  10000| 0592 97.18 0723/ 0001012 1.04 12.00 16.48 030
EJE_LAMINA _ |9036  [PF 19 164 20000 9582 975 0763  0.001214 1.36 18.28 17.15 0.34
EJELAMINA  [0036  [PF20 192 30000 0592 07,84 0704] 0001360 160 212 1765 037

Anexo 8. Valores extrapolados de la zona de aforo de acuerdo al programa informatico HEC - RAS.
Fuente: (Engineers, 2010) Programa Informéatico HEC — RAS.
Realizado por: César Malla Véliz.
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Anexo 9. Grafico de presiones obtenidas por el transductor con respecto a las fechas de los aforos.
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Anexo 10. Valores de presiones versus fecha de aforos #1.
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Anexo 11. Valores de presiones versus fecha de aforos #2.
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Anexo 12. Valores de presiones versus fecha de aforos #3.
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Anexo 13. Valores de presiones versus fecha de aforos #4.
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Anexo 14. Valores de presiones versus fecha de aforos #5.
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Anexo 15. Valores de presiones versus fecha de aforos #6.
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Anexo 16. Valores de presiones versus fecha de aforos #7.
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Anexo 17. Valores de presiones versus fecha de aforos #8.
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Anexo 18. Valores de presiones versus fecha de aforos #9.
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Anexo 19. Valores de presiones versus fecha de aforos #10.
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Anexo 20. Valores de presiones versus fecha de aforos #11.
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Anexo 21. Valores de presiones versus fecha de aforos #12.
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Anexo 22. Valores de presiones versus fecha de aforos #13.
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