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RESUMEN

La Isla San Cristobal cuenta con 17 encafiadas que acumulan escorrentia especialmente durante
la época lluviosa, comprendida entre los meses de enero y junio. Especificamente la ciudad de
Puerto Baquerizo Moreno posee 3 encafadas principales denominadas: “Barrio Frio”, “Divino
Nino” y “Escuela Alvear”. Estas encafiadas presentan inundaciones en época de lluvia
afectando a la poblacion de esta ciudad.

Por este motivo, este documento presenta una modelacién computacional para simular las
inundaciones en base a registros historicos de precipitaciones en la isla y asi determinar las
zonas inundables en Puerto Baquerizo Moreno. Para dar solucién a estas inundaciones, se
proponen las siguientes alternativas: canalizacién con hidrotornillos, canalizacién con micro
reservorios, desvio de encafiadas con hidrotornillos y desvio de encafiadas con micro
reservorios.

En base a un analisis econémico de valor presente, la alternativa mas viable econémicamente
fue el desvio de encafiadas con la implementacién de hidrotornillos.

Palabras clave: Puerto Baquerizo Moreno, inundacion, precipitaciones, valor presente,
hidrotornillos, micro reservorios.



ABSTRACT

San Cristobal Island has 17 ravines that accumulate runoff especially during the rainy season,
between the months of January and June. Specifically, Puerto Baquerizo Moreno city has 3
main ravines called: “Barrio Frio”, “Divino Nifio” and “Escuecla Alvear”. These ravines
present floods in the rainy season affecting the population of this city. For this reason, this
document presents a computational modeling to simulate floods based on historical rainfall
records on the island and thus determine the flood zones in Puerto Baquerizo Moreno. To
provide a solution to flooding caused by rainfall, the alternatives are channeling with
Archimedes Screw Turbines, stream channeling with small reservoirs, diversion of ravines
with Archimedes Screw Turbines and diversion of ravines with small reservoirs. Based on an
economic analysis of present value, the most economically viable alternative was the
diversion of ravines with Archimedes Screw Turbines.

Key words: Puerto Baquerizo Moreno, flooding, rainfall, present value, Archimedes Screw
Turbines, small reservoirs.
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CAPITULO I: Introduccién

1.1.Antecedentes

Las Islas Galapagos o Region Insular del Ecuador es un archipiélago de origen
volcanico reciente, conformado por 13 islas, 6 islas de menor tamafio y aproximadamente por
107 islotes y rocas; las que estan ubicadas en el Océano Pacifico a una distancia de 972
kilometros del continente ecuatoriano. Su capital es Puerto Baquerizo Moreno, localizado en

la costa al sur oeste de la Isla San Cristobal.
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Figura 1. Mapa de la Isla San Cristobal, Galapagos.
Fuente. Promotora Turismo Ecuador 2020.

Las Islas Galapagos fueron declaradas Parque Nacional (1959), Patrimonio Nacional de
la humanidad (1978) y Reserva de Bidsfera (1985), por su gran diversidad de especies
endémicas de flora y fauna propias de las islas, por lo que estas islas son una fuente de
investigacion de los procesos evolutivos hasta la actualidad. Ademas, el mar que rodea las

Islas Galapagos fue declarado como Reserva Marina en 1986.
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El agua dulce es un recurso natural que escasea con mayor frecuencia en este tipo de
islas y su obtencion a partir de arroyos, manantiales o fuentes subterrdneas cada dia es mas
compleja, como es también el caso de las Islas Galapagos, que no poseen este recurso en
abundancia. La Isla San Cristébal, por su parte, presenta una realidad distinta al contar con 17
encafiadas que proporcionan agua dulce especialmente las encafiadas “La Policia” y “Cerro
Gato”, que disponen suficiente caudal durante todo el afio (Oviedo, 2015).

Sin embargo, estas mismas encariadas provocan que la zona urbana de la ciudad de
Puerto Baquerizo Moreno, especificamente en la zona central de la urbe resulte susceptible a
inundaciones cuando ocurren precipitaciones fuertes.

Usualmente, la escorrentia fluye naturalmente desde las zonas altas, desembocando en
el mar. No obstante, dependiendo de la intensidad de la lluvia, el flujo puede acarrear

materiales rocosos que ocasionan inconvenientes al llegar a la zona urbana.
1.2 Justificacion e importancia del Proyecto

Las inundaciones son la acumulacién o desborde accidental de agua en una zona
generalmente seca. Estas se dan como consecuencia de: exceso de precipitaciones, desborde
de rios, deshielos y tsunamis.

A pesar que la Isla San Cristobal no posee rios, la misma esta conformada por varias
encafiadas que tienen su origen en las zonas altas, la escorrentia producto de las lluvias
desemboca en el océano a través de las encafiadas. Esta isla posee precipitaciones
concentradas y de gran intensidad desde enero hasta marzo, mismas que pueden prolongarse
hasta el mes de julio. En situaciones normales, las precipitaciones varian entre 250 a 500 mm;
sin embargo, en presencia del fenémeno de “El Nifio”, pueden alcanzar los 1200mm (Oviedo,
2015).

Al existir fuertes precipitaciones, las encafiadas presentan desbordamientos que

ocasionan graves problemas en las zonas urbanas. Esto puede ocasionar dafos en
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infraestructuras, vias, e incluso puede causar la interrupcién del sistema eléctrico, poniendo
en riesgo a los pobladores de la zona y afectando su calidad de vida. A su vez, estos
inconvenientes inciden negativamente en el turismo y las cosechas, que son las fuentes

economicas de la isla.
1.3.Ubicacion del Proyecto

La zona de interés del proyecto en estudio esta ubicada en la cabecera cantonal de San
Cristébal, Puerto Baquerizo Moreno.

La Isla San Cristébal est4 ubicada en la zona més oriental del Archipiélago de las Islas
Galapagos. Esta isla cuenta con una extension de 558 km?, de los cuales solo el 15%
corresponde a las areas urbanas y rurales, el resto es parte del Parque Nacional Galapagos.

La ciudad de Puerto Baquerizo Moreno, esta atravesada por encafiadas cuyo caudal
aumenta con las fuertes lluvias, que pueden llegar a provocar inundaciones en las zonas
urbanas.

Las encariadas principales que cruzan y afectan a Puerto Baquerizo Moreno son:

— Barrio Frio (1)

— Divino Nifo (2)

—  Escuela Alvear (3)

Como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Vista aérea de la ciudad de Puerto Baquerizo Moreno y sus encafiadas principales.

Fuente. Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantdn San Cristébal 2014-2019
1.4.0Objetivo General
Realizar un modelo hidraulico de flujo fluvial de las encafiadas que cruzan la ciudad de

Puerto Baquerizo Moreno, ubicada en la Isla San Cristobal, provincia de Galapagos.
1.5.0bjetivos Especificos

e Realizar un estudio hidrolégico que permita determinar la probabilidad de
precipitaciones extremas en la ciudad de Puerto Baquerizo Moreno.

e Desarrollar un analisis topografico con el propésito de determinar y delimitar el
area de drenaje de las 3 encafiadas principales que cruzan la ciudad de Puerto
Baquerizo Moreno.

e Efectuar un modelo hidraulico con la utilizacion de paquetes informaticos
especializados, como ARC GIS y HEC-RAS, con la finalidad de simular el flujo

fluvial de las encafadas.
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Proponer las posibles soluciones con el objetivo de mitigar las inundaciones debido
a la alta pluviosidad presente durante la temporada seca de la isla.
Efectuar una evaluacion del impacto que tendrian las soluciones y alternativas

propuestas.
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CAPITULO II: Caracteristicas de la zona de estudio.
2.1. Clima

Las Islas Galapagos poseen un clima subtropical, seco en comparacion con otras
regiones del pais causado por las corrientes oceénicas, afloramientos de aguas frias en el
océano Yy vientos alisios, que parten desde zonas subtropicales hasta la zona ecuatorial. A su
vez, esta influenciado por el fendémeno del nifio y corriente de Humboldt.

Por su ubicacion, San Cristobal presenta una mayor cantidad de vientos alisios con un
gran contenido de humedad, que se traduce en una mayor cantidad de lluvia suave y
prolongada (garda).

La Isla San Cristobal tiene dos temporadas climaticas, la primera corresponde a una
temporada humeda-calurosa, con temperaturas que oscilan entre los 22°Cy 31°C, y
precipitaciones moderadas, esta temporada se desarrolla desde el mes enero hasta mediados
del mes junio. La segunda temporada corresponde a una temporada seca y fria, con
temperaturas que flucttan entre los 18°C y 25°C, con presencia de vientos fuertes y lloviznas

(Oviedo, 2015).
2.2. Suelo

La Isla San Cristobal al igual que el resto de las islas del Archipiélago de Galapagos
tienen un origen volcanico. Por tanto, la mayor parte de vegetacion depende del tipo de suelo,
existiendo por lo general plantas de baja y mediana altura, asi como los arboles frutales en la
zona agricola de la isla.

La Isla San Cristobal, presenta los suelos méas profundos de la region, debido a su
antigliedad, producto de la meteorizacion de las rocas por efecto de las precipitaciones. Esto

hace que sus tierras sean ricas en nutrientes y por consiguiente buenas para el cultivo.
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CAPITULO I11: Marco Te6rico
3.1. Escorrentia

La escorrentia es el flujo de agua sobre la superficie de un terreno, producto de las

precipitaciones.

La magnitud de la escorrentia esta relacionada con los siguientes factores:

— Pendiente: a menor pendiente, el flujo transita a menor velocidad, provocando
menores caudales de escorrentia.

— Orientacion: la direccion y cantidad de viento pueden incidir en el patrén de
escorrentia.

— Forma de la cuenca de drenaje: puede incidir en el tiempo de concentracion, es
decir, el tiempo que le toma al flujo de agua viajar desde el lugar hidraulicamente
mas lejano hasta el punto de analisis.

— Humedad del suelo: cuando el suelo esta saturado, no ocurre infiltracion, de
manera que todo el caudal de la lluvia se convierte en escorrentia superficial.

— Uso del terreno: el coeficiente de escorrentia depende del uso del terreno, por
ejemplo, si este es impermeable por tratarse de una zona urbana, el coeficiente se
aproxima a 1y en consecuencia mayor caudal de escorrentia.

— Intensidad de lluvia: a mayor intensidad, mayor caudal debido a que existe menor
cantidad de tiempo para que se el agua se infiltre, ademas de que el suelo puede
saturarse con mayor rapidez.

El caudal de escorrentia se divide en dos: (1) flujo base, comUnmente en suelos

permeables, las aguas subterraneas aportan al caudal de escorrentia, y (2) escorrentia directa,

que proviene directamente de las precipitaciones (Chereque, 2016).
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3.2. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, IDF

Las curvas IDF, son gréficas obtenidas a partir de este analisis estadistico de
precipitaciones, que son empleadas para la obtencién de duracién e intensidades de Iluvia
para diferentes periodos de retorno.

El periodo de retorno, es el tiempo promedio entre dos eventos de precipitacion iguales
0 mayores, por lo general se emplean periodos de retorno de: 10, 25, 50 y 100 afios (Gribbin,
2006).

Como resulta complejo determinar la cantidad y duracién de las precipitaciones debido
a que ocurren en intervalos de tiempo aleatorios, es necesaria la recopilacion de intensidad,
duracion y frecuencia de las lluvias para realizar estimaciones estadisticas de estos

componentes, necesarios para el disefio de obras hidraulicas.
3.3. Método Racional

Es un meétodo para el céalculo del caudal pico de escorrentia, a diferencia de los otros
métodos empiricos, que requieren factores adicionales, como el tiempo de concentracion y
precipitacion, este método surge a partir del puro razonamiento, siendo necesario solo el area
de drenaje, intensidad de lluvia y el coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia es un valor adimensional que puede tomar valores entre 0

y 1, este considera las pérdidas de flujo debidas a la infiltracion y evapotranspiracion.

_¢IA

Q= 360 @)

Donde:

Q: es la escorrentia pico medida en metros clbicos por segundo (m®/s).
¢. coeficiente de escorrentia adimensional.

I: intensidad de lluvia medida en milimetros por hora (mm/hr).

A: Area de drenaje medida en hectareas (ha).
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3.4. Sistemas de informacion geogréfica, SIG.

Histéricamente el ser humano ha visto la necesidad de desarrollar mapas que le
permitan llevar un registro para localizar zonas de gran importancia, con el paso del tiempo,
el registro geoespacial fue tomando mayor preponderancia, no solo en zonas particularmente
relevantes, sino a lo largo de todo el territorio debido a su amplio espectro de aplicacion.

El software ArcGIS es una plataforma que permite la representacion y analisis
cartogréafico, esta integra varias aplicaciones como: ArcMap, ArcGlobe, ArcToolbox y
ArcCatalog que son compatibles entre si.

Para el presente proyecto se utiliza ArcMap para visualizar el terreno de interés y

ArcToolbox para delimitar las cuencas hidrogréaficas y su acumulacion de flujo.
3.5. Software HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS es un software de aplicacién, que dispone de un grupo de herramientas
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (USACE) para
procesar informacion geoespacial a partir de ArcGIS. Este permite preparar las secciones
transversales para su posterior uso en HEC RAS y también para importar archivos desde este

software para su visualizacion en ArcGIS.
3.6. Software HEC RAS

HEC RAS es un software de aplicacion, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos (USACE), que permite predecir el flujo de agua en canales
construidos o naturales. Ademas, este software esta disefiado para realizar célculos en una 'y
dos dimensiones, de: perfil de flujo de agua, simulacion de flujo inestable, transporte de

sedimentos de flujo inestable y cuasi inestable.
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Adicionalmente, todos estos componentes estan relacionados con base a una
representacion geométrica comun y pueden modelarse a partir de terreno obtenido mediante
sistemas de informacion geogréfica.

En el presente proyecto, se emplean las secciones creadas con HEC GeoRAS para
realizar la simulacion de flujo de las encafiadas y determinar las zonas inundables para

distintos periodos de retorno.



CAPITULO IV: Analisis Topografico.

4.1. Terreno

El terreno empleado para el analisis topogréafico es obtenido a partir del Sistema
Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica
(SIGTIERRAS), programa perteneciente al Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

Acuacultura y Pesca.

La Figura 3 muestra el MDT proporcionado, mismo que posee una escala 1: 5 000.

Figura 3. MDT de la Isla San Cristobal.
Fuente. SIGTIERRAS

4.2. Area de drenaje

El area de drenaje de las encafiadas, se determind con base a la topografia del terreno

mediante el software ARC MAP.
El area de drenaje para la Encafiada “Barrio Frio”, tiene una extension aproximada de

379.89 ha, dividido en zona urbana y reserva ecoldgica, como se muestra en la Figura 4.

22
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Figura 4. Area de drenaje 1y curvas de nivel de la encafiada Barrio Frio. ARC MAP.
Fuente. Elaboracién propia.

El area de drenaje para la encafiada “Divino Nifio”, tiene una extension aproximada de
334.61 ha, compuesto mayoritariamente por reserva ecoldgica del Parque Nacional

Galapagos, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Area de drenaje 2 y curvas de nivel de la encafiada Divino Nifio. ARC MAP.

Fuente. Elaboracién propia.
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El 4rea de drenaje para la encafiada “Escuela Alvear”, tiene una extension aproximada de
26.98 ha, compuesto mayoritariamente por reserva ecoldgica del Parque Nacional Galapagos

y zona urbana en la parte inferior, como se muestra en la Figura 6.

| S V4, '1," P /
Figura 6. Area de drenaje 3y curvas de nivel (1 m) de la encafiada Escuela Alvear.
ARC MAP.

Fuente. Elaboracion propia.
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CAPITULO V: Estudio hidroldgico.
5.1. Intensidad de lluvia

A partir de los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, INAMHI, se tienen las siguientes ecuaciones para determinar las intensidades

maximas de lluvia en (mm/h), para intervalos de tiempo entre 5 y 1440 minutos.

ESTACION
- lNTERVALPS DE TIEMPO e R -
CODIGO | NOMBRE (minutos)
5<120 i = 997843 « T 0-2536 , £ —03417 0.9836 | 0.9675
mosst SAN CHISTOBAL 120 < 1440 i = 734.3316 * T 03077 4 $~0.7719 0.9920 | 0.9841

Figura 7. Ecuaciones de intensidad de lluvia, estacién M0221 San Cristébal.
Fuente. INAMHI 2019
Donde:

i: intensidad maxima de precipitacion (mm/hr).

T: periodo de retorno (afos).

t:  intervalo de tiempo (min).

A partir de estas ecuaciones, la intensidad maxima de precipitacion obtenida para
periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, son los siguientes:

Tabla 1. Tabla de intensidades maximas de lluvia

Intensidad méxima (mm/h)
) Periodo de Retorno T (afios)
t (min)
2 5 10 25 50 100
5 68.6 | 86.6 | 103.2 | 130.2 | 155.3 | 185.1
10 54.2168.3| 815 | 102.8 | 1225 | 146.1
15 47.2|59.5| 70.9 | 89.5 | 106.7 | 127.2
20 42.7153.9| 643 | 81.1 | 96.7 | 115.3
30 37.2(46.9| 56.0 | 70.6 | 84.2 | 100.4
60 29.4(37.0| 44.2 | 55.7 | 66.4 | 79.2
120 22.6(29.9| 37.0 | 49.1 | 60.8 | 75.2
360 9.7 |12.8| 159 | 21.0 | 26.0 | 32.2
1440 33|44 | 54 7.2 89 | 11.0

Nota. Obtenido de INAMHI 2019
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Las curvas IDF para San Cristdbal a partir de los datos e intensidad y duracion son las

siguientes:

Curvas IDF San Cristobal
200.0

180.0
160.0
140.0
120.0
100.0

80.0

60.0

Intensidad maxima (mm/h)

40.0

20.0

—_—

0.0 —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

——2 —0—5 10 25 —e—50 —e—100

Gréfica 1: Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de San Cristébal

5.2.Precipitaciones

La siguiente ecuacion es empleada para determinar la probabilidad de ocurrencia de

un evento de precipitacion igual o mayor en funcion del periodo de retorno:

1

Donde:
T: es el periodo de retorno en afos.
Por tanto, la probabilidad de ocurrencia de lluvia con periodo de retorno de 10 afios,

para el proximo afio es de:

1
= — X 100 = 10%
10anos
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Por tanto, la probabilidad de ocurrencia de lluvia con periodo de retorno de 25 afios,

para el proximo afio es de:

X 100 = 4%

r= 25afios

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento de precipitacion dentro de

un intervalo de tiempo, se emplea la siguiente ecuacion:

n

pe1-(1-}

Por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia de lluvia con periodo de retorno de 10

afios durante los préximos 10 afios es de:
10

1
= —_ - —_ 0,
p=1 (1 10) = 65%

De igual manera, la probabilidad de ocurrencia de lluvia con periodo de retorno de 25

afios durante los préximos 25 afios es de:

25

1
—1-(1-=) =649
y ( 25) 64%

La siguiente ecuacion, establece la relacion entre la intensidad de lluvia, precipitacion

y duracion:
Y
[ ==
d (4)

Donde:
i: es la intensidad de lluvia en mm/h.
d: es la duracién del evento de precipitacion medido en horas (h).
P: es la cantidad de precipitacion en milimetros (mm).

A partir de la Ecuacién 3, se calcularon las siguientes precipitaciones:



Tabla 2. Precipitaciones maximas.
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Precipitaciones maximas (mm)

Periodo de Retorno T (afios)

t (min)

2 5 10 25 50 100

5 5.7 7.2 8.6 10.9 12.9 15.4
10 9.0 11.4 13.6 17.1 20.4 24.3
15 11.8 14.9 17.7 22.4 26.7 31.8
20 14.2 18.0 21.4 27.0 32.2 38.4
30 18.6 23.5 28.0 35.3 42.1 50.2
60 29.4 37.0 44.2 55.7 66.4 79.2
120 45.1 59.9 74.1 98.2 121.6 150.5
360 58.0 76.9 95.2 126.2 156.2 193.3
1440 79.6 105.5 130.6 173.1 214.3 265.2

5.3. Coeficientes de escorrentia

Nota. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la morfologia y uso del terreno, se emplearan los siguientes

coeficientes de escorrentia:

Nota. Adaptado del libro

management”’

Tabla 3. Coeficientes de escorrentia

Coeficientes de Escorrentia
Zona Edificada / Techos 0.85 0.85
Concreto| 0.70-0.95 0.95
Arbustos | 0.10 - 0.30 0.30
Terreno plano - arenoso 0.05 0.05

“Introduction to hydraulics and hydrology with applications for storm

water
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LEYENDA

- Matorral (Encafiada Barrio Frio)

|:| Zona edificada
- Area sin vegetacion
.-

Figura 8. Distribucion de uso de suelo.
Fuente. Elaboracion propia

A partir de estos coeficientes, se obtiene un coeficiente de escorrentia ponderado para

cada area de drenaje, a partir de la siguiente ecuacion:

2(An X cy)
c =222/

4. ®)

De esta manera se obtienen los siguientes coeficientes de escorrentia:

Tabla 4. Coeficiente de Escorrentia ponderado.

Coeficiente de escorrentia ponderado
2-10 afos 25 afios 50 afios 100 afios
Area Drenaje 1 0.368 0.423 0.441 0.460
Area Drenaje 2 0.348 0.400 0.417 0.435
Area Drenaje 3 0.313 0.360 0.375 0.391

Nota. Elaboracion propia
5.4.Caudales

A partir del uso del método racional, se obtiene caudal para los siguientes periodos de
retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios), a partir de la Ecuacion 1.

De esta manera, se obtienen los siguientes caudales:



Tabla 5. Caudales para el area de drenaje de la encafiada Barrio Frio.

Area Drenaje 1 - Caudal (Q) [m%/s]

Periodo de Retorno (afios)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 36.34 45.85 54.66 79.30 98.65 122.51
10 28.68 36.18 43.13 62.58 77.84 96.67
15 24.97 31.50 37.55 54.48 67.77 84.16
20 22.63 28.55 34.04 49.38 61.43 76.28
30 19.70 24.86 29.63 42.99 53.48 66.41
60 15.55 19.61 23.38 33.92 42.20 52.41

120 11.95 15.84 19.61 29.90 38.61 49.79

360 5.12 6.79 8.40 12.80 16.54 21.32

1440 1.76 2.33 2.88 4.39 5.67 7.31

Nota. Elaboracion propia
Tabla 6. Caudales para el area de drenaje de la encafiada Divino Nifio.
Area Drenaje 2 - Caudal (Q) [m%s]
Periodo de Retorno (afios)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 18.32 23.12 27.56 39.99 49.74 61.77
10 14.46 18.24 21.75 31.55 39.25 48.75
15 12.59 15.88 18.94 27.47 34.17 42.44
20 11.41 14.40 17.16 24.90 30.98 38.47
30 9.93 12.53 14.94 21.68 26.97 33.49
60 7.84 9.89 11.79 17.11 21.28 26.43

120 6.03 7.99 9.89 15.08 19.47 25.10
360 2.58 3.42 4.24 6.46 8.34 10.75
1440 0.89 1.17 1.45 2.21 2.86 3.69
Nota. Elaboracion propia
Tabla 7. Caudales para el area de drenaje de la encafiada Escuela Alvear.
Area Drenaje 3 - Caudal (Q) [m¥s]
Periodo de Retorno (afios)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 5.16 6.51 7.76 11.26 14.00 17.39
10 4.07 5.14 6.12 8.88 11.05 13.72
15 3.54 4.47 5.33 7.73 9.62 11.95
20 3.21 4.05 4.83 7.01 8.72 10.83
30 2.80 3.53 4.21 6.10 7.59 9.43
60 2.21 2.78 3.32 4.82 5.99 7.44

120 1.70 2.25 2.78 4.24 5.48 7.07
360 0.73 0.96 1.19 1.82 2.35 3.03
1440 0.25 0.33 0.41 0.62 0.81 1.04

Nota. Elaboracion propia
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5.5.Pendiente

La pendiente se requiere para estimar la velocidad del flujo y de esta manera obtener el
tiempo de concentracién para cada encafiada, necesario para calcular los caudales de
escorrentia para tormentas analizadas (10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno).

Las pendientes (S) de las encafiadas son calculadas a partir de la siguiente ecuacion:

hy — hy

. ©)

S =

Donde:

h2: es la elevacion de la encafiada aguas arriba.

hi: es la elevacion de la encafiada aguas abajo.

L: es lalongitud de las encafadas.

Aplicando la Ecuacion 4, se obtiene las siguientes pendientes:

Tabla 8. Pendiente de las encafiadas

Unidades | Encafiada 1 | Encafiada 2 | Encafiada 3
H2 m 88 84.5 21
H1 m 3 5 7
Longitud |m 2900 1750 540
Pendiente | m/m 0.0293 0.0454 0.0259

Nota. Elaboracidn propia

5.6.Tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion, primero se obtiene la velocidad a partir
del nomograma de velocidad para flujo poco profundo del Anexo B. El tiempo de
concentracion se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Longitud (m)
Velocidad (%)

Tiempo (s) = (7)
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Tabla 9. Tiempo de concentracion

Longitud | Pendiente
(m) (%) v (m/s) [tc(s) |tc (min)
Encafiada Barrio Frio 2900.0 2.9% 0.56| 5178.6 86.31
Encafiada Divino Nifio 1750.0 45%| 0.445| 3932.6| 65.543
Encafiada Escuela Alvear 540.0 2.6% | 0.425| 1270.6| 21.176

Nota. Elaboracion propia.
Utilizando las ecuaciones del INHAMI de la Figura 7, se obtienen las intensidades de

[luvia para los tiempos de concentracion obtenidos:

Tabla 10. Intensidad de lluvia.

Intensidad de lluvia (mm/hr)
10 afos |25 afios |50 afios | 100 afios
Encafiada Barrio Frio 39.00 49.21| 58.66 69.94
Encafiada Divino Nifio 42.85 54.06| 64.45 76.83
Encafada Escuela Alvear 63.04 79.53| 94.81 113.04

Con estas intensidades de lluvia, se obtienen los caudales de escorrentia para la

Nota. Elaboracion propia.

simulacion de inundacién de las tres encanadas.

Tabla 11. Caudales para distintos periodos de retorno.

Caudal (m¥/s)

10 afios |25 afos |50 afios |100 afios
Encafiada Barrio Frio 20.65 29.96 37.27 46.29
Encafiada Divino Nifio 11.44 16.60 20.65 25.64
Encafiada Escuela Alvear 474 6.87 8.55 10.62

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO VI: Modelo Hidraulico
6.1. Secciones Transversales

Con la finalidad de obtener el modelo hidraulico fluvial en el area de estudio, es
necesario establecer tanto la trayectoria del flujo como sus secciones transversales en cada
una de las encafiadas. Para esto, se usa el software HEC Geo-RAS, que es parte del software
de ArcMap.

En el software HEC Geo-RAS, se utiliza la elevacién digital del terreno (MDT), que
se puede ver en la Figura 3, lo que permitira determinar la trayectoria del flujo (Flow Path), la
linea central de flujo del rio (Stream Centerline) y los margenes del rio (Bank Lines).

Para que los canales naturales de cada encafada tengan una forma adecuada para la
modelacion, se modifica la orientacion y espaciamiento de las secciones transversales (XSCut
Lines) con el propdsito de evitar errores.

LEYENDA

XSCut Lines

Flow Path

Bank Lines

Stream Centerline

Figura 9. Secciones transversales HEC Geo-RAS encafiada Barrio Frio.
Fuente. Elaboracién propia

En el caso de la encafiada Barrio Frio, el ancho de canal considerado para la
simulacion fue de 10 m, con secciones transversales de 300 m de ancho, y espaciadas en su

mayoria 50 m, como se puede ver en la Figura 9.
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Para el caso de la encafiada Divino Nifio, el ancho de canal considerado fue de 6 m.,
con secciones transversales que en su mayoria son de 200 m de ancho y espaciadas 50 m,

como se puede ver en la Figura 10.

LEYENDA

XSCut Lines

Flow Path

Bank Lines

Stream Cenlerline

Figura 10. Secciones transversales encafiada Divino Nifio.
Fuente. Elaboracion propia

Igualmente, en el caso de la encafiada Escuela Alvear, se considerd un ancho de canal

de 6 m, con secciones transversales de 100 m de ancho, y un espaciamiento de 50 m.

LEYENDA

XSCut Lines

Flow Path

Bank Lines

Stream Centerline

Figura 11. Secciones transversales Encafiada Escuela Alvear.
Fuente. Elaboracién propia

6.2. Coeficiente de Mannings

Los coeficientes de Mannings empleados para la simulacién, se determinaron a partir

de la morfologia del terreno. Al ser encafiadas cercanas entre si, poseen terrenos con



caracteristicas similares, de manera que se emplearon las siguientes combinaciones para las

tres encafiadas (sus valores se obtuvieron en base al Anexo A):

Tabla 12. Coeficientes de Mannings.

_ Bo_rde Canal Borde

izquierdo derecho
Canal de concreto 0.015 0.013 0.015
Canal natural con 0.05 0.035 0.05
Canal excavado 0.033 0.03 0.033

Nota. Adaptado de HEC RAS Hydraulic Reference Manual, US Army Corps of Engineers. (2016)

6.3.Zonas Inundables

Para determinar las zonas inundables de cada una de las encafiadas para cada periodo
de retorno establecido en el Capitulo 5, se utiliza el software HEC RAS para efectuar su
simulacion, para lo cual se utiliza las secciones transversales creadas con HEC Geo-RAS y
los coeficientes de Mannings establecidos anteriormente.

A continuacion, en la Figura 12 consta el mapa de las zonas inundables de cada una

de las encafiadas debido a precipitaciones para un periodo de retorno de 25 afios.

Fuente. Elaboracion propia.
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La Figura 12 muestra un &rea total inundable de 30.6 Ha y &rea inundable de 11.6 Ha
dentro de la ciudad de Puerto Baquerizo Moreno. La discontinuidad en las zonas inundables
que se muestra en esta figura es producto de la resolucion del archivo de elevacion digital del

terreno (MDT) empleado para el analisis.
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CAPITULO VII: Soluciones de mitigacion de inundaciones y control de encafiadas
7.1. Soluciones de mitigacion y control

En esta seccidn se efectuard un analisis de las posibles soluciones con la finalidad de
mitigar las inundaciones debido al caudal transportado por las encafiadas. También se
estableceran los métodos que puedan ser implementados para realizar el control del caudal en

las encafadas del estudio.
7.1.1. Desvio de encafadas

Las obras de desvio tienen el objeto de evitar el paso de aguas fluviales por zonas de
interés donde naturalmente pasaria su cauce. Esto puede usarse como obras preliminares a la
construccion de infraestructuras o en este caso para proteger zonas susceptibles a inundacion
en el area urbana de Puerto Baquerizo Moreno.

La conduccion del flujo de agua puede realizarse de dos formas: por gravedad o por
bombeo. En el caso del estudio, el agua lluvia va a fluir desde la zona alta hasta el océano, no
hay necesidad de utilizar un sistema de bombeo. Por tanto, la conduccion del caudal de las
encafiadas sera siempre por gravedad. Esto presenta ventajas porque no requieren un alto
nivel de mantenimiento. Tampoco es necesario incurrir en gastos adicionales con el proposito
de suministrar energia eléctrica al sistema de bombeo.

El estudio efectuado considera como solucion para efectuar el desvio del agua que
discurre por las encafiadas el empleo de canales. Por tanto, en la construccion de los canales
de desvio es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

e Velocidad: para evitar la acumulacion de sedimentos, la velocidad minima

aconsejable es de 0.6 m/s. Por otro lado, las velocidades maximas para evitar la

erosion del canal, dependen del recubrimiento del mismo; para canales sin revestir,
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la velocidad méxima es de 0.9 m/s y en canales de hormigén la velocidad puede ser

hasta de 3.0 m/s (Blasquez, 2008).

e Asegurar que el caudal fluya en flujo subcritico, es decir, que su nimero de Froude
sea menor a 1, para que el caudal fluya en régimen lento para evitar el desarrollo de
sobreelevaciones que son dificiles de controlar.

e Asegurar su mantenimiento periédico para la adecuada conservacion de la
infraestructura. Para canales, los aspectos de mayor importancia a la hora del
mantenimiento son las siguientes:

o Control de vegetacién: debido al flujo de agua, en las zonas adyacentes al canal
existe la tendencia de proliferar vegetacion que debe retirarse de manera
periddica. Con el objetivo de retener los sedimentos como vegetacion, piedras,
desechos solidos urbanos, etc., es necesaria el empleo de rejillas a lo largo del
canal, lo cual permite efectuar acciones de limpieza de forma periddica, esto es
aplicable tanto en canales revestidos como no revestidos.

o Filtraciones: pueden detectarse por medio de revisiones de charcos y vegetacion
en las zonas contiguas al canal, especialmente en sus juntas, en el caso de
canales revestidos.

En cuanto a la seccion transversal del canal, la mas favorable en términos de eficiencia
es el canal semicircular, sin embargo, debido a su complejidad constructiva una buena
alternativa son los canales trapezoidales.

De esta manera, como alternativa para evitar las inundaciones debidas a las fuertes
precipitaciones en Puerto Baquerizo Moreno, una de las alternativas en la construccion de
canales abiertos de seccion trapezoidal de hormigon con un dimensionamiento adecuado de
manera que tenga la capacidad de transportar todo el caudal de escorrentia y a su vez generar

el menor impacto ambiental.
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7.1.2. Canalizacion de encafnadas

Las tres encafiadas poseen una canalizacion parcial localizada en la zona urbana de
Puerto Baquerizo Moreno, de manera que una de las alternativas consideradas constituye la
continuidad de estas encafiadas desde la parte alta hasta su desfogue en el océano. Con el
proposito de detener los sedimentos y materiales grandes aguas arriba para que no ingresen
en la zona urbana. Por cuanto estos sedimentos pueden resultar perjudiciales al flujo de agua
que transporta y por consiguiente causar obstrucciones que resulten en inundaciones en areas
pobladas.

Al igual que los canales para el desvio de las encafiadas, la propuesta consiste en el

uso de un canal trapezoidal por los motivos expuestos anteriormente.
7.1.3. Micro-reservorios

Los micro-reservorios son estructuras destinadas al almacenamiento de aguas lluvia,
por lo general, estan relacionadas al almacenamiento de agua para su uso en riego.

De esta manera, la implementacion de micro-reservorios supone el aprovechamiento
del recurso hidrico para el riego, especialmente en época de sequia, lo que incrementa el
potencial agricola de la isla debido a la posibilidad de incrementar las areas de riego.

Ademas, es posible aprovechar la instalacion de estas estructuras para vincular este
proyecto con la comunidad, generando de esta manera concientizacion para promover el

cuidado y mantenimiento del mismo para que siempre esté en condiciones 6ptimas.
7.1.4. Hidrotornillos

Ademas, la implementacion de la infraestructura de desvio del flujo de las encafadas,
permitiria incorporar plantas de generacion hidroeléctrica mediante turbinas tipo

“hidrotornillos” en su recorrido, en especial en la zona de alta de las encafiadas mas grandes
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(“Barrio Frio” y “Divino Nifio”’). Con lo cual se conseguiria el objetivo de efectuar el desvio
del flujo de las encafiadas, evitando las inundaciones de Puerto Baquerizo Moreno y ademas
obteniendo energia eléctrica.

El uso de turbinas tipo “hidrotornillos” en lugar de otro tipo de turbinas para la

generacion de energia eléctrica, presenta varias ventajas como:

Minimos gastos de mantenimiento e inversién intermedia.
- Buen rendimiento incluso en caudales pequefios.

- Largo periodo de vida util y buena resistencia al desgaste.
- Minima intervencion en el cauce.

- No posee huella ecoldgica al fin de su vida til.

Fiéura 13. Hidrotornillo.

Fuente. Catélogo de Turbinas hidraulicas de micro generacion. HIDROTOR
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CAPITULO VIII: Impacto de las soluciones planteadas

8.1.Impacto ambiental

Con el fin de garantizar la proteccion de la flora y fauna endémicas de las Islas

Galéapagos, existe una zonificacion del terreno perteneciente al Parque Nacional Galapagos,

que se divide de la siguiente manera:

1. Zona de Proteccion absoluta: esta zona debe permanecer libre de cualquier

impacto ambiental inducido por el ser humano, solo estan permitidas actividades

de observacion y monitoreo.

2. Zona de conservacion y restauracion de ecosistemas: esta zona admite un pequefio

grado de alteracion al ecosistema y estan permitidas actividades de medio impacto,

como turismo guiado e investigacion.

3. Zona de reduccién de impacto: ubicadas cerca de zonas urbanas y agropecuarias,

con el proposito de aislar las zonas de conservacion.

A continuacion, la Figura 14 muestra la distribucion de estas zonas:
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Figura 14. Sistema de zonificacion del Parque Nacional Galapagos.

Fuente. Ministerio del Ambiente (2006)
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Con el proposito de minimizar el impacto ambiental en las zonas protegidas, el desvio
de las encafiadas debe realizarse como méximo en el limite entre las zonas agropecuarias y

urbanas, y la zona de reduccion de impactos que se muestran en la Figura 14.

Fuente. Elaboracién propia.

La Figura 15, muestra el desvio propuesto para las encafiadas (linea roja), el cual inicia
aguas arriba proximo al limite de los cantones “El Progreso” y “San Cristobal”, tomando los
caudales de las encafiadas “Barrio Frio” y “Divino Nifio” para posteriormente incorporar el
caudal de inicio de la encafada “Escuela Alvear”.

Por otro lado, la canalizacion de encafiadas representa una mayor intervencion en el
terreno en comparacion con el desvio, debido a que se necesita un canal para cada encafiada,

como se puede observar en la Figura 16.



43

Figura 16. Canalizacién propuesta para las encafadas.

Fuente. Elaboracién propia.

La implementacién de hidrotornillos, aprovecha el recurso hidrico para la generacion
eléctrica, disminuyendo en un porcentaje la generacion de energia térmica que se genera a
partir de combustibles fosiles importados desde el continente, provocando un grave impacto
ambiental a un costo elevado. De esta manera se evita la emision de gases de efecto
invernadero, lo que contribuye al lograr los objetivos de desarrollo sustentable.

Los micro-reservorios podrian tener complicaciones debidas a la cantidad de area de
intervencion necesaria para su construccion, de manera que se requiere realizar un estudio
mas detallado para determinar su ubicacién evitando las zonas pertenecientes al Parque
Nacional Galapagos.

Existen también impactos ambientales negativos que deben considerarse a la hora de
realizar una obra civil de cualquier tipo, como: deforestacion, alteracion del paisaje natural,
contaminacion por ruido durante la construccion.

Con el objetivo de minimizar este impacto ambiental durante y después de la
construccion de la obra civil, es necesario realizar reforestacion con especies nativas de la

isla, reducir en lo posible el transito de vehiculos en las zonas de reduccion de impactos, tener
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un plan para el manejo de desperdicios generados durante la realizacion de actividades

constructivas.
8.2. Impacto socio-econémico

La construccion de los canales puede significar una gran inversion, teniendo en cuenta
la necesidad de importar los materiales necesarios desde el continente. Con el propésito de
establecer costos referenciales para la construccion de canales trapezoidales de hormigon, a
continuacidn, se presentan costos referenciales para la construccion de canales de similares
caracteristicas tomadas a partir de un analisis de precios unitarios realizados para la
construccion de 500 m de canal trapezoidal de hormigdn en la Machala Provincia de EI Oro
para el afio 2015:

Tabla 13. Costos para un canal trapezoidal.

Costo Total 102 006.17 usD
Unidades 500 m
Costo Unitario 204.01 USD/m

Nota. Adaptado de: Disefio de un canal trapezoidal a gravedad con abscisado 0+000 hasta 0+500 ubicado en el
canton Machala provincia de El Oro. (Carchi, 2015)

Para el afio 2015, la relacidn de precios establecida entre Galapagos y el continente
(IPCEG) es de 1.803 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos , 2015). De manera que el
precio de construccion del canal de hormigon en Galapagos para el afio 2015, se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion.
CU Galapagos 2015 = CU Continental X IPCEG (8)

Costo unitario Galapagos 2015 = 205USD/m X 1.803 = 369.62 USD /m

Para el ajuste por tiempo, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
publico los siguientes indices de precios, se opto por los indices de obras de riego por ser los

mas aproximados a la canalizacién de encafadas:
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Tabla 14. indice de precios de la construccion (IPCO)

indice de Precios de la construccion
Noviembre 2015 288.05

Septiembre 2020 246.38
Nota. Obtenido de datos histéricos INEC.

Para obtener el costo unitario de un canal trapezoidal de hormigon en Galapagos, se usa

la siguiente ecuacion:

IPCO
CU Galapagos 2020 = CU Galapagos 2015 X Sep 2020

S 9)
IPCONov 2015

Reemplazando los indices de precios de la construccion de la Tabla 14 en la ecuacion 9,

se obtiene el siguiente costo unitario para un canal trapezoidal de hormigén en Galapagos

para el afio 2020.

369.62USD 246.38

CUGalédpagos 2020 = % 288.05

= 316.15USD/m

8.2.1. Desvio de encafadas

Para la primera alternativa, la longitud del canal para el desvio de encafiadas es de

aproximadamente 2 370 m. Por tanto, se obtiene un costo total referencial de USD 750 000.
8.2.2. Canalizacion de encafiadas

Para el caso de la canalizacién de las encafiadas, se toma como referencia el costo
unitario del canal trapezoidal calculado anteriormente, esta vez para una longitud de: 3050m,

por tanto, el costo total aproximado de canalizacion es de: USD 965 000.

8.2.3. Hidrotornillos

Con el proposito de analizar la implementacion de hidrotornillos, se considera que se
construira un reservorio de una elevacion de 2.75 m, para la instalacion de este tipo de

turbina, para un caudal de 5 m%/s, los datos relevantes se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Costos y potencia instalada de hidrotornillos.

Costo Hidrotornillo 3.63a6.05 USD/W
Costo energia eléctrica 0.1335 USD/kWh
Potencia instalada 100 kW

Nota. Valores obtenidos de HIDROTOR y ARCONEL.

Para la determinacién de la potencia a ser instalada es obtenida por los datos que
constan en el Anexo D.
Para el analisis energético, se considera que la planta de generacion operara el 60% del

afio, y que tiene un rendimiento del 92%; por tanto, la energia eléctrica generada sera:

h
Generacion para 1 hidrotornillo = 100kW X 0.92 X 0.6 X 8760E = 483.55 MWh/afio

USD 0.1335 y 620.56 MWh  USD 64 554

Ingreso por venta de energia =
9 p g kWh ano ano

) ) 6.05USD
Costo de inversion = —w X 100 000 W = 605 000 USD

Esta generacion de energia requiere una inversion inicial de USD 605 000 y un ahorro
de USD 64 554 al afio para un “Hidrotornillo” instalado, en el caso de instalar dos
“Hidrotornillos”, las cantidades se duplicaran.

Para establecer si la implementacion de estas plantas de generacion eléctrica, se
considera el siguiente desglose de costos en funcion del costo total de inversion para la

instalacion de las mismas:

Tabla 16. Composicion media de los costos para construccion de centrales hidroeléctricas

nuevas
Descripcion Porcentaje del
costo total
Planeamiento, ingenieria, disefio, aprobaciones y 129

administracion del proyecto
Equipos electromecanicos 35%

Obras civiles 45%
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Porcentaje del
costo total

Obras eléctricas 8%

Nota. Obtenido de Uni6n Europea "*Comparative study of small hydropower stations", Bulgaria-Serbia
Cross-Border Programme CCI No 2007CB161PO006 Enero 2014 y elaboracion propia en las
hidrocinéticas.

Descripcion

8.2.4. Micro reservorios

En el caso de micro-reservorios, la propuesta es la construccion de 4 estructuras de 300
m?3, los costos referenciales se exponen a continuacion:

Tabla 17. Costos de construccién de micro-reservorios.

No. Rubro Unidades | Cantidad C.O stq Costo
unitario Total
1 | Excavacion Mecanica Material sin clasificar m3 333.33 1.12 373.33
2 Reller]o comp_a_ctado con méaquina con 3 64.17 199 82 78
material del sitio
3 | Geomembrana 750 micras m? 239.00 3.70 884.30
Sum., Instalacion Tubo E-C 200 mm x 6m
4 (0.5MPa) m 24.00 13.62 326.88
5 {Sum., Inst., PVC Codo de 200 mm x 45° u 2.00 26.58 53.16
6 | Transporte de maquinaria u 1.00 81.78 81.78
7 | Kit de riego por goteo u 1.00 933.71 933.71
8 | Fichas Ambientales u 1.00 97.75 97.75
Total 2 833.69

Nota. Adaptado de: Oferta técnica para la construccion de micro-reservorios con capacidad de 865 m® con
sistema de riego para cultivo de maiz.

Por tanto, el costo referencial de la construccion de 1 micro reservorio es de USD 2800,
dando un costo total de USD 11 200 para cuatro micro-reservorios, a ubicarse en la parte

superior de las encafiadas “Barrio Frio” y “Divino Nifio”.
8.2.5. Componente social

La construccion de cualquiera de las alternativas no va a solucionar el problema de
inundacion por si sola, porque se generan también por el bloqueo y falta de mantenimiento de
alcantarillas en la ciudad. Por este motivo, es necesaria la concientizacion de la poblacion

respecto a la proteccion de la infraestructura y su importancia. Para esto, se pueden crear
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proyectos de vinculacion con la sociedad para la construccién, operacion y mantenimiento de
los micro reservorios e hidrotornillos. De esta manera, la comunidad es parte de la solucion y
como tal comprende la importancia de mantener estos elementos de la mejor manera posible

para su propio uso y beneficio.
8.3. Andlisis del Valor Presente

Para determinar la alternativa mas viable, se optd por realizar el andlisis de valor
presente para establecer la alternativa menos costosa en base a la inversion, operacion y
mantenimiento de las siguientes alternativas:

A: Canalizacién de encafiadas + Hidrotornillos

B: Canalizacion de encafiadas + Micro reservorios

C: Desvio de encafiadas + Hidrotornillos

D: Desvio de encafiadas + Micro reservorios

Estas alternativas son mutuamente excluyentes y de servicio igual, es decir, solo puede
escogerse una alternativa a la vez y su beneficio (control de inundaciones) considerado para
todas las alternativas es el mismo.

Consideraciones adoptadas en el andlisis:

- Periodo de 25 afios para todas las alternativas.
- Tasa de descuento tiene un rango entre el 6% y 11% (CanmetENERGY Varennes

Research Centre, 2019), por tanto, se consider6 una tasa de 9% para el anélisis.

- Tasade inflacion de 3.4% (Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galapagos,

2016)

A continuacion, se muestran los costos de inversion estimados para las diferentes alternativas

a nivel de estudios de prefactibilidad.
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Tabla 18. Costos de inversion

Cantidad | Unidades | Costo Total Estimado (USD)
Hidrotornillos 2/u 1210000
Micro-reservorios 41u 11200
Canalizacion 3050 | m 965000
Desvio de encanadas 2370 m 750000

Nota. Fuente propia.

Los costos de operacién y mantenimiento, para el caso de hidrotornillos se considerd un
5% del costo de generacion eléctrica (Villanueva, 2019) y 0.5% del costo de la obra civil para
los micro- reservorios (Departamento de Proyectos de la Universidad de Piura, 2011).

Tabla 19. Costos de Operacion y mantenimiento de hidrotornillos y micro reservorios.

% Costo Total | Costo Estimado (USD)
Hidrotornillos 5.00% 7000

Micro-reservorios 0.50% 60
Nota. Porcentaje de costos obtenido de Villanueva (2019) y Departamento de Proyectos de la Universidad de
Piura (2011).

En el caso de los canales, se considera la limpieza manual de la estructura en funcion de
la distancia del canal para estimar los costos de operacion y mantenimiento, como se muestra
en la tabla a continuacion:

Tabla 20. Costos de Operacién y Mantenimiento.

Cantidad Costo u. Costo Total | Costo Estimado

(m) (USD) (USD) (USD)
Canalizacion 3 050 2.54 7747 8 000
Desvio de encafiadas 2 370 2.54 6 020 7 000

Nota. Costo unitario obtenido de INSUCONS.

Como puede observarse en la Tabla 20, el costo total se redondea para obtener el costo
estimado, por tratarse de un estudio a nivel de pre-factibilidad.
Para el calculo del valor presente de los valores anuales, se emplea la siguiente

ecuacion:

i—g

P
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Donde:

A: anualidad (USD/afo)

P: valor presente (USD)

i: tasa de descuento (%)

g: tasa de inflacion (%)

Ademas, se estimo un costo referencial por dafios en inundaciones obtenido a partir del
plan de recuperacion de inundaciones en el litoral ecuatoriano, donde se considera un costo
total de 242 millones de dolares que permiti6 al Gobierno ecuatoriano cubrir los dafios de
275 000 personas afectadas por la temporada invernal (Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo , 2014). De esta manera, el costo referencial de dafios obtenido por persona es de
USD 880; considerando que la relacion de precios entre el continente y Galapagos es de
1.803, se obtiene un costo de USD 1587 por persona que habitan las islas.

Para determinar el area de inundacion, se consider6 como referencia la imagen satelital
de la ciudad de Puerto Baquerizo Moreno. En base a ésta imagen, se calculé el &rea de las
edificaciones que estan dentro de la zona inundable (obtenida a partir de la modelacién en el
software HEC RAS), obteniendo un area residencial de 39 877 m? (0.039877 km?).

Con la finalidad de determinar el costo total estimado de dafio por inundaciones, es
necesario considerar la densidad poblacional de Puerto Baquerizo Moreno que es de 904.8
personas/ km? (Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galapagos, 2016), de esta

manera, se obtiene el siguiente costo de dafios:

personas o 1587USD

Costo Dafios = 0.039877 km? X 904.8
km? persona

= USD 57 260

Este costo por dafios al ser una estimacion, es redondeado a USD 58 000. Este costo se
trae a valor presente utilizando la Ecuacion 10, considerando un periodo de 25 afios al igual

que las alternativas propuestas.



P =

USD 5800 l1 - (

1+ 3.4%)25
T+ 9%

9% — 3.4%

= USD 758 643

Este costo anual por dafios estimado es redondeado a USD 759 000.

o1

Asimismo, se trae a valor presente el costo anual de operacion y mantenimiento de cada

una de las alternativas y el costo de la generacion de energia eléctrica.

Para determinar qué alternativas son factibles, se divide el costo por dafios para el costo

total de cada alternativa. Las alternativas que presenten un valor superior a 1, se consideran

econdmicamente viables porque su costo es menor al costo que afronta la ciudad de Puerto

Baquerizo Moreno por dafios debidos a inundaciones.

Tabla 21. Valor presente de las alternativas propuestas.

Valor presente (USD)

Alternativas | Inversion Opera.c ié.n y | Inversién + (.)p.eracién Generacic"m de Costo Total | Factibilidad
Mantenimiento y Mantenimiento Energia
A 2 175000 196201 2371201 1688745 683000 1.11
B 976200 105425 1081625 N/A 1090000 0.70
C 1960000 183121 2143121 1688745 455000 1.67
D 761200 92345 853545 N/A 854000 0.89

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 21, se observa que el costo de las alternativas con hidrotornillos

disminuye por la venta de la energia eléctrica generada. Y al obtener valores superiores a 1,

las alternativas A y C son viables econdmicamente.

alternativa C, con un costo total estimado de USD 455 000.

Por otro lado, debido a que la extension necesaria para la canalizacién de las

Ademas, la alternativa de menor costo total traido a valor presente corresponde a la

encafiadas es superior a la longitud necesaria para el desvio de encafiadas, resultaria mejor

desviar las encafiadas que canalizarlas.
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8.4.Beneficio para los pobladores de la zona

A pesar de que los costos por inundaciones estén clasificados como bajos en los
eventos de inundacion por precipitaciones ocurridos en San Crist6bal, estos pueden tener
graves implicaciones a futuro, especialmente en términos de reputacion para el turismo de la
isla, puesto que varios turistas presentaron quejas debido a los inconvenientes ocasionados
producto de la dltima inundacién, especialmente tomando en cuenta que varios hostales
turisticos se encuentran proximos a las zonas inundables (EI Universo, 2019).

De acuerdo al analisis de la poblacion econémicamente activa en la Isla San Cristobal,
una de las ocupaciones con mayor porcentaje es el sector agropecuario con 10.2%, dividido
entre el Puerto Baquerizo Moreno con 58% y El Progreso 38.6%, mismas que se pueden
beneficiar del aprovechamiento del agua de las precipitaciones para riego (Gobierno

Autonomo Descentralizado Municipal del Cantdn San Cristdbal, 2012).

Como ya se ha mencionado, a pesar de que la Isla San Cristobal no posee rios, en
épocas de fuertes lluvias, las encafiadas que drenan el flujo de agua desde la parte superior de
la isla generan pequefias inundaciones que ocasionan graves dafios en las infraestructuras y
en la calidad de vida de sus pobladores.

Por tanto, los aspectos sociales que beneficiarian a la poblacion de Puerto Baquerizo
Moreno a través de las soluciones propuestas son:

—  Turismo, el aeropuerto de San Cristobal recibe un promedio de 400 personas
diariamente y su cierre por motivo de inundacion acarrea una interrupcion del
transporte de personas, tanto de los turistas que llegan como los que salen de la isla.

— Educacidn, instituciones como la Escuela Alejando Alvear, de donde recibe el nombre

la tercera encafada, pueden verse obligadas a cerrar durante este tipo de eventos.
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Salud, ante un evento de inundacion, se pone en riesgo la salud de las personas, lo que
hay que evitar en la medida de lo posible debido a que los profesionales de la salud en
la isla son escasos.

Servicio de energia eléctrica, la generacion eléctrica de los hidrotornillos puede traer
consigo la provision de este servicio basico a partir de fuentes de energia limpia que
protegen el medio ambiente y a menor costo en comparacion con las fuentes de energia
convencionales.

Sector agricola, en caso de implementar los micro-reservorios para riego, el sector
agricola puede beneficiarse de la provision de agua para cultivo, tomando en cuenta la

escasez de agua dulce en esta region.
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CAPITULO IX: Conclusiones

El estudio efectuado se realizd con base a la informacién del modelo de elevacion
digital del terreno (MDT) disponible actualmente. La modelacion permitié determinar un &rea
total inundable de 30.6 hay un area de 11.6 ha dentro de la ciudad de Puerto Baquerizo Moreno,
lo que representa un 38% del area inundable total; debido a la presencia de las encafiadas:
Barrio Frio, Divino Nifio y Escuela Alvear que cruzan la ciudad y que pueden provocar dafios
debido a los sedimentos que acarrea el flujo fluvial.

El anélisis econémico de valor presente de las alternativas propuestas para mitigar
inundaciones por precipitaciones en Puerto Baquerizo Moreno, arrojé como resultado que la
alternativa més viable econémicamente es el desvio de encafiadas con hidrotornillos. Sin
embargo, se requieren estudios mas detallados para descartar la implementacion de micro
reservorios.

Con la finalidad de profundizar este estudio a futuro, es recomendable realizar un
levantamiento topogréfico del terreno con mayor detalle (topografia con drones), de ser posible
cada 0.5 m, para tener una topografia con mayor definicion. Esto permitira llevar a cabo una
simulacion mas precisa, que considere las alteraciones en el terreno y las nuevas obras de
infraestructura de Puerto Baquerizo Moreno.

Asimismo, este documento puede considerarse como referencia para la implementacion
de un proyecto de vinculacion con la poblacion de San Cristobal, destinado a la generacion de
energia eléctrica para autoconsumo a partir de hidrotornillos 0 micro reservorios para riego o
agua potable.

El aporte cientifico del presente trabajo de titulacion, se basa en la modelacion de
precipitaciones a partir del software HEC RAS. Ademas, del anlisis de pre factibilidad para
implementacién de nuevas tecnologias para la generacion de energia renovable en la Isla San

Cristébal a partir de una fuente hidrica, considerando que las islas que conforman el
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Archipiélago de Galdpagos no poseen las caracteristicas adecuadas para la generaciéon de

energia hidroeléctrica convencional.
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ANEXOS

ANEXO A: Coeficientes de Manning

Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, US Army Corps of Engineers. (2016)

Tvype of Channel and Description

A Natural Streams

1. Main Channels
a. Clean, straight. full, no nifts or deep pools
b. Same as above, but more stones and weeds
c. Clean. winding. some pools and shoals
d. Same as above. but some weeds and stones
e. Same as above, lower stages, more ineffective slopes and

sections

f Same as "d" but more stones

g. Sluggish reaches, weedy. deep pools

h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands
of timber and brush

2. Flood Plains

a. Pasture no brush

1
"

Short grass
High grass

b. Cultivated areas

s-h.-h.w!dr—g.wrw—

[N
ol

2

w

4
5

No crop
Mature row crops
Mature field crops

Scattered brush, heavy weeds
Light brush and trees, in winter
Light brush and trees. in summer
Medium to dense brush, in winter
Medium to dense brush, in summer

Cleared land with tree stumps. no sprouts
Same as above, but heavy sprouts

Heavy stand of timber, few down trees, little
undergrowth. flow below branches

Same as above, but with flow into branches
Dense willows, summer., straight

3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,

with trees and brush on banks submerged
a.  Boftom: gravels, cobbles. and few boulders
b. Bottom: cobbles with large boulders

Minimum

0.025
0.030
0.033
0.035
0.040

0.045
0.050
0.070

0.025
0.030

0.020
0.025
0.030

0.035
0.035
0.040
0.045
0.070

0.030
0.050
0.080
0.100

0.110

0.030
0.040

Normal

0.030
0.035

0.030
0.035
0.040

0.050
0.050

0.070
0.100

0.040
0.100
0.120

0.150

0.040
0.050

Maximum

0.033

0.050
0.055

0.060
0.080
0.150

0.035
0.050

0.040
0.045
0.050

0.070
0.060
0.080
0.110
0.160

0.050
0.080
0.120
0.160

0.200

0.050
0.070
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Tvpe of Channel and Description
B. Lined or Built-Up Channels

1. Concrete
a. Trowel finish
b. Float Finish
c. Finished, with gravel bottom
d. Unfinished
e. Gunite. good section
f Guaite. wavy section
g. On good excavated rock
h. On irregular excavated rock

2. Concrete botrom floar finished with sides of:
a. Dressed stone in mortar
b. Random stone in mortar
c. Cement rubble masonry, plastered
d. Cement rubble masonry

e. Dry rubble on riprap

3. Gravel bortom with sides of:
a. Formed concrete
b. Random stone in mortar

c¢. Dry rubble or riprap

4. Brick
a Glazed
b. In cement mortar

5. Metal
a. Smooth steel surfaces
b. Corrugated metal

6. Asphalt
a. Smooth
b. Rough

7. Vegetal lining

Minimum

0.011
0.013
0.015
0.014
0.016
0.018
0.017
0.022

0.015
0.017
0.016
0.020
0.020

0.017
0.020
0.023

0.011
0.012

0.011
0.021

0.013
0.016

0.030

Normal

0.013
0.015
0.017
0.017
0.019
0.022
0.020
0.027

0.017
0.020
0.020
0.025
0.030

0.020
0.023
0.033

0.013
0.015

0.012
0.025

0.013
0.016

Maximum

0.015
0.016
0.020
0.020
0.023
0.025

0.020
0.024
0.024
0.030
0.035

0.025
0.026
0.036

0.015
0.018

0.014
0.030

0.500
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[

Type of Channel and Description
. Excavated or Dredged Channels

. Earth, straight and uniform

a. Clean, recently completed

b. Clean, after weathering

c. Gravel. uniform section. clean
d. With short grass. few weeds

~

moan o

a
b.

a
b.

a

b.
c.
d

. Earth, winding and sluggish

No vegetation
Grass. some weeds

Dense weeds or aquatic plants in deep channels

Earth bottom and rubble side
Stony bottom and weedy banks
Cobble bottom and clean sides

. Dragline-excavated or dredged

No vegetation
Light brush on banks

. Rock cuts

Smooth and uniform
Jagged and irregular

. Channels not maintained, weeds and brush

Clean bottom. brush on sides

Same as above. highest stage of flow
Dense weeds, high as flow depth
Dense brush, high stage

Minimum

0.016
0.018
0.022
0.022

0.023
0.025
0.030
0.028
0.025
0.030

0.025
0.035

0.025
0.035

0.040
0.045
0.050
0.080

Normal

0.018
0.022
0.025
0.027

0.025
0.030
0.035
0.030
0.035
0.040

0.028
0.050

0.035

0.050
0.070
0.080
0.100

Maximum

0.020
0.025
0.030
0.033

0.030
0.033
0.040
0.035

0.050

0.033
0.060

0.040
0.050

0.080
0.110
0.120
0.140
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ANEXO B: Nomograma de velocidad para flujo poco profundo.

Fuente: Upland method, graphical velocity estimation. McCuen (2004).

Velocities for Upland Method of
Estimating Travel Time for Shallow Concentrated Flow
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ANEXO C: Analisis de costos unitarios para un canal trapezoidal de 500m.

Fuente: Disefio de un canal trapezoidal a gravedad con abscisado 0+000 hasta 0+500 ubicado

en el cantén Machala provincia El Oro. Universidad Técnica de Machala. Carchi, M. (2015)
UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILA

PRESUPUESTO REFERENCIAL
PROYECTO: De Riego
UBICACION: Cantén Machala
OBRA : DISENO DE UN CANAL TRAPEZOIDAL A GRAVEDAD
RUBRO PRECIO PRECIO
5 DESCRIPCION UNID. CANT. Pre e
1,1 |Desbrocey Limpieza M2 375,00 089 333,75
1,2 Replanteo, nivelacion y colocacién de laterales M 500,00 0,88 440,00
13 |Excavacién a mano, incluye desalojo y perfilada. M3 868,28 11,38 9.881,03
14 |Relleno compactado a mano con material en capas de 20 cm M3 309,40 13,24 4.096,46
1,5 |Transporte de material de relleno M3/Km| 12.500,00 023 2.875,00
16 |Encofrado metilico M2 950,00 9,13 8.673,50
Hormigén simple Clase A, f'c=280 Kg/cm?. para obras de arte y
17 M3 170,00 259,32 44.084,40
revestimiento de canal secundario
Suministro e Instalacién de malla electrosoldada de 20X20Cm
i 700, 17 589,
18 D=8,5mm, Fy=6000Kg/Cm2. M2 1.700,00 91 15.589,00
19 Suministro de Cinta PVC de 10 cm. y colocacion M 425,00 1151 489175
1,10 (Implementos de seguridad industrial u 1,00 212,05 212,05
SUB TOTAL 91.076,94
12%de IVA 10.929,23

TOTAL 102.006,17
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ANEXO D: Tabla de potencia instalada para hidrotornillos.

Fuente: Turbinas hidraulicas de microgeneracion. HIDROTOR. (2019).
DISENOS OPTIMIZADOS PARA CADA APLICACION

Nuestro Hidrotornillo es caopaz de generar entre 1y 100kW por cada unidad. Pudiendo diseniar la turbina para
cada necesidad de aplicacion. Para conseguir mds potencia, sumamos turbinas en serie o paralelo siendo
capaces de alcanzar cualquier potencia necesaria.

H{m}/Q{m3fs) 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 4,00 425 450 475 5,00

1,00 7 ] mn = = 7 12 20 22 2% 26 28 29 = = = 37
1,25 -] n % ® ] il 23 25 28 30 = 34 37 = ] 44 46
150 m % 7 ® 2z 2= 28 0 = 3% e} 41 44 &7 50 =2 55
175 B 16 ] Pt % 20 32 I 39 42 45 48 | =3 58 &l =3
2,00 13 L] 2 % 23 3 37 40 L4 48 B % o] &2 =3 70 T4
225 /] 2 25 29 = 3 4 45 50 54 58 62 €& 70 T4 79 83
250 18 = 28 2 37 4 45 = =3 4] &4 =] T4 78 a3 87 a2
275 20 s 30 35 40 45 Ll 56 &l 3 7 T8 g 88 =1} 8 o
3,00 ) ] 3 39 e 50 55 &l &6 72 77 &3 a5 24 =] 105 o
325 24 30 36 42 43 54 50 56 72 78 B4 90 26 wz 107 s e
350 26 kol 3a 45 5l 58 64 7 77 84 90 %6 03 wa s 2461 264
375 28 34 41 48 55 g2 =] 76 &3 20 o 103 o m =E2 2B 2eEQ
4,00 Pl 37 44 B 59 &5 T4 1l a8 =13 03 no g E2 xEE WTD T4
425 = 39 47 55 62 70 78 86 94 10z 08 e E2 MEE  ZTO X4 T8
4,50 = ] 50 =3 66 T4 83 a 99 07 e ez EE  2T0 DTE XITB B2
475 ki &4 =2 &l 70 7= a7 =S 05 = 261 WES B0 TS 28 B3 2ET
5,00 37 45 £ g4 74 £3 a2 Wl no 3 264 ED 243 278 B2 =ET 242

Potencia del Hidrotornillo en kW, en funcion de la aftura y el caudal disponibles.

ANEXO E: Secciones transversales HEC RAS

Encafiada Barrio Frio, a 500 m desde el punto de desfogue.
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Encafiada Divino Nifio, a 660 m desde el punto de desfogue.
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Encafiada Escuela Alvear, a 397 m desde el punto de desfogue
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ANEXO F: Perfil de inundacién del rio.
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Empleando el software HEC RAS, se obtuvieron los siguientes perfiles de inundacion de rio:
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Encafada Divino Nifio
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Vista de las secciones transversales de cada encafiada, obtenida a partir del software HEC

RAS después de la simulacion para 25 afios de periodo de retorno.
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