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Abstract— The Chilintomo irrigation system serves an area of
2000 ha and has been in operation since the 1970s. The diversion
structure worked with a dam with planks, which were placed when
the winter season ended to take advantage of the low water flows. In
2016 the structure was "repowered"" by implementing a 3 m concrete
dam; however, this has caused problems with flooding upstream of
it. This research aims to cover the use of inflatable dams in
agriculture, analyzing the case study of the Chilintomo River -
Ecuador, which allows the free passage of maximum flows in the
rainy season and in turn allows controlling the levels in the channel
in dry season, The methodological process contemplated the
collection of meteorological and cartographic data, information
processing, modeling and design proposal, in order to establish a
runoff rain model using HEC - HMS, analysis and results of the
hydraulic model with two scenarios of the inflatable gate. The results
obtained from the modeling show that the structure allows to mitigate
the floods that produce the maximum flows for the low return periods,
and in dry season it will be able to divert the flows towards the
irrigation channels of the system. The implementation of agri-food
systems is part of the 17 Sustainable Development Goals (SDG) (1, 2,
9, 15, 16 and 17), proposed by the United Nations (UN) in 2015.
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Uso de presas inflables en la agricultura, caso de
estudio, rio Chilintomo
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Resumen— El sistema de riego Chilintomo sirve a una superficie
de 2000 ha y esta en funcionamiento desde la década de los 70°s. La
estructura de derivacion funcionaba con una represa con tablones,
que eran colocados cuando la época invernal terminaba para
aprovechar los caudales de estiaje, en el 2016 la estructura fue
“repotenciada” implementando un azud de hormigon de 3 m, sin
embargo, esto ha ocasionado problemas con inundaciones aguas
arriba de la misma. Esta investigacion pretende plantear el uso de
presas inflables en la agricultura, analizando el caso de estudio del
rio Chilintomo - Ecuador, que admita el paso libre de los caudales
maximos en época de precipitaciones y a su vez permita controlar los
niveles en el cauce en estiaje, el proceso metodologico contemplo
recopilacion de datos meteorologicos y cartogrificos, procesamiento
de informacion, modelacion y propuesta de diseiio, con la finalidad
de establecer un modelo de lluvia escorrentia usando HEC — HMS,
andlisis y resultados del modelo hidraulico con dos escenarios de la
compuerta inflable. Los resultados obtenidos de las modelaciones
demostraron que la estructura permite mitigar las inundaciones que
producen los caudales maximos para los periodos de retorno bajos,
y en estiaje podrd derivar los caudales hacia los canales de riego del
sistema, La implementacion de sistemas agroalimentarios forman
parte de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (1, 2, 9, 15,
16 y 17), propuestos por la Organizacion de la Naciones Unidas
(ONU) en el afio 2015.

Keywords—Hec-Hms, Hec-Ras, Infraestructura, Compuerta
Inflable.

|. INTRODUCCION

El agua es una de las principales fuentes de vida. La
disponibilidad del agua es tan prioritaria para el desarrollo de la
vida del ser humano, a diferencia de otros recursos al agua no
se le conoce un sustituto, [1]. Para el 2050 una de cada tres
personas probablemente desarrolle su vida en un pais afectado
por la escases hidrica de agua dulce [2]. La UNESCO [3, p. 45]
sostiene que “a medida que aumentan las presiones sobre los
recursos de agua dulce del mundo, las organizaciones y todos
los actores que lidian con la Gestion Integral de Recursos
Hidricos se enfrentan a crecientes desafios”.

Una adecuada gestion de los recursos hidricos contempla
un balance entre demanda y su disponibilidad. Afectada por el
crecimiento demografico, la disponibilidad natural del recurso,
y el volumen de aguas residuales sin tratamiento que son
vertidas a cuerpos de aguas naturales [4]. El ser humano se ha
visto en la necesidad de buscar nuevas tecnologias que
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garanticen la disponibilidad del agua a través del tiempo [5]. El
estrés hidrico representa una gran amenaza para la agricultura,
por lo que la implementacion de sistemas de riego con mejor
tecnificacién permite la sostenibilidad del recurso agua [6].

Segun la FAO [7], la agricultura es el mayor consumidor
de agua a nivel mundial, llegando al 70% del consumo total de
agua en el planeta, y se plantea que para el 2050 debera tener
mejores formas de administrar este recurso, teniendo en cuenta
gue para ese afio se estima que se debe generar un 60 % mas de
la produccion actual y llegando al 100% en los paises en vias
de desarrollo. “La produccion agricola ha crecido de 2.5 a 3
veces, la agricultura usa un 11% de la superficie de las tierras
del mundo para produccion agricola” [8].

En la Fig. 1 se puede observar el cambio de uso de suelo
agricola en el Ecuador a través del tiempo.
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Fig. 1 Area agricola en el Ecuador
Fuente: [9]

A. Ubicacion

El rio Chilintomo se encuentra ubicado en los limites de la
provincia del Guayas y Los Rios, la comunidad donde se va a
realizar el estudio pertenece a el canton Alfredo Baquerizo
Moreno (Jujan), la ubicacion de la presa se encuentra a unos 15
minutos desde la cabecera cantonal, la ciudad que lleva el
mismo nombre.

La red hidrogréfica principal del canton Alfredo Baquerizo
Moreno (Jujan) cuenta con los cauces: Amarillo, Jujan y
Chilintomo, la extension de la cuenca hasta el sitio de anélisis
es de 225.73 km? como se puede observar en la Fig. 2.
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Fig. 2 Ubicacion del area de estudio
Fuente: [10]

El sistema de riego Chilintomo fue concebido e inici6 su
construccion en el afio de 1973, la que termin6 en 1978. El area
de riego programada en su concepcion planteaba el regadio de
1800 hectéreas, aunque los estudios hidrograficos de la época
demostraban que solo se podrian regar 1330 hectéreas, los
objetivos del proyecto original se basan en la construccion del
sistema de riego y drenaje, aumentar las areas dedicadas al
riego, mejorar la produccion agricola dando asistencia al
agricultor [11].

La juntay el proyecto de riego Chilintomo se encuentra en
la margen derecha del rio que lleva el mismo nombre, el cual
pertenece a la delimitacién hidrografica del rio Babahoyo y es
afluente del rio Jujan, en la actualidad este proyecto sirve al
riego de 800 a 2000 hectareas.

Desde la década de los 70’s se contaba con una estructura
que era operada con tablones sobre un vertedor de cresta ancha,
en la época de estiaje cuando el agua escaseaba se usaban los
tablones Fig. 3, que permitian incrementar el nivel del agua en
el rio para que este llegue hasta la derivacion, y cuando las
lluvias llegaban, estos tablones eran retirados y permitian el
paso del flujo dentro del cauce sin mayor obstaculo.

En el afio 2016 el sistema de riego tuvo una intervencién
en la que se elimind la estructura de tablones y se implementé
un azud de hormigdn de 3 m de altura, lo que genero problemas
de inundaciones aguas arriba de la estructura por el remanso
hacia aguas arriba.

Fig. 3 Compuerta de tablones en el rio Chilintomo
Fuente: [12]

Por lo expuesto es necesario la implementacion de una
estructura mavil, similar a la anterior, que solo obstruya el flujo
en la época de estiaje, mientras que en los meses de lluvia
permita el paso del flujo sin mayor restriccion, para lograr este
cometido se plantea el uso de una presa inflable o “rubber dam”
[13] y [14], si se piensa detenidamente se puede llegar a la
conclusion que esta opcion tiene el mismo funcionamiento de
la estructura de tablones que se usaba al inicio del proyecto, y
que funciond sin mayores contratiempos por cerca de 40 afios.

Este tipo de estructuras no son nuevas Fig. 4, existen presas
inflables en todo el mundo, la idea partié desde la década de los
afios 70 [13], y en el Ecuador ya se han empleado estructuras
similares que funcionan con el mismo principio, tal como las
usadas en el proyecto Daule-Vinces [15], el material del que
estan hechas estas estructuras es un tejido resistente de una
lamina de goma que funciona como la armadura de acero en el
hormigén armado, es decir absorbe la carga de traccién que
soporta la lamina cuando esta inflada, el caucho mas habitual es
el NR (nitrilo rubber) y el CR (cloropreno rubber) [13].

Este proyecto se encuentra enmarcado en la agenda 2030
de la Organizacion de las Naciones Unidas en la
implementacion de los (ODS) [16], enmarcandose de forma
particularen 1, 2,9, 15,16 y 17.

Este trabajo forma parte de la investigacion del tema de
tesis de maestria, Disefio De Una Estructura Movil Para El
Control De Niveles De Agua En El Rio Chilintomo, Provincia
Del Guayas — Ecuador [17].
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Fig. 4 Presa infléble
Fuente: [13]
Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada se resume en la Fig. 5:

FASE 1 Recopilacién de -Informacién cartogréfica.
informacién -Informacién meteoroldgica.
l
I ] e ch -Caracterfsticas de la cuenca.
FASE2 P — —>|  -Anélisis de precipitaciones.
-Topografia.
-
—
\] .,
Modelacién y -Modelo hidrolégico.
| FASE—» propuesta de | -Propuesta de disefio.
disefio -Modelacién hidrulica.
|-
\J
Andlisis y -Andlisis de resultados.
| FASE 4 i—b — S
Resultados -Discusién.
-Conclusiones y recomendaciones.

—

Fig. 5 Esquema metodoldgico

Fase 1: Recopilacién de informacion

La informacidn cartografica se la obtuvo desde el Sistema
Nacional de Informacién [10], con la escala 1:50 000, lo que
permitié identificar los cauces y la cuenca de drenaje principal
y las subcuencas. Una vez identificada el &rea de estudio se
procede a establecer cuales son las estaciones meteoroldgicas
que fueron seleccionadas en el estudio, esto teniendo en cuenta
la ubicacién y la cantidad y calidad de los registros Fig. 6.
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Fig. 6 Ubicacion de las estaciones meteorolégicas
Fuente: [10]

Fase 2: Procesamiento de informacion
En base a los desarrollado en la fase 1, se realiz6 la
caracterizacion de la cuenca, calculando la curva hipsométrica,
el factor de Horton, indice de Gravelius, perfil longitudinal de
rio, la pendiente del cauce.

El andlisis de precipitacion se realizé el calculo del poligono de
Thiessen, estableciendo las estaciones que se usaron, iniciando
con la recoleccién de los datos de lluvias maximas en 24h, los
datos se evaluaron usando una prueba de bondad de datos
Smirnov-Kolmogorov [18], que permite determinad de forma
aproximada la calidad de los datos de una serie aleatoria [19].
Con los datos evaluados se realizan la distribucion teorica, para
esto se analiza de forma visual con los datos registrados y se
busca cual es la que mejor ajuste presenta. Estos datos son los
que permiten realiza primero la curva Intensidad — Duracién —
Frecuencia y luego los hietogramas de precipitacion.

Para la topografia, se usé un hito del Instituto Geografico
Militar (IGM), ubicado en el edificio principal de la policia
judicial de Babahoyo, a 17 km del area de estudio.

Fase 3: Modelaciones y propuesta de disefio
La modelacion hidroldgica se realiz6 usando el software
HEC-HMS [20], aplicando el criterio del hidrograma unitario
de Clark usando el nimero de curvas para estimar las pérdidas
y en trénsito de los tramos el método de Musking.

Para el disefio de la presa inflable, se usé la misma altura de la
presa de hormigén actual, 3 metros, y la longitud en la seccion
propuesta es de 43.4 m, a partir de las caracteristicas
geométricas, Fig. 7, se procedié utilizar la metodologia de
calculo de las presas inflables [13].
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Fig. 7 Esquema, caracteristicas de las presas inflables
Fuente: [21]

Establecidas las condiciones hidrolégicas y las caracteristicas
de la estructura se procede a elaborar el modelo hidraulico
usando el software HEC-RAS [22], para esto se utilizo la
informacion de los caudales de la modelacion hidroldgica, la
geometria del cauce, la caracteristicas geométricas de la
estructura actual y la propuesta de disefio, como se observa en
la Fig. 8.

Fig. 8 Planta del modelo Hec-Ras
Fase 3: Analisis y resultados
Esta fase sirvié para conocer los niveles, para diferentes
periodos de retorno, de agua contemplando la estructura del
azud de hormigon y la presa inflable.

Una vez realizadas las modelaciones hidraulicas con ambos
escenarios, con el azud de hormigén y con la presa inflable
completamente desinflada, se procede a analizar los niveles que
se producen en el cauce para diferentes periodos de retorno, se
realiza la comparaciéon de ambos casos, se puede ver si el
planteamiento de la compuerta inflable modifica los tirantes
que generan inundaciones y en qué medida lo hace.

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Cartografia
La cuenca de drenaje tiene una extension de 225.73 km?, tiene
un desnivel de 215 m, llegando su cota mas alta a 225 msnm,
para determinar estos parametros se uso la cartografia del IGM
con detalle de 1: 50 000, tal como se muestra en la Fig. 9:
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Fig. 9 Cartografia 1: 50 000, Simén Bolivar
Fuente: [10]

B. Meteorologia

Una vez determinada la cuenca de drenaje, del listado de
estaciones del INHAMI se buscan las estaciones méas cercanas
al &rea de estudio, para evaluar la cantidad de datos registrados
y determinar cuales se van a usar dentro de este estudio.

C. Caracteristicas de la Cuenca
De la curva Hipsométrica, presentada en la

Fig. 10 se obtuvo que el rio Chilintomo es un rio viejo.

Curva Hipsométrica Rio Chilintomo

5n (msnm)

wvaci

Area (km?)

Fig. 10 Curva Hipsométrica del rio Chilintomo

El factor de forma de Horton fue de 1.337, segun lo que dice la
teoria el grado de achatamiento es relativamente corto, por lo
que hay una tendencia a concentrar escurrimiento de una
precipitacién intensa, lo que produce grandes crecidas. El
indice de Compacidad es de 1.768, lo que da una forma clase 3,
oval — oblongada rectangular — oblonga segin la Tabla 1.
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Tabla 1 Caracterizacion y clasificacion de la red hidrogréafica de la

cuenca
Clase de Indice de Forma de la cuenca
Forma | Compacidad
Clase | 102125 Casiredonda a oval -
redondeada
Clase | 126a150 | Ovdl-Redondaa
oval oblonga
Clase Il | 1510 mas de 2| O3 -oblonga
rectangular - oblanga

Fuente: [23]

El perfil longitudinal del rio da una idea de las pendientes
dentro del cauce, Fig. 11.

Perfil Longituinal del Rio Chilintomo

Elevacion (msnm)

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Longitud (m)

Fig. 11 Perfil longitudinal del rio Chilintomo.

De la misma forma la pendiente del cauce, Tabla 2 da las pautas
para el desarrollo de diversos proyectos dentro de la cuenca,
como lo son captaciones para diferentes aprovechamientos .

Tabla 2 Pendiente del rio Chilintomo

Elevacién | Distancia | Desnivel S 1/VS
10 0

22 14603 12 0.0008 34.88
40 18883 18 0.0010 32.39
60 6799 20 0.0029 18.44
80 5531 20 0.0036 16.63
100 5216 20 0.0038 16.15
120 3499 20 0.0057 13.23
140 2893 20 0.0069 12.03

160 1957 20 0.0102 9.89
180 2342 20 0.0085 10.82

200 1056 20 0.0189 7.27

225 1775 25 0.0141 8.43
180.15

La pendiente de la cuenca resulto ser 0.00372 m/m.

D. Andlisis de la precipitacion

Toda vez que se han determinado cuales son las estaciones
que se encuentran cercanas a el area del estudio, se procede a
seleccionar que estaciones van a ser usadas en el estudio,
después de dicha labor, se procede a la determinacion del
poligono de Thiessen, Fig. 12.

Poligono de Thiessen Cuenca Chilintomo hasta el sitio del estudio
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Fig. 12 Poligono de Thiessen

De esta forma se obtiene cual es el porcentaje de influencia
de cada una de las estaciones respecto al area de la cuenca, y se
procede a trabajar con las resultantes.

Se usaron los datos registrados de precipitaciones maximas
en 24 horas, con los que se realiza una prueba de bondad de los
datos, para esto se usa la metodologia de Smirnov —
Kolmogorov Tabla 3.

Tabla 3 Test Smirnov — Kolmogorov para las estaciones seleccionadas

Parametro | Babahoyo | San Carlos | Chillanes
A Max 0.09 0.1665 0.1216
Ao 0.20517 0.21012 0.2154

Estos datos se usaron para determinar la distribucion
tedrica, Log Pearson, Gumbel, Log Normal y Log Pearson Tipo
111, aplicando la que mejor se ajusta a la serie de datos, para
después tener la curva IDF de cada estacion y sus respectivos
hietogramas, los que después mediante el porcentaje de
influencia de cada una de ellas sobre la cuenca permite calcular
el correspondiente a la cuenca misma Fig. 13.

Hietograma de precipitacion Cuenca Chilintomo

60
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Fig. 13 Hietograma de precipitacion diferentes periodos de retorno

E. Topografia

El levantamiento se realiz6 con una estacion total marca
Topcon GM-50, y un receptor GNSS Trimble R8s, un dron DJI
Mavic 2 pro, y se proceso la informacién con el software Civil
3Dy ArcGIS.
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Fig. 14 Plano topografico de la zona de implantacion
Fuente: (Gobierno Provincial del Guayas)

F. Modelo Hidrol6gico

El modelo de lluvia escorrentia se lo realizé usando el
modelo hidrolégico de HEC-HMS, Fig. 15.

e - s x

o

500 23 0050 1200 200 1200 0RO 1200 23
s G |

Fig. 15 Modelo hidrolégico HEC — HMS

Donde se obtuvieron los siguientes hidrogramas Fig. 17.

HIDROGRAMAS CUENCA RIO CHILINTOMO
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

500 —Tr 2 afios
Tr 5 afios

-;7-500 Tr 10 afios

— P

"’E 400 —Tr 25 afios

— —Tr 50 afios

‘g 300 —Tr 100 afios

100 0 20 40 60 80
TIEMPO (horas)

Fig. 16 Hidrogramas para diferentes periodos de retorno

G. Propuesta de disefio

Con la altura de la estructura se obtienen los demas elementos
geomeétricos de la estructura Tabla 4, usando el esquema de la
Fig. 7:

Tabla 4 Geometria de la presa inflable, en mm

H Bl Y1 Y2 Y3 Y4 | Y5 | Y6 | Y7
3000 | 6300 [ 900 | 5195 | 3512 [ 1860 257 | 155 | 1860

Y8 Y9 [Y10| Y11 Z1 22 | 24 | 729 | 7210
5370 550 | 13.8| 130 | 2850 | 1127] 251 | 3609 | 3745

H. Modelo Hidraulico

Este modelo se lo realizé con el simulador hidraulico HEC
— RAS, describiendo 2 escenarios, uno con una obstruccion
(azud de hormigén) Fig. 17, y el segundo simulando la
compuerta inflable desinflada para que permita el paso de las
avenidas, Fig. 18.

I.  Discusion de resultados
Se muestran a continuacion los perfiles de agua de los
escenarios 1y 2 respectivamente.

Chin Plan:Plan 01 612612022

Fig. 17 Escenario 1, azud actual de hormigén

Fig. 18 Escenario 2, compuerta inflable completamente desinflada

A continuacién, se muestra la variacién de los niveles de
agua en los dos escenarios analizados.
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Tabla 5 Niveles de agua para diferente periodo de retorno

Afios Niwvel de agua (msnm)
Periodo de | Escenario | Escenario
Retorno 1 2
2 32.99 32.25
5 335 33.05
10 33.95 33,57
25 34.44 34.2
50 34.86 34.66
100 35.36 35.17

Como evidencia en la Tabla 5 el azud genera mayores
inconvenientes en cuanto a los niveles por remanso aguas arriba
de la misma, es por esto que la implementacidn del sistema de
compuerta inflable mejora las condiciones del cauce y genera
menor incidencia de inundaciones.

IV. CONCLUSIONES

De la modelacion hidrolégica se obtuvo los diferentes
caudales para distintos periodos de retorno, con los que se
analizd y se disefi6 con el periodo de 100 afios que equivale a
593 m3/s, sin embargo, para el analisis de los niveles en el
cauce, se usan los mas pequefios para 2, 5 y 10 afios
equivalentes a 74.9, 181.6 y 269.7 m®%/s respectivamente.

Del modelo hidraulico se obtuvieron los niveles para
ambos escenarios y se puede ver que para el periodo de retorno
de 2 afios hay una diferencia de cotas de 0.74 m, esta diferencia
se va haciendo cada vez mas pequefia con periodos de retorno
méas altos, esto por el confinamiento del modelo en las
margenes.

La estructura de regulacidn tiene una altura de 3 m, y ocupa
toda la seccion del rio en la época de estiaje, permite un paso de
27.64 m3/s sobre su cresta, cuenta con un mecanismo que hace
que la compuerta se desinfle automaticamente por alguna
emergencia o por la llegada de las lluvias que aumenten el
caudal del rio.

Queda demostrado que la implementacién de este tipo de
estructura ayuda mucho en la agricultura, ya que la versatilidad
de la misma mejora las condiciones del agua para riego en las
pequefias Juntas de riego, o incluso las grandes, una estructura
inteligente, que se vacia automaticamente cuando el caudal que
pasa sobre su cresta es muy elevado, y que en la época de
precipitaciones se desinfla dejando pasar el flujo y evitando
efecto de remanso que produce perdida en los cultivos en las
zonas aguas arriba de la estructura, ademas que por el tipo de
estructura permite regular el inflado y la altura de la misma,
funcionando de forma similar que la anterior, permitiendo el
desarrollo de las actividades de riego en época de estiaje.
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