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Abstract— North of the Santa Elena province, the
Manglaralto parish is located. Its population is
primarily supplied by the groundwater extraction by
wells, located on the alluvial terrace of the Manglaralto
River. The lack of rainfall, the increase of inhabitants
and tourism in the last decade, has caused a decrease in
levels of the aquifer, leading to seek alternatives for
recharging. Rescuing ancestral knowledge is emerging
as an option for innovation with “tapes” (artisanal
dikes) that allow taking advantage of the seasonal
passage of surface water through the Manglaralto River,
and at the same time creating conditions for the artificial
recharge of the aquifer. The aim of this study was to
optimize the location of “tapes” by analyzing geological,
geotechnical and hydrological information to obtain the
greatest  surface accumulation of water and
improvement in artificial recharge in the context of
aquifer sustainability.
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The methodology used in the study was: i) Information
analysis of the Manglaralto basin and aquifer, ii) Field
and laboratory work in relation to the topography and
geology of the area and interpretation of the
information obtained in field and laboratory, and, iii)
Proposal for the location of the axis of a “tape” for
optimum water recharge and storage. The results show
that the lower part of the sub-basin of the Manglaralto
River has greater thicknesses of the aquifer unit so that
there will be greater accumulation of water, so 5
favorable places for artisanal tapes have been proposed,
firom these an optimal place was chosen with a height of
3 meters the dike would lead a volume of 4.641,88 m3.
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Resumen— Al norte de la provincia de Santa Elena, se ubica la
parroquia Manglaralto. Su poblacion se abastece primordialmente
de la extraccion de agua subterranea por pozos, ubicados sobre la
terraza aluvial del rio Manglaralto. La escasez de precipitaciones,
el aumento de habitantes y de turismo en la ultima década, ha
provocado una disminucion en los niveles del acuifero, lo que
conlleva a buscar alternativas para la recarga. El rescate del
conocimiento ancestral se perfila como una opcion para la
innovacion con “tapes” (diques artesanales) que permitan
aprovechar el paso estacional del agua superficial a través del rio
Manglaralto, y al mismo tiempo crear condiciones para la recarga
artificial del acuifero. El objetivo del trabajo consistié en optimizar
la ubicacion de “tapes” mediante andlisis de informacion
geologica, geotécnica e hidrologica para la obtencion de la mayor
acumulacion superficial de agua y mejoramiento en la recarga
artificial en el contexto de la sostenibilidad del acuifero. La
metodologia seguida en el trabajo fue: i) Andlisis de la
informacion de la cuenca y del acuifero Manglaralto, ii) Trabajo
de campo y de laboratorio en relacion a la topografia y geologia
del sector e interpretacion de la informacion obtenida en campo y
laboratorio, y, iii) Propuesta de ubicacion del eje de un tape para
una optima recarga y almacenamiento de agua. Los resultados
muestran que la parte baja de la subcuenca del rio Manglaralto
poseen mayores espesores de la unidad acuifera por lo que se
tendrd mayor acumulacion de agua, por lo que se han propuesto 5
lugares propicios para tapes artesanales, de estos se escogio un
optimo lugar con una altura de 3 metros el dique encausaria un
volumen de 4.641,88 m3.
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Abstract— North of the Santa Elena province, the Manglaralto
parish is located. Its population is primarily supplied by the
groundwater extraction by wells, located on the alluvial terrace of
the Manglaralto River. The lack of rainfall, the increase of
inhabitants and tourism in the last decade, has caused a decrease
in levels of the aquifer, leading to seek alternatives for recharging.
Rescuing ancestral knowledge is emerging as an option for
innovation with “tapes” (artisanal dikes) that allow taking
advantage of the seasonal passage of surface water through the
Manglaralto River, and at the same time creating conditions for
the artificial recharge of the aquifer. The aim of this study was to
optimize the location of “tapes” by analyzing geological,
geotechnical and hydrological information to obtain the greatest
surface accumulation of water and improvement in artificial
recharge in the context of aquifer sustainability. The methodology
used in the study was: i) Information analysis of the Manglaralto
basin and aquifer, ii) Field and laboratory work in relation to the
topography and geology of the area and interpretation of the
information obtained in field and laboratory, and, iii) Proposal for
the location of the axis of a “tape” for optimum water recharge
and storage. The results show that the lower part of the sub-basin
of the Manglaralto River has greater thicknesses of the aquifer
unit so that there will be greater accumulation of water, so 5
favorable places for artisanal tapes have been proposed, from
these an optimal place was chosen with a height of 3 meters the
dike would lead a volume of 4.641,88 3.
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. INTRODUCCION

A. Generalidades

De acuerdo a [1], la recarga es un proceso a través del
cual a un acuifero se incorpora agua de procedencia externa al
contorno que lo limita. [2] define a este proceso como la
circulacion descendente del agua infiltrada en exceso desde la
zona radicular, atravesando la zona no saturada hasta el nivel
fredtico.

En regiones como las semiaridas, donde los recursos
hidricos superficiales son escasos, la recarga artificial de
acuiferos o por influencia humana, esta experimentando un uso
creciente por las grandes ventajas que conlleva [3].

En las zonas rurales de la Peninsula de Santa Elena-
Ecuador, donde no se cuenta con agua potable y el recurso
hidrico es extraido de acuiferos, sus habitantes han venido
desarrollando  técnicas ancestrales para el cuidado y
preservacion del agua, a traves de la recarga artificial, que
comprende obras de caracter artesanal y técnico artesanal
como tapes o diques, para represar el agua en ciertas zonas del
cauce del rio, para que de esta forma se recupere el nivel del
agua en el subsuelo [4].

Un dique, conocido ancestralmente como tape,
corresponde a la denominacién dada por los comuneros a la
acumulacién de rocas y sedimentos en ciertas partes del cauce
del rio para tratar de represar el agua o permitir su
acumulacion [4].

La parroquia rural de Manglaralto de la Peninsula de Santa
Elena, conformada por las comunidades de Manglaralto,
Montafiita, Rio Chico, Cadeate, San Antonio y Libertador
Bolivar, debe su abastecimiento de agua al acuifero costero de
Manglaralto. Pero, con el paso del tiempo, el aumento de la
poblacién y la escasez de lluvia, han provocado un descenso en
el nivel freatico de los pozos [5].

La Junta Administradora de Agua Potable de Manglaralto
(JAAPMAN), entidad que gestiona el recurso hidrico en la
parroquia, ha construido sus diques artesanales en base a
conocimientos ancestrales y meétodos de prueba y error,
determinando zonas preferenciales para la construccion de los
tapes en el cauce del rio, las cuales cumplen las caracteristicas
de tener una anchura menor, para la optimizacion de recursos
de construccion; y de estar ubicadas donde el cauce del rio esté
constituido por material aluvial, para favorecer la infiltracion
del agua [6-7].

B. Area de estudio

La provincia de Santa Elena se ubica al oeste del Ecuador,
limitando, al norte con la provincia de Manabi, al sur y al este
con la provincia del Guayas y al oeste con el Océano Pacifico.
Esta se divide en tres cantones: Santa Elena, Salinas y La
Libertad. El canton Santa Elena estd integrado por 7

parroquias: Manglaralto, Colonche, Simén Bolivar, Santa
Elena, Chanduy, Atahualpa y San José de Ancdn. (Fig. 1).
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Fig. 1 Mapa de ubicacion de la parroquia de Manglaralto, Santa Elena.

El area de estudio comprende la Subcuenca del Rio
Manglaralto que pertenece al conjunto de subcuencas que
conforman la Cuenca de Manglaralto. Esta se ubica en la
parroquia de Manglaralto, dentro del canton Santa Elena. (Fig.
2).
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Fig. 2 Ubicacion de la subcuenca del rio Manglaralto (Zona de estudio)
en la cuenca de Manglaralto. Modificada de [8-9].

C. Planteamiento del problema

Dentro del &rea de estudio existen tres acuiferos:
Manglaralto, Cadeate y Simon Bolivar, que poseen en conjunto
un volumen calculado de agua de 237816.282 m®, del cual
aproximadamente el 56% corresponde al acuifero costero de
Manglaralto [10].

El balance hidrico del suelo de la cuenca de Manglaralto
presenta un déficit anual de 661,7 mm con una
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evapotranspiracion (ETP) de 1.248,3 mm, frente a una
precipitacién promedio anual de 389,6 mm, siendo esto un
indicativo de que la mayoria del agua proveniente de las
precipitaciones en el sector es evapotranspirada. A raiz de ello,
el acuifero solo se recarga por los aportes de las
precipitaciones durante la estacion lluviosa, sin existir recarga
en la estacion seca. Por otro lado, se tiene una tasa de
crecimiento anual en la descarga o en el consumo de agua del
acuifero del 30%, con una recarga de apenas el 21% durante
las precipitaciones anuales, con lo que se estima que el maximo
volumen extraible del acuifero de Manglaralto se agotaria en
cuatro afios. Mientras no se considere ningln tipo de recarga
artificial [10-11].

Dada la problemética en cuanto a escasez de lluvias y al
agotamiento del recurso subterraneo por la explotacion de
agua sin una adecuada recarga del acuifero, los diques
(“tapes”) se muestran como una solucién temporal y
econdmicamente viable para poder encausar el agua en el
invierno, con el fin de satisfacer las necesidades de la poblacion
durante la época de escasez. Pero, los diques construidos
artesanalmente hasta el momento, suelen fallar en el invierno,
teniendo una duracién apenas temporal, por ello, se busca que
los diques sean construidos combinando los conocimientos
ancestrales con los de ingenieria, para lograr asi un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico.

Por lo que el objetivo del trabajo consistié en optimizar la
ubicacion de “tapes” mediante andlisis de informacion
geoldgica, geotécnica e hidrolégica para la obtencién de la
mayor acumulacion superficial de agua y mejoramiento en la
recarga artificial en el contexto de la sostenibilidad del
acuifero.

Il. METODOLOGIA

La metodologia seguida se dividio en tres fases (Fig. 3),
siendo:

Fase I: Analisis de la informacion existente. - Esta primera
parte constd de una recoleccién y revision bibliogréafica, en lo
gue se recogid: datos de proyectos anteriormente ejecutados,
articulos y publicaciones, tesis de grado o posgrado,
publicaciones en base de datos cientificas relacionadas con el
tema a tratar, datos de instituciones gubernamentales sobre el
sector de estudio, encuestas, mapas y otras informaciones
disponibles. EIl fin, de esta recoleccion y revisién, es la de
formar una base de datos que nos proporciond un punto de
partida para su posterior analisis y propuesta de las estrategias.

Fase Il: Trabajos de campo y laboratorio. — En este
apartado se realizaron tres actividades principales:

Analisis de factibilidad para la ubicacion de diques: se
evalla la cuenca del rio Manglaralto mediante los siguientes
pardmetros: geomorfologia y geologia, hidrogeologia e
hidrologia y recarga al acuifero. Esto se realiz6 tomando en
cuenta la informacion recopilada de la Fase .

Trabajos de campo: en estos recorridos de campo, se
planificaron actividades de topografia, para la obtencién de un

modelo digital del terreno (MDT) gracias a un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG); y gracias al MDT, se
programaron los sitios para la toma de muestras de suelos, para
en una posterior actividad analizarlas segin ensayos en
condiciones de laboratorio.
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Fig. 3 Esquema de la metodologia de estudio.

Ensayos en condicion de laboratorio: a las muestras de
suelos tomadas en la actividad anterior se les realiza ensayos en
condiciones de laboratorio, datos necesarios para saber la
calidad y caracterizacién del suelo presente; ademas, de darnos
sitios para la posible ubicacion de los diques (“tapes”). Los
ensayos a realizar fueron: granulometria, limites de Atterberg,
Triaxial U.U y abrasion de los Angeles

Fase Ill: Interpretacién de resultados y Propuesta de
ubicacion de dique. - Esta fase comprendié el anélisis e
interpretacion de los datos obtenidos en campo y laboratorio.
Con esto es posible ubicar las zonas favorables para la
construccidn de tapes, proponer esta alternativa de solucién a
la JAAPMAN.

I1l. RESULTADOS

A. Informacion geomorfoldgica, hidrogeoldgica y tecténica
del area de estudio

En la Tabla I, se presenta y recopila la informacién basada
en la descripcion geomorfoldgica, hidrogeoldgica y tecténica
de varios autores sobre area de estudio [12], [13], [14].

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 3



TABLAI

INFORMACION GEOMORFOLOGICA, HIDROGEOLOGICA Y TECTONICA DEL

AREA DE ESTUDIO. MODIFICADO DE [9].

Geomorfologia
(Relieve y
Pendientes)

Se evidencian tres dominios morfo-estructurales:

-Montafias en un rango de altitudes de 300 a 750 m.s.n.m.,
con profundos surcos tipo V debido a la dinamica fluvial.
-Valles extensos al centro de la subcuenca con suave
inclinacion, desarrollados entre colinas de entre 100 y 300
m.s.n.m.

-Terrazas aluviales de plataforma extensa, con dimensiones
horizontales de entre 500 y 1000 m.

-Se observan pendientes fuertes hacia el
moderadas a bajas hacia el sureste. (Fig. 4)

noreste y

-Hacia el centro de la cuenca existe otra familia de fallas de
direccion N-S, fruto de la tectdnica de plegamiento en el
sinclinal del rio Pifias, y se desarrolla hacia el norte de la
Cordillera Chongén-Colonche.

-Dos secciones de fallas de la Falla Colonche (sur de la
cordillera Chongdn—Colonche) son las més cercanas a la
cuenca de Manglaralto, siendo norte y noroeste. La seccion
noroeste se extiende en direccion N44°W en una longitud
aproximada de 10,5 km, formando una leve traza curva, lo
que sugiere fallamiento de tipo inverso. La seccion norte se
extiende en direccion N39°W en una longitud aproximada
de 24,1 km, con movimiento inverso a transpresional.

Hidrogeologia

Caracteristicas hidrogeolégicas

-El rio Manglaralto posee depésitos aluviales recientes
formados por gravas y arenas, con buenas condiciones de
porosidad y permeabilidad para acumular aguas
subterraneas.

-Y subyaciendo, la Fm. Socorro del Grupo Ancén y el
Miembro Dos Bocas de la Fm. Tosagua, que poseen
estratos arcillosos, y arcillas limosas vy lutitas,
respectivamente, siendo capas impermeables que favorecen
el entrampamiento del agua.

-Existe un acuifero somero semiconfinado en los depdsitos
aluviales del Rio Manglaralto, que de acuerdo a analisis de
niveles de pozos poseen un nivel fredtico promedio de entre
9y 17 m, y una zona saturada que alcanza ~20 m de
profundidad [15].

-La porosidad del acuifero de Manglaralto se encuentra
entre el 20 al 30%, la permeabilidad entre 1,59 — 5,15
m/dia, la transmisividad entre 30-128 m%dia y el
coeficiente de almacenamiento se mantiene con un valor de
0,002 [16].

Unidades Hidrogeoldgicas

-Existen 3 unidades hidrogeoldgicas en el area de estudio.
La unidad semi-confinante, la unidad acuifera y la
confinante. (Tabla Il)

Geometria del Acuifero

Se analizan 3 zonas para los estudios de [11], las cuales
corresponden a los espesores de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas en el acuifero del rio Manglaralto (Fig. 5).
-Zona 1: Es la zona suroeste del acuifero, comprende desde
el Océano Pacifico hasta la zona de Pomarosa, donde existe
la mayoria de pozos explotados y administrados por la
JAAPMAN. Los espesores hallados para la unidad
semiconfinante son de 6 y 22m, y para la unidad acuifera
son de 14 a 30m.

-Zona 2: Es la zona céntrica del acuifero, comprende desde
Pomarosa hasta Pajiza. La unidad semiconfinante posee
espesores de 6 a 12m, mientras que, el espesor de la unidad
acuifera va de 18 a 3m, disminuyendo hacia el noreste a la
altura de Pajiza, donde hay menor probabilidad de
explotacion de pozos.

-Zona 3: Es la zona noreste del acuifero, comprende desde
Pajiza hasta Dos Mangas, y es la mas alta del aluvial, entre
77 y 100 m.s.n.m. El espesor de la unidad confinante es de
~2m, y para la unidad acuifera, de 3 a 18 m, aumentando
hasta la altura de Dos Mangas, y disminuyendo hasta 3m al
alejarse del poblado.
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Fig. 4 Mapa de Pendientes de la Subcuenca del Rio Manglaralto.

Modificada de [9].

TABLAII

ESPECIFICACIONES DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DEFINIDAS EN LA

SUBCUENCA DEL Ri0O MANGLARALTO

Unidades
hidrogeoldgicas

Términos lito-

e Caracteristicas
estratigréficos

Unidad semiconfinante

-Acuitardo
-Distintos valores de
permeabilidad
-Libre o
semiconfinante

Limos arenosos,
arcillas, arenas y gravas

Unidad acuifera

. -Acuifero superior
Grava, gravilla P

-Permeable
Unidad de base - -Acuicluido
; Arcilla limosa -Considerado
confinante
permeable

Tectonica

La subcuenca del Rio Manglaralto estd atravesada por
varias fallas definidas por [14], de movimiento vertical
predominante con orientacion NW-SE o NNW-SSE, y de
desplazamiento de rumbo y de cizalla, como las fallas de La
Rinconada, Punta Montafiita, La Entrada y Rio Manglaralto
de direccion NE-SW, relacionadas con la segunda fase de la
orogénesis de Los Andes (Fig. 6).

B. Andlisis de factibilidad para la ubicacion de diques

Partiendo de la

informacion  geomorfolégica,

hidrogeoldgica y tectonica del area de estudio en la Tabla | y
Il, se procede a realizar el analisis de factibilidad para la
ubicacion de diques, la cual se realizard en la Tabla IlI. El
objeto de andlisis es la subcuenca del Rio Manglaralto (Fig. 5)
y sera dividida en 3 partes, esto es Subcuenca: Alta, media y
baja indicando que con alto nos referimos a la parte que se
encuentra al extremo este y con bajo al extremo oeste de la

subcuenca.
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g Tepoe i e e i semiduras y estan fracturadas debido a esfuerzos

A H compresionales, siendo propicias para la deposicion de los
materiales provenientes del noreste del Rio Manglaralto.

-Subcuenca Baja: comprende pendientes suaves a
moderadas, siendo el depocentro de los materiales que
vienen de la subcuenca media y alta. Estd constituida
superficialmente por gravas y conglomerados brechosos, en
una matriz limo-arcillosa que suprayace a la Fm. Tosagua.
En base a esto, se obtiene que el espesor del depésito
aluvial aumenta hacia la parte baja de la subcuenca, y que
las parte media y alta se caracterizan por una baja
porosidad y permeabilidad, siendo inadecuadas para la
retencion de suficiente cantidad de agua para considerarlas
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Fig. 5 Mapa del aluvial asociado al acuifero costero de Manglaralto. 21%, segun [11]

Modificado de [11].

-El promedio anual de la precipitacion en el acuifero en la
529000 532000 s35000 538000 s41000 parte baja es de 300 mm/afio y en la parte alta es
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TABLA I N -
ANALISIS GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO, HIDROLOGICO- g g
HIDROGEOLOGICO Y DE RECARGA PARA LA UBICACION DEL DIQUE. H
ELABORADA EN BASE A [9].
Se dividi6 a la subcuenca del Rio Manglaralto en 3 partes: | §
. . . 2
alta, media y baja (Fig. 7).
-Subcuenca Alta: pendientes moderadas (~15°) a |
verticales (>35°), predominando en un 25% las pendientes #
fuertes. Tal morfologia se relaciona a la presencia de rocas s
. de la Fm. Cayo, comprendida por limolitas y areniscas L
Ar:gll.sm gruesas, tobas, lutitas, hialoclastitas, calizas y brechas Datu oS tbes
eoldgico- - . . L
geologico- volcanicas sedimentos duros y resistentes a la erosién. Por
geomorfoldgico . o o Leyenda
tal’ en eSta parte eXISte una IeVe erosion y depOSItOS Caliza Javita Mb. (Socorro Fm./Ancén Gp.) Alluvial Deposit - Seca Fm. (Ancén Gp.)
aluviales de baja pOtenCia. Il 0os Mangas Mb. (Socorro Fm./Ancon Gp.) [Jlll Cayo Fm. Il Tosagua Fm.
-Subcuenca Media: pendientes suaves a fuertes, I zapotal M.
predominando las suaves en un 60%. Predominan rocas de Fig. 7 Relacién entre la geomorfologia de la subcuenca y su geologia.
la Fm. Socorro, que presenta en su tope limolitas y lutitas, Modificada de [9].
con intercalaciones de areniscas y arcillas. Estas rocas son

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 5



De acuerdo a lo anterior, cada zona de la subcuenca de
Manglaralto presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla
1V, las mismas que definen su caracter positivo 0 negativo para

la recarga.
TABLA IV
RESUMEN DE CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS, GEOLOGICAS,
HIDROLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LAS TRES ZONAS DE LA SUBCUENCA

DE MANGLARALTO.

. . Hidrologia e
Zona Geomorfologia y Geologia Hidrogeologia Recarga
-Pendientes suaves a
moderadas.
Constituida superficialmente _Unidad Precibitacic
por gravas y conglomerados semiconfinante recipitacion
1 brechosos, en una matriz limo- | (6-22 m) promedio
. - . anual de 164
arcillosa que suprayace a la Fm. | -Unidad acuifera mm/afio
Tosagua. espesor (14-30 m)
-Depésitos aluviales de alta
potencia.
-Pendientes suaves a fuertes,
predominando las suaves en un
60%. --Unidad
-Predominan rocas de la Fm. semiconfinante Precipitacion
5 Socorro, que presenta en su tope | (6-12 m) promedio
limolitas y lutitas, con anual de 200
intercalaciones de areniscas y -Unidad acuifera mm/afio
arcillas. espesor (3-18 m)
-Depésitos aluviales de media
potencia.
-Pendientes moderadas (~15°) a
verticales (>35°),
predominando en un 25% las
pendientes fuertes. —Unidad o
-Rocas de la Fm. Cayo, . Precipitacion
- g semiconfinante de -
3 comprendida por limolitas y —om promedio
areniscas gruesas, tobas, lutitas, . . anual de 274
- ; ! -Unidad acuifera =
hialoclastitas, calizas y brechas mm/afio
. - espesor (3-18 m)
volcanicas sedimentos duros y
resistentes a la erosion.
-Depésitos aluviales de baja
potencia.

C. Determinacion de sitios favorables para la ubicacién de
diques

Las alternativas para la ubicacion de diques se enfocan a lo
largo del rio Manglaralto, al ser éste la Gnica via de recarga del
acuifero de Manglaralto.

De acuerdo al mapa de zonas potenciales de agua
subterranea de [10], existen 4 categorias de acumulacion: muy
alto, alto, moderado y bajo potencial. La Tabla V describe las
caracteristicas de las zonas de alto y bajo potencial.

En base al anlisis de factibilidad se concluye que, la zona
1 es el area mas favorable para la ubicacion del dique (Fig. 8),
ya que, al encontrarse en la subcuenca baja del rio Manglaralto
es la zona con mayor espesor de unidad acuifera (14-30 m) y
con mayor precipitacion media anual (500 mmd). Ademas, se
determina que la mayoria de los pozos se ubican en esta zona,
y que la ubicacion del dique debera ser cercana a donde exista
la mayor cantidad de pozos para que se pueda tener un Gptimo

aprovechamiento del aumento de los niveles del acuifero una
vez construido el dique.

TABLA V
CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE ALTO Y BAJO POTENCIAL DE AGUA
SUBTERRANEAS.
Potencial de
aguas Caracteristicas
subterraneas

-Ubicadas en la subcuenca baja del rio Manglaralto
Alto -Existe precipitacion media anual de 500 mm?.

Potencial -Coinciden con ser depdsitos aluviales, zonas de cultivos,
tener pendientes bajas y alta densidad de fallas.
-Ubicada en la subcuenca alta del rio Manglaralto.
Bajo -Precipitacion media anual de 350-400 mma3.
Potencial -Zona semidesértica, ya que la evapotranspiracion supera

los 1200 mm?®,
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N 1 N 1

T
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Delimitacién de zonas |:| Provincia Santa Elena Mederado

Fig. 8 Mapa de area favorable para la ubicacion de diques en el Rio
Manglaralto. Modificada de [9], [10].

D. Seleccion del sitio para la ubicacion del eje del dique en
la Zona 1

Con el fin de analizar el sitio idoneo para la ubicacion del
dique, que seria donde la geomorfologia del cauce permita gran
acumulacidn de agua superficial, se realiz6 una visita técnica de
campo a lo largo del rio Manglaralto, en el tramo comprendido
de la Zona 1 (Fig. 8 y Fig. 9).

A lo largo del rio se debi6 encontrar una seccion con los
siguientes requerimientos:

e La morfologia del cauce sea tal, que el volumen de
agua que se almacena en el embalse sea considerable,
con el objetivo de que ésta se infiltre al acuifero.

e La seccion donde se construira el dique sea lo mas
angosta posible, asegurando que la longitud del dique
sea corta y se obtenga un menor costo en la obra.

De acuerdo a esto, se propusieron dos lugares para la
ubicacion del dique (ver Fig. 9), que debido a su morfologia
mostraban una considerable capacidad de embalse. La Tabla VI
muestra las caracteristicas de embalse y otros factores
observados en campo para ambas propuestas.

En base a las observaciones de campo y la cercania a
pozos, se determind la propuesta de ubicacion 2, de
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coordenadas UTM (17 M, 529.564,00 E; 9°796.588,00 m S),
como la mas factible, al ser una opcidon més viable en cuanto a
tiempo y economia. Siendo este lugar, en el que se procederia
con los estudios de campo y laboratorio para la determinacion
de la geometria del embalse.

528000 stlsl)‘) 529lnﬂo 520I5no sal)lonn EHDIWU SSWIUN 53|l5ﬂ0
N

T T
9796500 9797000

T
8796000

Manglaralto

T
9795500

T
Leyenda 0 025 05

1
Diques propuestos Kiometros
. Poblados

@ Pozos

Rio Manglaralto
[ subcuenca del ric Manglaralt
|:| Provincia Santa Elena

Datum: WGS 1984
Coordinates: UTM 178

Delimitacién de zonas

Fig. 9 Mapa de ubicacién de diques propuestos respecto a los pozos
situados a lo largo del rio Manglaralto.

TABLA VI
Caracteristicas de embalse y factores extra observados en campo en los
lugares propuestos para la ubicacion del dique. Modificada de [9].

s . Pozos
Ubicacion Observaciones en campo
cercanos

-Mayor capacidad de embalse.

-Permite acceso de maquinaria pesada para

excavacion.

- Pozo 2

1 -Lejano de la carretera.

-Mala recepcién sefial GPS.
-Mayor area de muestreo.
-Mayor costo de alquiler de maquinaria.

-Menor capacidad de embalse.
-Permite acceso de maquinaria pesada.
-Cercano a la carretera.

2 N Pozo 6
-Excelente recepcion sefial GPS.
-Menor area de muestreo.

-Bajo coste de alquiler de maquinaria.

E. Recoleccion de datos en campo.

Definido el sitio mas favorable para la ubicacion del dique,
se procedio a levantar la topografia a detalle para obtener la
morfologia del cauce. Ademads, se realizaron toma de muestras
de suelo para ensayos en condiciones de laboratorio. La
descripcién de cada actividad realizada en campo, se encuentra

en la Tabla VII.
TABLA VII
Resultados de la fase de campo en el sitio de ubicacién del dique.
Elaborado en base a [9].

El levantamiento topografico del area de embalse se realizé con
un equipo GPS de alta precision en tiempo real en la seccién del
rio donde ird ubicado el dique y en la seccién posterior a ésta,
ubicando las coordenadas de los puntos donde se tomaran las
muestras para los ensayos de suelos.

Topografia
del terreno

'\D/Iio?tglodel -El Modelo Digital del Terreno (Fig. 10) se realiz6 en el
Te?'reno software ArcMap utilizando los puntos tomados en el
levantamiento topografico. Con ello se obtuvo las curvas de
(MDT)y - . )
obtencion nivel cada 0.5 m del &rea de embalse. A partir de las curvas
obtenidas puede calcularse el volumen de agua que almacenara
de curvas ol dique
de nivel que.
-Para realizar el dique de manera apropiada es necesario
conacer las caracteristicas del suelo en el sitio de ubicacion, por
lo cual, se tomaron muestras de suelo en los taludes donde se va
Tomade a realizar el empotramiento del dique con el fin de realizar
muestras ensayos de caracterizacion del suelo por granulometria y limites
de suelos de Atterberg, y ensayos triaxiales; y ademas en el area de
para embalse, para realizar ensayos de permeabilidad.
ensayos El muestreo de los taludes se realiz6 mediante la técnica de
calicatas y perforacién con tubo Shelby, mientras que el del area
de embalse se realiz6 por extraccion con retroexcavadora a una
profundidad de 2 m (Fig. 11).
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Fig. 10 Modelo Digital del Terreno del area de embalse en el lugar de
ubicacién del dique. Modificada de [9].

Bl (N e s i
g. 11 A. Muestreo por calicata. B. Muestreo por perforacion con tubo
Shelby. C. Muestreo por extraccion con excavadora.

F. Ensayos geotécnicos en laboratorio.

Las muestras de suelo fueron sometidas a cuatro ensayos:
Granulometria y Limites de Atterberg para caracterizacion de
suelos, Ensayo Triaxial U.U para determinacion de cohesion y
angulo de friccion del material y Abrasion de Los Angeles para
determinar la resistencia a la abrasion o desgaste del material.
Los resultados de estos ensayos se describen en la Tabla VIII.

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 7




TABLA VIII
Ensayos geotécnicos realizados en las muestras de suelo en el area de
ubicacién del dique. Elaborado en base a [9].

Se utiliz6 muestras representativas y homogéneas (material
fino y grueso) que pasaron a través de tamices de diferentes
didmetros, obteniendo como resultado que:

-La muestra de talud derecho esta compuesta por arena bien
graduada con algo de limos.

-La muestra del talud izquierdo es una mezcla de grava mal
graduada con un porcentaje considerable de arena gruesa.
-La muestra de excavacion en el rio corresponde a grava
gruesa con un bajo porcentaje de finos.

-La muestra tomada superficialmente en el centro del rio
consiste en grava, con una relacion de 80% de grava gruesa
y 20% de grava fina aproximadamente.

Granulometria

embalse fijando una cota base, cuyo valor corresponde al nivel mas bajo
superficialmente en el cauce. El volumen total de agua
almacenada en el reservorio es de aproximadamente 4641,88 m?

(Fig. 12).

Se realiz6 Unicamente en las muestras del talud derecho y

Limites de | talud izquierdo, obteniendo para la primera muestra valores

Atterberg de LL=38.7, LP=31.2, IP=7,4; y para la segunda muestra
valores de LL= 62,04, LP= 43.73, IP= 18.31.
Se realiz6 Unicamente en las muestras del talud izquierdo y
Ensayo derecr_u?, obteniendo que: la primera mu_est_rg presenta una
Triaxial U.U cohesion de 54,92 KPa y un angulo de friccion de 37,239, y

la segunda muestra una cohesion de 348,07 KPa y un
angulo de friccion de 20,30°.

Se ejecutd para examinar si el material a lo largo del rio es
factible como agregado para el hormigén que revestira el
dique. Como resultado se obtuvo que, el  porcentaje de
desgaste es de 32.82%, que es un valor inferior al méximo
desgaste permitido (40%) por la ASTM C131 y ASTM
Ab535; por lo que se determina que el material es factible
como agregado grueso para la elaboracién de un hormigén
con una dosificacién tal, que adquiera una resistencia
cercana a 280 kg/cm?.

Abrasion  de
los Angeles

G. Propuesta de ubicacién del eje de dique.

La morfologia del terreno donde se propone ejecutar el
proyecto es ideal, al contar con un amplio embalse para
maximizar el area aportacién y un cuello estrecho para
minimizar el costo de la obra. En la Tabla X, se presenta la
recopilacion de la informacion sobre la geometria del dique y el
volumen de agua superficial embalsada.

TABLA IX
Resultados de la geometria del dique y el volumen de agua superficial de
embalse. Elaborado en base a [9].

La geometria del dique depende directamente de la topografia
del terreno y comprende tanto longitud, como altura. Se analiza
que la altura del dique no debe ser mayor que la permitida por el
cuello del embalse, ya que, de otra forma, el agua escurrira por
los laterales del dique. Y, que la longitud debe ser lo mas
angosta posible para minimizar costos y debe contar con un
empotramiento en el terreno natural.

En base a este analisis en las curvas de nivel, se determina que
la curva de nivel mas alta y continua que existe en ambos lados
del cauce del rio es de 3.5 m, y que la cota méas baja es inferior a
1 m, por lo que se elige una cota inferior de 0.5 m. La altura del
dique consiste en la diferencia entre las cotas superior e inferior,
obteniendo asi un valor de 3 m.

La longitud libre del dique se midi6 en la parte més angosta del
embalse, obteniéndose un valor de 15.45 m.

Geometria
del dique

Volumen | Para el calculo del volumen de agua almacenada en el embalse
de agua se simuld un reservorio cerrado, delimitando el area de embalse
superficial | en las curvas de nivel con el software ArcMap. Con la

enel herramienta Polygon Volumen se calculd el volumen total
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Fig. 12 Embalse de agua superficial segin la morfologia del terreno.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados de los apartados A (Informacion
geomorfologica, hidrogeoldgica y tecténica del area de
estudio), B (Analisis de factibilidad para la ubicacion de
diques) y C (Determinacion de sitios favorables para la
ubicacién de diques), la mejor opcién es la Zona 1 (segun Fig.
5y 8); ya que, presenta las mejores condiciones que permiten
el almacenamiento de agua superficial y su infiltracion de
manera mas eficiente; con lo que, se puede recargar el acuifero,
segun nos explican varios autores [9-10].

La eleccién en la Zona 1, de la subcuenca del rio
Manglaralto, es beneficio, por la infiltracién al acuifero
subterrdneo, para la recarga de los pozos ubicados en esta
Zona del rio. Cercano al “tape” propuesto se encuentra el
pozo 2 y 6, los cuales, se recargarian en las épocas de lluvia
(de enero a mayo) como se observa en la Fig. 13 y lo expresan
varios autores [4, 7, 10, 17].

Gracias a los datos recopilados en el apartado III.A
(Informacién geomorfoldgica, hidrogeoldgica y tectdnica del
area de estudio), se sabe que el area, donde se plantea poner el
“tape”, existe una actividad sismica media a alta, segin se
observa en la Fig. 14 y referencias de varios autores [9, 18,19].
Por eso el “tape” planteado sera presa de tierra, de concreto
del tipo gravedad o presas de enrocado. Hay que indicar que
las fallas geoldgicas (Fig. 6) no son activas en el sector, mas
bien, estas nos ayudan a una mejor infiltracién del agua al
acuifero.
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adyacentes a los “tapes”.
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Fig. 14 Modelo de isosistas de maximas intensidades macrosismicas
estimadas desde analisis de fallas geoldgicas y de sismos. Modificada de [19].

De los resultados obtenidos de los ensayos de suelo, en
condiciones de laboratorio, se puede indicar que la constitucion
del talud izquierdo y derecho, del rio Manglaralto, es de arena
fina y grava fina cohesiva, respectivamente, por eso se puede
explicar que, los anteriores tapes hechos de gaviones hayan
sido arrastrados por la corriente del rio.

Por otro lado, la granulometria de grava del material
superficial del rio y los resultados del ensayo de Abrasion de
Los Angeles revelan que éste material puede ser usado como
agregado para el hormigdn que revestira el “tape”. Pero como
indica [17], ciertas &reas del rio son protegidas por las
personas de la comunidad; esto, debido a que, si es
sobreexplotado el material del rio es posible que no se dé una
correcta infiltracion en ese lugar.

V. CONCLUSIONES

Se discrimind que las &reas mas favorables para la
ubicacion del “tape” se encuentran en la subcuenca baja del rio
Manglaralto (especificamente cerca de los pozos 2 y 6), al ser
una zona que coincide con gran volumen de depdsitos
aluviales, alta precipitacion y densidad de fallas, favoreciendo
la permeabilidad.

La ubicacién del “tape” se selecciond cerca del pozo 2 y
6, debido a factores de tiempo de construccidn y econémicos,

" construccion de este

sitio para el cual se determind una geometria del dique de 3 m
de altura y 15,45 m de longitud libre; y se calculé una
capacidad de almacenaje en volumen de agua superficial de
4.641,88 m®.

Por lo que, gracias a los estudios y recoleccién de datos
realizados en la Zona 1 del rio Manglaralto, se ha optimizado la
ubicacién de un “fape”; con lo que se puede decir que,
“tape” es una opcion factible para dar
solucién al problema de recarga del acuifero de Manglaralto y
la escasez de agua en la parroquia.

El  conocimiento  ancestral ha  proporcionado
temporalmente una solucion a uno de los principales problemas
que tienen las comunidades de la Provincia de Santa Elena
(PSE), especialmente en la parroquia de Manglaralto. Se puede
confirmar la eficiencia de los “tapes” y la recarga artificial en el
aumento de los niveles piezométricos de los pozos adyacentes
alos “tapes”.
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