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“MODELO DE GESTION PARA LA OPTIMIZACION DEL
USO DEL AGUA EN LA PRESA SAN VICENTE PROVINCIA
DE SANTA ELENA - ECUADOR?”
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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla un modelo de gestion técnica para la
optimizacion del uso del agua en la Presa San Vicente, ubicada en la provincia de
Santa Elena, Ecuador, cuyo objetivo fue establecer una programacion operativa
eficiente del sistema hidrico Chongdén—San Vicente. La metodologia se estructurd
en tres fases: analisis del balance hidrico y condiciones hidrometeoroldgicas,
evaluacion normativay priorizacion de usos y disefio de una propuesta de operacion
manual del bombeo y apertura de compuertas. Se aplicaron procedimientos
hidraulicos, registros operativos y parametros climaticos para determinar los
volumenes de entrada, salida, pérdidas y eficiencia del sistema, fundamentando la

toma de decisiones en criterios técnicos y de sostenibilidad.

Los resultados obtenidos demostraron que el embalse San Vicente presenta una
eficiencia global de 77.9% en su régimen actual, afectada por pérdidas fisicas y
maniobras no sincronizadas, mientras que la aplicacion del modelo de
programacion propuesto incremento la eficiencia a 84.8%, mejorando la estabilidad
hidraulicay la continuidad del suministro. El sistema cumple con la prelacion legal
de usos establecida por la normativa ecuatoriana, garantizando el volumen minimo
para consumo humano y el riego agricola como uso secundario. La propuesta
operativa optimiza el manejo de bombeo y compuertas mediante turnos nocturnos
y coordinacion técnica, consoliddindose como una herramienta viable para la

gestion sostenible del recurso hidrico en la zona norte de Santa Elena.

Palabras clave: gestion hidrica, embalse San Vicente, programacion operativa,

eficiencia hidraulica.
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AT THE SAN VICENTE DAM IN THE PROVINCE OF SANTA
ELENA, ECUADOR”
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Tutor: Ing. Juan Miguel Rendon Marcillo, Mg.

ABSTRACT

This research develops a technical management model for optimizing water use at
the San Vicente Dam, located in the province of Santa Elena, Ecuador. The main
objective was to establish an efficient operational schedule for the Chongdén—San
Vicente water system. The methodology was structured in three phases: analysis of
the hydrological balance and hydrometeorological conditions, evaluation of the
legal framework and prioritization of uses, and design of a manual operational
proposal for pumping and gate opening. Hydraulic procedures, operational records,
and climatic parameters were applied to determine inflow, outflow, losses, and
system efficiency, providing a technically based and sustainable decision-making

approach.

The results showed that the San Vicente reservoir currently has a global efficiency
of 77.9%, affected by physical losses and unsynchronized operations, while the
implementation of the proposed scheduling model increased efficiency to 84.8%,
improving hydraulic stability and supply continuity. The system complies with the
legal hierarchy of water use established by Ecuadorian regulations, ensuring the
minimum volume for human consumption and agricultural irrigation as a secondary
use. The proposed operational plan optimizes pumping and gate management
through nocturnal shifts and coordinated technical control, consolidating itselfas a
viable tool for sustainable water resource management in the northern region of

Santa Elena.

Keywords: water management, San Vicente reservoir, operational scheduling,

hydraulic efficiency.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, 1a peninsula de Santa Elena ha enfrentado fuertes presiones de
las comunidades ante el acelerado requerimiento de recursos hidricos derivados de
la variabilidad climaticay la creciente demanda tanto para uso doméstico como
agricola. Para superar este déficit, el Gobierno ecuatoriano culmind la ejecucion del
megaproyecto Trasvase Chongoén—San Vicente, una obra hidraulica emblematica
cuyo objetivo es garantizar el riego permanente de aproximadamente 7700
hectareas en el valle del rio Javita y el abastecimiento de agua cruda para uso
humano en diversas comunidades de la zona costera (El Telégrafo, 2014b);

(Empresa Publica del Agua (EPA), 2019b)

La Presa San Vicente, ubicada en la parroquia Colonche del cantén Santa Elena,
provincia de Santa Elena, genera un embalse regulador clave en este sistema.
Aunque fue terminada en 2003, su operatividad efectiva se consolidd tras la
inauguracion del citado trasvase en 2014, mediante una conduccion hidraulicay un
sistema de bombeo que traslada un caudal de 4,6 m?/s desde el canal Chongdén-Sube

y Baja hasta el reservorio Leoncito (EI Telégrafo, 2014b)

Sin embargo, aunque la infraestructura presenta un gran potencial técnico para su
desarrollo, la gestion operativa de la presa presenta desafios importantes y que
deben ser analizados. La operacion de compuertas es manual y no tiene un sistema
regulado que ayude a su eficiente operatividad, también el sistema de bombeo se
activa Unicamente en situaciones en las que las conducciones no presentan
desperfectos lo cual reduce significativamente la eficiencia del sistema. Por tltimo,
se detectauna falta de monitoreo en tiempo real sobre el nivel de agua del embalse,

lo que conlleva a activar un plan de gestion para mejorar su operacion.

La creciente necesidad de disefiar un modelo de gestion para la presa San Vicente
resulta de gran ayuda, debido a que se debe contemplar el balance hidrico del
embalse, la regulacion eficiente de las compuertas, una gestion de bombeo mas
oportuna y eficiente de los caudales de entrada cuando se requiera y una
programacion manual regulada que responda de manera inmediata a las condiciones

climaticas variables.
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Por tanto, el presente estudio se desarrolla para implementar un modelo de gestion
que ayude a la optimizacion del uso del agua de la presa San Vicente, lo que
conlleva a fortalecer la sostenibilidad operativay mejora la capacidad de respuesta
ante una crisis de abastecimiento de agua. El enfoque técnico y operativo del
modelo incluird una programacion Optima, andlisis de posibles escenarios e

indicaciones de desempeio.

Este estudio se desarrolla de la siguiente forma: En el Capitulo I, se presenta la
introduccion, planteamiento del problema, antecedentes, hipotesis, objetivos,
alcance y variables. El Capitulo II abordara el marco tedrico, donde se presentaran
fundamentacidn teodrica sobre gestion integrada de recursos hidricos, modelos
operativos de embalses y simulacion hidraulica. En el Capitulo I1I se detallard la
metodologia empleada, que incluye definicion de datos, herramientas, disefio de
balance hidricoy simulacion de escenarios. El Capitulo IV presentara el analisis de
resultados, incluyendo diagnostico operativo, propuesta del modeloy simulaciones
comparativas. Finalmente, el Capitulo V expondra las conclusiones y

recomendaciones técnicas, institucionales y replicables para otras presas similares.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El agua constituye un recurso estratégico y limitado, cuya gestion eficiente es
esencial para garantizar la sostenibilidad ambiental, la seguridad alimentariay el
desarrollo econdmico. En América Latina, la creciente variabilidad climaticay la
presion por usos multiples han evidenciado la necesidad de optimizar el manejo de
embalses y trasvases, que constituyen piezas clave en la seguridad hidrica de
millones de personas (Aggarwal et al., 2018). En Ecuador, la situacion no es
diferente, las zonas costeras como la provincia de Santa Elena experimentan una
alta irregularidad pluviométricay déficits estructurales de agua, lo que ha derivado
en vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento tanto para consumo humano

como agricola (Banco Mundial, 2021a).

Ante esta problematica, el Estado ecuatoriano impulsoé el Trasvase Chongén—San
Vicente, inaugurado en 2014, con el proposito de garantizar el suministro de agua
cruda a mas de 85000 habitantes y habilitar el riego de alrededor de 7700 hectareas
agricolas en el valle del rio Javita (El Telégrafo,2014a). Este sistema descarga sus

caudales en la presa San Vicente que se acompafia de un embalse de regulacion
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ubicado en la parroquia Colonche, cantén Santa Elena, provincia de Santa Elena
que funciona como un punto estratégico para la redistribucion de agua destinada a

consumo humano, riego y usos productivos agricolas.

Aunque la magnitud de la inversion fue cuantiosay la importancia estratégica de la
presa son fundamentales, su operacion presenta debilidades técnicas que afectan
seriamente el rendimiento hidrico. Las compuertas se abren de forma manual y no
tiene una programacion basada en criterios técnicos o escenarios de oferta y
demanda. El bombeo que representa un alto costo energético se efectua de manera
reactiva mas que planificada, y las tuberias a presiony los canales de conduccion
muestran pérdidas considerables por infiltracion. Estas limitaciones reducen la
eficiencia global del sistema y ponen en riesgo el cumplimiento oportuno de las

demandas.

De esta manera, surge la necesidad de disefiar un modelo de gestién para la
optimizacion del uso del recurso hidrico en la presa San Vicente que permita
maximizar la eficiencia del embalse, mejorar el uso de la infraestructura y fortalecer

el sistema frente a la variabilidad del climay la presion de las demandas crecientes.

La formulacion general del problema se plantea en la siguiente pregunta de

investigacion:

(De qué manera el desarrollo de un modelo de gestion puede optimizar el uso del
sistema de aguas de la Presa San Vicente, garantizando eficiencia operativa y

sostenibilidad en la zona norte de la provincia de Santa Elena?
De esta interrogante se derivan los siguientes problemas especificos:

P.E.1. ;Cudl es la frecuencia Optima de apertura de compuertas en funcion del

caudal, el volumen almacenado y el tipo de descarga?

P.E.2. ;Como se distribuye actualmente el caudal, el consumo por cada sistema de
conduccion y el volumen destinado a agua potable, y de qué manera este analisis

permite establecer una distribucion equitativa del recurso?

P.E.3. ;De qué forma una propuesta operativa que incluya programacion de
bombeo en los caudales de entrada y apertura de compuertas en las descargas de
salida con personal técnico puede garantizar la continuidad del servicio y evitar

vacios operativos en la presa San Vicente?
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La presente investigacion busca aportar al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6: “Agua limpia y saneamiento”,
que promueve la gestion sostenible del agua y el acceso equitativo a este recurso

esencial (ODS, 2023)

1.2. ANTECEDENTES

El proyecto de investigacion actual se centra en la gestion documental, examinando
de manera critica los problemas que se abordan en investigaciones a nivel

internacional, nacional y local (Garcia Ramirez, 2019).

A nivel mundial, podemos citar un referente internacional de alto impacto, el
estudio de Dash et al. (2023), titulado: “Un marco integrado de operacion de
embalses para una mejor planificacion de los recursos hidricos™ este estudio
propone un marco integrado para la operacion de embalses que combina un modelo
hidrologico (SWAT), un simulador hidraulico-operativo de embalses (HEC-
ResSim) y un algoritmo genético para optimizacion multiobjetivo. El objetivo
principal de este estudio fue optimizar los parametros de operacidon del embalse
multiproposito ante la variabilidad del cambio climético, considerando también
caudales ambientales como limite funcional. Los autores llevaron a cabo una
investigacion profunda evaluando el rendimiento del reservorio, denominado
Kangsabati, en varios escenarios climaticos (RCP 4.5 y 8.5) y confrontaron las
normas actuales con reglas mas optimizadas, midiendo el criterio de confiabilidad

tanto temporal como volumétrico.

Dentro del marco metodologico, el estudio se llevé en 3 sistemas de procesamiento
de datos: (1) SWAT: estim¢ aportes y demandas basados en principios fisicos; (2)
HEC-ResSim: simul6 el almacenamiento y la descarga usando curvas guia y reglas
de zonas operativas; y (3) optimizacion con algoritmos genéticos balanceando
objetivos de almacenamiento liberaciones, cumpliendo demandas bajo

incertidumbre climéatica y de oferta y demanda.

Los resultados de este estudio revelan que SWAT-HEC-ResSim—GA eleva el
rendimiento del embalse, lo que logra una confiabilidad de 0,631 de manera
temporal y de un valor de 0,736 en volumen. Ademads, permite actualizar las curvas
operativas, lo que ayuda a incorporar requisitos ecologicos manteniendo la calidad

del agua y la sustentabilidad de especies.
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El estudio concluyo que la simulacidon y optimizacidén conjunta es una opcion
concreta y transferible para la planificacion y operacion adaptable de embalses
globalmente, sentando bases para la automatizacion progresiva y evaluacion

explicita de incertidumbres en cada decision.

Otro estudio relevante, es el que realiz6 Castelletti et al. (2008), titulado: “Control
de embalses de agua bajo restricciones econdmicas, sociales y ambientales” el cual
tuvo un aporte innovador para la presente investigacion, ya que los autores
aplicaron “Aprendizaje por Refuerzo” (Reinforcement Learning, RL) en la
operacion del embalse multiproposito en el Lago de Como (Italia). El objetivo
principal fue mejorar la gestion integrada de recursos hidricos bajo condiciones de
alta demanda hidroldgica, considerando multiples usos como abastecimiento

urbano, generacion hidroeléctrica, agricultura y control de inundaciones.

La metodologia que se empled conllevo el entrenamiento de un algoritmo de
“Aprendizaje por Refuerzo” usando criterios hidrolégicos pasados junto a
simulaciones de escenarios de flujo. Este modelo ayudo de forma significativa en
las mejoras estratégicas operativas a través de un proceso iterativo de ensayo
conocido como prueba y error, lo que modificé las descargas del embalse segun el
almacenamiento disponible y las demandas previstas. La gran diferencia con la
programacion dinamica o reglas fijas permitié tomar decisiones en tiempo real y

mejorar el rendimiento general del sistema.

Los resultados mostraron que el modelo de RL redujo significativamente los
déficits de suministros agricola y urbano, al tiempo que mantuvo niveles de
seguridad frente a inundaciones. Asimismo, se comprobd que la flexibilidad
adaptativa del enfoque supero las limitaciones de las reglas operativas tradicionales,
proporcionando un marco replicable para embalses de contextos complejos y con

demandas competitivas.

También resalta la investigacion desarrollada por Rani y Moreira (2010), titulada:
“Modelado de simulacién y optimizacion: un estudio y su posible aplicacion en la
operacion de sistemas de yacimientos”, publicada en la revista Water Resources
Management. El trabajo implic6 una revision de los enfoques clave de modelado
para la operacion de sistemas de embalses. Este analisis investigd métodos de
simulacidn y optimizacion, subrayando como la combinacion de ambos produjo

mejores resultados en la administracion del agua.
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El proposito fundamental de este estudio radico en analizar modelos de simulacién
y optimizacion individualmente. Luego, se explord sus aplicaciones conjuntas
halladas en la literatura ofreciendo asi una vision total de su importancia en la

administracion de embalses.

De los descubrimientos mas importantes, resaltd significativamente la
incorporacion de estrategias de inteligencia computacional, como la computacion
evolutiva, la teoria de conjuntos borrosos y las redes neuronales artificiales. Estas
herramientas demostraron su gran utilidad en decisiones importantes para una
operativa 6ptima de presas y embalses. Las conclusiones del estudio recalcaron que
combinar simulacidon y optimizacion no solo ayudd a la precision al manejar
sistemas hidricos complejos, sino que también guio a los gestores para elegir los
métodos adecuados y resolver problematicas particulares que se adaptaban a su

entorno.

A nivel regional, destaca el estudio de Zuffo et al. (2023), sobre el Sistema
Cantareira en Sao Paulo, Brasil titulado: “El Sistema Cantareira, el mayor sistema
de abastecimiento de agua de Sudamérica: Historia de gestion, crisis del agua y
aprendizajes”, el cual es uno de los mayores complejos interconectados de embalses
de Sudamérica. El trabajo se sumergio en un estudio de caso historico y operacional,
lo que condujo a decisiones vitales como el dimensionamiento, normas de
funcionamiento y la gestion de la demanda que culminaron en la crisis hidrica del

2014 al 2015 y los cambios, tanto técnicos como institucionales, funcionaron.

El enfoque fusion6 la revision de los regimenes de extraccion, las curvas guia,
ademas de la coordinacidn interinstitucional, también, discutiendo implicaciones
paralaresiliencia del sistema frentea las sequias prolongadas. Para fines de gestion,
el articulo enfatiz¢ la utilidad de protocolos de operacion adaptativa, métricas de
desempefio del suministro urbano y criterios de priorizacion entre usos, aportando
evidencias como ajustes en las reglas operativas y en la gestion de la demanda

pueden optimizar el uso del agua en sistemas de embalses complejos.

En el contexto latinoamericano, es relevante la investigacion de Cai et al. (2020),
titulada: “Implementacion de modelos holisticos de optimizacion econdomica de los
recursos hidricos para la gestion de cuencas hidrograficas — Experiencias
reflexivas”, publicada en la revista Environmental Modelling & Software. El

estudio propuso un modelo de optimizacion holistico que fusiond componentes
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hidricos y econdomicos. Esto sucedi6 en un esquema de programacion matematica.
El objetivo final fue maximizar los beneficios econdmicos del agua, que se usaron
en variados sectores productivos. La relevancia de este enfoque se encuentra
indudablemente en su capacidad para abordar problematicas ambientales y
econdmicas simultdneamente que se forjan con herramientas utiles para gestionar

integralmente las cuencas hidrograficas.

Los autores examinaron con detenimiento los desafios metodolégicos de la
aplicacion de modelos como la escala temporal y espacial, el diseno y ajuste de
modelos, la interpretacion de resultados y la necesidad de datos abundantes y muy
precisos. Para resolver esta problematica, se ofrecieron soluciones utilizando un
modelo prototipo, visto desde una mirada reflexiva que busco guiar a los
administradores en el uso practico de la modelacion integral. Asi, el estudio sirve
como un modelo de referencia metodologico para la regién andina y
latinoamericana. Esto ofrece cimientos conceptuales y técnicos para la
planificacion del aguay latoma de decisiones sobre como usar embalses y sistemas

de distribucion de agua teniendo en cuenta la sostenibilidad.

A nivel local, podemos citar el estudio de Garofalo y Montalvan (2025), titulado:
“Evaluacion Hidraulica de la Obra de Excedencia de la Presa San Vicente, ubicada
en la Provincia de Santa Elena, Universidad de Guayaquil” el cual abordd
especificamente la evaluacion hidraulica de la obra de excedencia, en este caso el
vertedor de la presa San Vicente, con el objetivo de diagnosticar problemas
constructivos y proponer medidas correctoras que garantizaran la seguridad
hidréulica y la funcionalidad del vertedor durante eventos de crecida. La
investigacion mezcld levantamientos geométricos de campo y modelado hidréulico.
El andlisis de capacidades de vertido y el comportamiento de las ldminas de agua
se complemento con la evaluacion visual del paramento y sus elementos asociados

como canales de aporte y desagiie.

Realizaron inspecciones en el sitio, intentando identificar obstrucciones y rellenos
raros en el paramento. También, evaluaron las dimensiones verdaderas,
comparandolas con las del disefio y calcularon flujos hidraulicos variados,
verificando conformidad o desviacién respecto al disefio original adoptado.

Adicionalmente, los autores aconsejaron estudios geotécnicos extras para validar la
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estabilidad de la cimentacion, asi como pruebas no destructivas para identificar

fisuras o degradacion en ciertas zonas.

El estudio hallo relleno que obstruian al vertedor, ademés de modificaciones en el
disefio original y desgaste puntual. Todo disminuyd la descarga y cambi6 la
dinamica hidraulica esperada. Como conclusion técnica y practica, los autores
sugirieron rehacer el perfil del vertedor, quitar los rellenos, intensificar las
inspecciones regulares y tomar medidas de mantenimiento estructural, por tanto, se
propusieron estudios geoldgicos y de cimientos para precaver la estabilidad a largo
plazo. Estas recomendaciones fueron consideradas criticas para evitar sobrecargas
en la presa durante avenidas extremasy para mantener la confiabilidad del sistema

de trasvase.

Por otro lado, un informe técnico realizado por la Empresa Publica del Agua
(2019a), del proyecto “Trasvase Chongén — San Vicente” incluyd ensayos
operativos y datos hidraulicos directos que permitieron cuantificar capacidades y
validar supuestos de operacion del sistema. En las pruebas de puesta en marcha
descritas en el informe técnico se registrd, por ejemplo, un bombeo inicial de 2.3
m?/s desde la estacion Chongon durante la prueba de llenado de la derivadora, dato
operativo que permiti6 estimar tiempos de llenado y régimen de conducciéon en

condiciones de prueba.

En el perfil del proyecto oficial y la memoria técnica desglosaron la extendida
longitud de la tuberia desde el canal Chongon a la presa San Vicente. Ademas, se
detalld el dimensionamiento de los elementos hidraulicos como los canales,
compuertas, y los desagiies, con los criterios del disefio del control de erosion y
sedimentacion en los embalses receptores. Estos documentos revelaron que el
sistema fue ideado para garantizar abastecimiento de agua para consumo humano y
riego con la cantidad en hectareas previstas en los perfiles y documentaron, incluso,
las medidas constructivas como los revestimientos, geomembranas y desagiies de
fondo, para asi atenuar las pérdidas. Estos registros técnicos (caudales de prueba,
longitudes de conduccidn, disposicion de estructuras) aportaron valores reales para
formular las restricciones hidraulicas y las capacidades maximas en el modelo de

gestion.
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1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

La implementacion de un modelo de gestion técnica basado en criterios
hidraulicos y operativos permitira optimizar el uso del sistema de aguas de la Presa
San Vicente, garantizando una distribucion eficiente, sostenible y técnicamente

fundamentada del recurso hidrico en la zona norte de la provincia de Santa Elena.

1.3.2. Hipotesis Especificas.

H.E.1.: La programacion técnica de la operacion del embalse en funcion del
balance hidrico permitira atender las demandas de manera oportuna y eficiente

cumpliendo con los objetivos del Sistema Trasvase Chongon-San Vicente.

H.E.2.: La evaluacion del volumen desembalsado en forma estacional
permite priorizar las demandas, en funcién de lo que esta legislado en la
Constitucion del Ecuador y en la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, y planificar su entrega de manera que los costos de

operacion y mantenimiento sean los mas convenientes.

H.E.3.: La implementacion de una programacion operativa adecuada del
bombeo en los caudales de entrada y apertura de compuertas para las descargas de
salida permitird contribuir al mantenimiento estable del nivel del embalse y

garantizar la continuidad del servicio.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Implementar un modelo de gestion técnica basado en criterios hidraulicos y
operativos mediante la optimizacion del uso del sistema de aguas de la Presa San
Vicente, para que garantice una distribucion eficiente, sostenible y técnicamente

fundamentada del recurso hidrico en la zona norte de la provincia de Santa Elena.
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1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E.1.: Establecer la programacion técnica de la operacion del embalse en
funcién del balance hidrico atendiendo las demandas de manera oportuna y

eficiente cumpliendo con los objetivos del Sistema Trasvase Chongon-San Vicente.

O.E.2.: Evaluar el volumen desembalsado en forma estacional priorizando
las demandas, en funcion de lo que esté legislado en la Constitucion del Ecuador y
en la Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua,
planificando asi su entrega de manera que los costos de operacidon y mantenimiento

sean los mas convenientes.

0.E.3.: Disenar una propuesta que incluya la programacion operativa
adecuada del bombeo en los caudales de entrada y apertura de compuertas para las
descargas de salida, contribuyendo al mantenimiento estable del nivel del embalse

y garantizando la continuidad del servicio.

1.5. ALCANCE

El presente estudio se desarrollar en el sistema de aguas de la Presa San Vicente,
ubicada en la parroquia Colonche, provincia de Santa Elena, Ecuador. El objetivo
central sera la elaboracion de un modelo de gestion técnicay operativa que optimice
el uso del recurso hidrico disponible, garantizando su aprovechamiento eficiente y

sostenible.

El andlisis se centrard en el comportamiento hidraulico del sistema, considerando
sus tres mecanismos principales de descarga: la tuberia de conduccion cerrada que
abastece a los 11 reservorios, el canal abierto para riego que termina en el embalse
de Cola y la linea de suministro para agua potable. Para cada uno de ellos se
evaluara la capacidad de conduccion, el caudal transportado, las pérdidas asociadas
y la eficiencia de operacion. Asimismo, se estimaran los volimenes de
almacenamiento del embalse y los caudales disponibles en diferentes épocas del

aflo, con el fin de proponer un esquema racional y programado de uso.

Es de vital importancia destacar que este estudio se restringira a los ambitos

hidraulicos y operativos. No se incluird evaluaciones especificas relativas a la
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calidad del agua, los impactos ambientales o andlisis estructurales exhaustivos de
la presa, todos ellos requeriran investigaciones adicionales utilizando metodologias
especializadas. Sin embargo, se propondra sugerencias generales acerca de la
necesidad de complementar esta tarea con estudios ambientales y estructurales a

futuro.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes.

v" Modelo de gestion técnica-operativa aplicado al sistema Trasvase Chongon-

San Vicente

1.6.2. Variables Dependientes.

v' Optimizacion del uso del sistema de aguas del Sistema Chongdn-San
Vicente, expresada en términos de:
e Eficiencia en la distribucion del recurso
e Reduccion de pérdidas hidricas en los procedimientos de operacion
y manejo.

e Continuidady sostenibilidad operativa en el abastecimiento de agua

potable y riego agricola.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

2.1.1 Gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH)

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), conocida
internacionalmente como IWRM, se define como "un proceso que promueve el
desarrollo y la administracion coordinados del agua, la tierra y los recursos
relacionados, para maximizar el bienestar econdmico y social de manera equitativa,
sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas vitales" (Global Water
Partnership, 2011). Esta definicion, respaldada por organizaciones como UNEP y
la Global Water Partnership (GWP), sitia a la GIRH como un paradigma que
reemplazala gestion vertical y fragmentada por una estrategia holistica e inclusiva

(UNEP, 2024).
2.1.1.1 Principios Fundamentales de la GIRH

El enfoque se cimenta en cuatro principios clave, formulados inicialmente

en la Conferencia de Dublin en 1992:

e El agua es un recurso fragil y finito, esencial para la vida, el
desarrollo y el entorno natural.

e (estion participativa, implicando a usuarios, planificadores y

autoridades a todos los niveles.

e La mujer desempefia un papel central en la provision y proteccion
del agua.

e El agua tiene valor econdomico y social, reconocido en todas sus

aplicaciones (Global Water Forum, 2013)
2.1.1.2 Objetivos de la GIRH
Este enfoque busca equilibrar tres dimensiones fundamentales:

e Equidad social: asegurar acceso igualitario al agua para grupos
marginados y menos favorecidos.
e Eficiencia econdmica: lograr el maximo beneficio con los recursos

disponibles.
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e Sostenibilidad ecologica: asignar a los ecosistemas los caudales
necesarios para su funcionamiento natural (Global Water Forum,

2013)
2.1.1.3 Aplicacion operativa

La GIRH se basa en tres pilares operativos:

e Un entorno propicio, que retine politicas adecuadas, marcos legales
y recursos financieros.

e Instituciones fuertes, capaces de coordinar distintos sectores y
niveles de decision.

e Instrumentos de gestion, como planificacion integrada, participacion
ciudadana y monitoreo.

e Este enfoque se adapta al contexto local, combinando las
herramientas mas eficaces segun las condiciones especificas

(Katusiime & Schiitt, 2020)
2.1.1.4 Relevancia global

La gestion del agua es clave para el cumplimiento del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6, especialmente el objetivo 6.5 que promueve la
implementacion de la GIRH a todos los niveles. La adopcion de 1la GIRH se
entiende como una respuesta al desafio global de gobernanza del agua,
situandola como estrategia central para enfrentar crisis hidricas mundiales
(Katusiime & Schiitt, 2020).

Figura 1.
Estructura del Enfoque de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (IWRM).
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Nota. Obtenido de la Organizacion de las Naciones Unidas (2008).
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2.1.2 Presas y embalses

Las presas son estructuras hidraulicas construidas sobre cauces naturales,
cuyo propoésito es almacenar y regular el flujo de agua, otorgando control sobre
caudales para uso doméstico, riego, generacion hidroeléctrica, control de

inundaciones, navegacion y actividades recreativas (Donald & Guthrire, 2025).

Los embalses son el cuerpo de agua retenida, ya sea por causas naturales o
artificiales, y permiten disponer del recurso para periodos secos, controlar crecidas

o brindar servicios multifuncionales (Donald & Guthrire, 2025).
2.1.2.1 Funciones principales de presas y embalses

e Abastecimiento de agua potable y riego agricola: retienen agua
durante largos periodos para satisfacer necesidades durante la sequia

e Generacion de energia hidroeléctrica: convierten la energia potencial
del agua embalsada en energia eléctrica mediante turbinas

e Control de inundaciones: almacenan agua excedente en eventos
extremos y la liberan progresivamente

e Otros usos: recreacion, conservacion de habitats, navegacion y uso

industrial (Donald & Guthrire, 2025)
2.1.2.2 Tipologias de Presas

Segun el material de construcciony la geometria estructural, las presas se

clasifican de la siguiente manera:

Tabla 1.
Tipos de presas

Tipo de presa Material / Estrategia estructural

. Construidas con hormigén convencional o compacto;
Presas de hormigén . ' '
alta durabilidad y libertad de disefio

De piedra, arena y cemento; usadas cominmente en
Presas de mamposteria )
construcciones modestas

Presas de materiales Hechas con tierra, grava o rocas, reforzadas con

sueltos pantallas impermeables; econdmicas y adaptables
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Resistentes al empuje del agua por su propio peso;
Presas de gravedad , o
requieren cimientos firmes; pueden ser rectas o curvas

Con forma curva que transfiere esfuerzos a los
Presas arco )
extremos; ideales para valles estrechos

Combinan resistencia del arco con peso del cuerpo;
Presas arco—gravedad )
versatiles

Presas aligeradas o de  Utilizan contrafuertes internos para estabilizar

contrafuertes estructuras; requieren menos material estructural

Nota. Obtenido de Donald & Guthrire (2025)

Figura 2.
Caracteristicas y funcionalidades de una presa de hormigon armado
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Nota. Obtenido de Donald & Guthrire (2025)
2.1.3 Operacion hidraulica de embalses

La operacion hidraulica de embalses se fundamenta en el manejo eficiente
del almacenamiento y liberacion de agua mediante herramientas como las curvas

guia “rule curves”, las compuertas y los vertedores.
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2.1.3.1 Curvas guia (rule curves)

Las curvas guia son representaciones volumen-tiempo que definen niveles
de operaciéon en distintas épocas del afio: almacenamiento pleno,
conservacion, refriega o sequia. Permiten planificar el llenado y vaciado del
embalse mediante zonas operativas estratégicamente definidas, de modo
que se equilibren la acumulacién de agua para la estacion seca, el control de
inundaciones y el abastecimiento continuo por usos multiples como lo son
el hidro-agricola, ecologico y urbano (Cedefio Chavez & Zambrano Loor,

2017).

El ejemplo en la figura 3 muestra como se combinan niveles objetivo y
restricciones de descarga para mantener estabilidad operativa en distintas
temporadas.

Figura 3.

Curvas guia de operacion de un embalse multiproposito, que indican niveles
objetivo y volumenes liberados segun época del ario.
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Nota. Esta grdfica ejemplifica como se diseiian las “rule curves’ para regular

llenado y descargas de un embalse. Fuente: ScienceDirect Topics — Rule-Curve

(2024)

2.1.3.2 Compuertas

Las compuertas hidraulicas regulan la descarga desde el embalse segin

criterios operativos o de seguridad. Se clasifican segun distintas

condiciones:

e Segun el flujo aguas abajo: compuerta de descarga libre o

sumergida.

e Segln su funcidn:

v' Regulacion, para control gradual del caudal en la apertura

parcial.

v' De guarda, funcionan en posiciones cerradas o totalmente

abiertas en caso de emergencia.

e Segln la geometria: planas como cuadradas y rectangulares,

radiales, también de tambor, cilindricas, etc.

e Segln su mecanismo de elevacion: deslizantes, rodantes, etc. (Blog

Hidraulica-CUC, 2018)

En el contexto de presas, las compuertas son esenciales tanto para liberar

agua de forma controlada mediante conductos o canales como para

mantenimiento o emergencia.

Figura 4.

Flujo a través de una compuerta plana y de una compuerta radial

Fondo del canal

Nota. Obtenido de Blog Hidraulica-CUC (2018)
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2.1.3.3 Vertederos (aliviaderos)

Los vertedores se utilizan como elementos de seguridad para evitar el
desbordamiento de la presa. Son estructuras que permiten el paso libre o
controlado del agua excedente, y se disefian para disipar energia 'y proteger
la infraestructura. Existen vertederos frontales, laterales y especializados,

como tipo “pico de pato” o aliviadero tulipa (Rodriguez, 2019).

Los vertederos aseguran:

e La estabilidad de nivel del embalse (previniendo elevaciones
criticas).

e Una liberacion segura del exceso de agua, especialmente en
avenidas extremas

e La disipacion de energia para evitar erosion aguas abajo (Pérez,
2016)

Figura S.
Vertedero hidraulico o aliviadero
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Nota. Obtenido de Blog Hidraulica-CUC (2018)
2.1.3.4 Integracion operacional

La operacion eficiente de un embalse requiere la armonizacion de curvas

guia, compuertas y vertederos:

e Las curvas guia los volumenes de agua en un tiempo determinado.
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e Las compuertas permiten alcanzar los niveles de agua Optimos

mediante la liberacion del agua de manera Optima.

e Los vertedores actian como elementos de seguridad cuando se
presentan eventos de excedencia de agua y también como desahogo

automatico cuando el embalse supera el nivel maximo operativo.

Este enfoque garantiza un manejo eficaz del recurso, visiblemente aplicable

al disefo del modelo de gestion para la Presa San Vicente.
2.1.4 Balance hidrico en embalses

El balance hidrico es una herramienta esencial para comprender y gestionar
eficazmente un embalse, permitiendo cuantificar cémo varia su almacenamiento a
lo largo del tiempo segln las entradas, salidas y pérdidas. En términos hidraulicos,
se enmarca en la ecuacién de continuidad o conservacion de volumenes en un

sistema de control (Sabaj et al., 2014).

2.1.4.1 Componentes del balance hidrico
Para un embalse, el balance hidrico se puede expresar como:

Ecuacion 1.
Balance hidrico

AVempaise = Qesc + (P * Aemp) — (By * Agmp) — Ving = Va =V,
Donde:
AV pmpaise = variacion del volumen embalsado
Q.sc = escorrentia superficial aportante
P * A, np = precipitacion sobre la superficie del embalse
E, * A.mp = evaporacion (o evapotranspiracion) multiplicada por area
Vins = infiltracion o filtracion interna
V; = demanda o consumo por usos (potable, riego)

I, = volumen vertido o despachado por compuertas o vertederos (Sabaj et

al., 2014)
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2.1.4.2 Entradas, salidas y almacenamiento

e Entradas: incluyen la escorrentia como la afluencia del rio o cuenca,
precipitacion directa sobre el embalse y, en algunos casos, trasvases
desde otros sistemas.

e Salidas: abarcan consumo de agua potable o riego, vertido por
compuertas o vertederos, evaporacion desde la superficie y filtracion

por la estructural.

e Almacenamiento: volumen real que se mantiene en el embalse, que
se modifica segun el balance entre entradasy salidas (Celi Contreras

& Vélez Arcentales, 2013)

Tabla 2.
Elementos clave y su influencia en el control de entradas, salidas y
almacenamiento

Componente Descripcion

Precipitacion (P) Aporte directo sobre la superficie del embalse.

Aporte desde la cuenca, calculado por aforos o modelos
Escorrentia (Qeg¢) ) o
hidrologicos.

' Pérdida desde la superficie, calculada por métodos
Evaporacion (E,) . .
fisicos 0 modelos empiricos.

Filtracion de agua hacia estructuras o substrato

Infiltracion (V)
permeable.
Demanda/Consumo ) o )
Volumen destinado a abastecimiento o riego.
(Va)
) Descarga controlada a través de compuertas o
Vertido (V,,)

vertederos.

Nota. Obtenido de Sabaj et al. (2014)

En la practica, este balance se utiliza como base para calibrar modelos de
simulacién (como HEC-ResSim o WEAP) y realizar anélisis de escenarios

(sequia, estiaje, avenidas). Por ejemplo, en el embalse Macul 1, se aplico
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esta ecuacion para validar el comportamiento operativo bajo distintos
periodos climaticos (Celi Contreras & Vélez Arcentales, 2013).
Figura 6.

Esquema del balance hidrico en un embalse con representaciones de entradas,
salidas, almacenamiento y variacion volumétrica.

Water Cycle Report Australia National Water
(Al volumes in GL) Balance
Period reponted:

01 July 2004 - 30 June 2005
Arca: 7,672,645 km®

Non-

Irrigated
imigated land ET  ET from
land ET 17.652 Gl Storages

Waler
consumption*
18,767 GL

Groundwaltor

Rainfall /
Runoff
242,773 GL

Aquifer
recharge
(scepage)

Agquifor discharge
o base flow

NB: Please note volumes for some items was not available.
Unless marked data sourced from Bureau of Rural Sciences, 2006, Water 2010
* Australian Bureau of Statistics, 2006. Austratian Water Account

Nota. Obtenido de SSWM (Software for Sustainable Water Management) (2006)
2.1.5 Eficiencia hidrica y energética en sistemas hidraulicos

En los sistemas hidraulicos, optimizar tanto el uso del agua como el
consumo energético es clave para asegurar la sostenibilidad operativa. La eficiencia
hidricaimplicareducir desperdicios y gestionar el recurso con criterio; la eficiencia
energética, minimizar el consumo de energia por unidad de agua efectivamente

usada.
2.1.5.1 Eficiencia hidrica

La eficiencia hidrica se define como la reduccion del uso del agua mediante

practicas sostenibles, garantizando disponibilidad futura, conservacion de
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energia y proteccion de ecosistemas. En sistemas de riego, por ejemplo, se
logra mediante métodos como el riego por goteo, que reduce evaporaciony
escorrentia, o mediante la optimizacion de infraestructuras para minimizar

pérdidas (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 2021).
2.1.5.2 Eficiencia energética en bombeo y distribucion

El bombeo representa uno de los mayores consumidores de energia en
sistemas de agua. Segtin el IIGE, méas del 95 % del costo de ciclo de vida de
una bomba proviene de su consumo energético. La eficiencia depende tanto
de la seleccion adecuada del equipo como de su operacion Optima
(sobredimensionamiento conduce a ineficiencias) (Instituto de

Investigacion Geologico y Energético, 2021)
Indicadores clave son:

e ESE (Eficiencia de Suministro Energético): porcentaje de energia
utilizada para generar caudal y presion util en el sistema.

e EEB (Eficiencia Energética del Bombeo): relacion entre energia
hidraulica entregada y energia eléctrica consumida.

e EEG (Eficiencia Energética General): producto de ESE x EEB,
reflejando el rendimiento global del sistema (hasta 80 % en

instalaciones O6ptimas) (Huertas, 2018)
2.1.5.3 Relacion entre agua y energia: el Water—Energy Nexus

El ciclo del agua y la energia estan profundamente interconectados, puesto
que la extraccidn, tratamiento, transporte y distribucion del agua requiere
energia, y cada litro de agua no desperdiciado implica ahorro energético. La
Agencia Internacional de la Energia proyecta que la demanda energética del
sector hidrico podria duplicarse para 2040, aunque aln existen grandes
reservas de eficiencia por explotar, especialmente en el manejo de aguas

residuales y pérdidas de red (Agencia Internacional de la Energia, 2023)

En sistemas urbanos, hasta el 7 % del consumo energético global se destina
solo al suministrode agua, y las fugas intensifican el consumo eléctrico, ya
que se bombea agua que nunca llega al usuario final (Agencia Internacional

de la Energia, 2023)
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2.2 GESTION DEL RECURSO HIDRICO EN
CONTEXTOS DE VARIABILIDAD CLIMATICA

2.2.1. Impactos de El Nifio y La Nifa en la gestion del agua

en Ecuador

El Fenomeno El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO) constituye la principal
fuente de variabilidad interanual del clima en Ecuador, condicionando la
disponibilidad hidrica, la seguridad alimentaria y la planificacion de
infraestructuras hidraulicas. Durante la fase calida conocida como El Nifio, se
produce un incremento anémalo de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
central y oriental, lo que intensifica la conveccion atmosférica y genera
precipitaciones extraordinarias en la region costera. En contraste, la fase fria
denominada La Nifia suele ocasionar déficit de lluvias en la costa y en ciertas
cuencas interandinas, mientras que en la Amazonia tienden a registrarse anomalias

pluviométricas de signo variable (NOAA, 2018; CIIFEN, 2016)

En Ecuador, los impactos de El Nifio se han traducido historicamente en
inundaciones, deslizamientos, pérdidas de infraestructura y dafos en los sistemas
de abastecimiento de agua. El evento de 1982—1983 ocasion6 pérdidas estimadas
en mas del 10 % del PIB nacional, al afectar drasticamente la agriculturay la red
vial. De manera similar, el episodio de 1997—1998 generd precipitaciones extremas
que provocaron el colapso de obras hidraulicas menores, sedimentacion acelerada
en embalses y serios problemas de distribucion hidrica en la costa (Porras Armenta,
2016; Thielen et al., 2023). En el caso mas reciente, se encuentra el fenomeno
costero de 2017 el cual concentrd lluvias intensas en la region litoral, lo cual
produjo los desbordamientos de rios y dafios en sistemas de conduccion de agua y
de esta manera se evidencio la vulnerabilidad de las infraestructuras de regulacion

y distribucion frente a la variabilidad climatica (Rollenbeck et al., 2022).

La fase del fendmeno de La Nina se ha estado asociada a sequias que afectan
directamente a la agricultura y el almacenamiento en embalses. La disminucion de
aportes hidricos obliga a priorizar la distribucién para consumo humano en

detrimento del riego agricola y de esta manera se ve afectado la seguridad
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alimentaria y en la planificacion operativa de presas, es asi como en el periodo
20102011 se registraron déficits de hasta el 40 % en los caudales aforados en la
costa ecuatoriana, lo que forzo la activacion de planes de contingencia y la
redistribucion de recursos limitados (Food and Agriculture Organization of the

United Nations, 2016).

Desde la perspectiva de la gestion de presas, uno de los impactos de ENSO
imponen desafios tanto por exceso como por déficit de agua. En afios donde se
produjo el fenémeno de El Nifo, los embalses deben disponer de curvas guia
dindmicas que permitan descargas preventivas controladas par que de esta manera
se evite las grandes presiones en la estructura de la presa, ademas de planes de
mantenimiento ante la sedimentaciony erosion intensificada. En los afios donde se
manifiesta el fendmeno de La Nifia, la gestion se centra en la programacion eficiente
de las descargas, asi como el uso racional del volumen 1itil y la priorizacién de usos
esenciales bajo escenarios de escasez. La experiencia nacional ha demostrado que
la ausencia de protocolos adaptativos limita la capacidad de respuesta frente a crisis

hidricas recurrentes (Pineda et al., 2023).

En definitiva, los fenémenos tanto de EL Nifio y La Nifla constituyen
factores determinantes en la gestion hidrica del Ecuador, ya que de esta forma se
definen la operatividad de los embalses y la sostenibilidad del suministro. La
integracion de prondsticos climaticos en la planificacion operativay el disefio de
reglas de manejo adaptativas se presentan como herramientas estratégicas para
reducir la vulnerabilidad de sistemas como la Presa San Vicente frente a la
variabilidad climaticay garantizar un abastecimiento confiable para la poblaciony

los sectores productivos.

2.2.2. Riesgos de sequias y excedencias hidricas en zonas

aridas y semiaridas

En las zonas aridas y semiaridas de Ecuador, la severidad y frecuencia de
las sequias hidro-meteoroldgicas representa una amenaza creciente para la
disponibilidad de agua, afectando tanto los ecosistemas como la operacion de
infraestructura hidrica. La tendencia de disminucion pluvial en la costa ecuatoriana

y la ampliacion de los periodos secos agravan la vulnerabilidad de sistemas como

la Presa San Vicente (Garcia-Garizabal, 2017)
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Las sequias se identifican mediante indices como el SPEI (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index). Un analisis entre 2001 y 2018 revel6 que
las zonas costeras experimentaron periodos criticos de sequia de hasta 10 meses en
2005 y 6 meses en 2018, con niveles de severidad extremos (SPEI < —1,0), lo cual
impacta directamente en el almacenamiento embalsado y en la presion sobre el
recurso hidrico (Sdenz et al., 2021)

Tabla 3.
Principales episodios de sequia en regiones de Ecuador (2001-2018)

Region  Afio Duracion (meses) Severidad (SPEI) Intensidad

Costa 2005 10 —14.25 —1.43
Costa 2018 6 —6.79 —-1.13
Andes 2005 13 —-17.80 -1.37
Andes 2018 6 —-7.16 -1.19
Amazonia 2005 6 —71.57 -1.26
Amazonia 2018 6 —7.35 -1.23

Nota. Obtenido de Saenz et al. (2021)
La persistencia de dichos eventos impone desafios técnicos concretos:

e Reduccion del volumen embalsado, lo cual compromete la
capacidad de respuesta ante demanda potable y riego.

e Aumento de la presiéon sobre recursos limitados, obligando a
priorizar usos y activar medidas de consumo racional.

e Programacion operativa més rigida, con necesidad de apertura
controlada de compuertas y programacion de bombeo eficiente.

e Elevacion del riesgo energético, pues el suministro de agua para
generacion hidroeléctrica puede colapsar, afectando la red eléctrica

nacional (Reuters, 2024).

Durante la reciente crisis hidrica, Ecuador afront6 cortes de energia que
duraron hasta 14 horas diarias debido a la caida critica en niveles de embalses
hidroeléctricos, muchos de los cuales dependen de fuentes captadas en zonas aridas

y semidridas (Reuters, 2024).
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2.2.3. Estrategias adaptativas en la operacion de embalses

La operacion adaptativa de embalses constituye una estrategia avanzada que
integra sistemas de monitoreo, pronosticos climaticos y reglas de operacion
flexibles para responder dindmicamente a la variabilidad hidrolégica climatica.
Estas estrategias permiten balances mas resilientes entre almacenamiento, descarga

y asignacion del agua (Yu et al., 2025).
Componentes esenciales
Un sistema adaptativo tipico incorpora:

e Monitoreo de forma continua sobre el nivel de agua en el embalse,
precipitacion y caudales.

e Prondsticos hidroldgicos y climéticos especialmente el modelo
ENSO.

e Reglas operativas variables como lo son las curvas guia
condicionales seglin los escenarios previstos.

e Mecanismo de ajuste iterativo en tiempo real ante desviaciones

operativas.

Yu et al. (2025), en su estudio presentan un flujo operativo adaptativo que
ajusta las liberaciones hidraulicas del embalse en funcion de pronosticos
meteoroldgicos a corto plazo, lo que ayuda a optimizar la respuesta operativa segin
riesgos anticipados, por lo tanto, este enfoque adaptativo permite manejar

situaciones extremas con mayor efectividad.

Kiem y Franks (2002), evidenciaron mejoras significativas en la seguridad
contra sequias mediante la utilizacion de indicadores climaticos predictores (como
ENSO) que anticipan periodos secos, lo que reduce la vulnerabilidad del sistemay

aumenta la confiabilidad de abastecimiento.

Un enfoque hibrido adaptativo que se trata de la modelacion mas la
optimizacion fue desarrollado por Biglarbeigi et al. (2020), permite evaluar la
operacion del embalse bajo escenarios climaticos futuros para derivar politicas de
asignacion optimas, elevando los niveles de confiabilidad y resiliencia del sistema

(Biglarbeigi et al., 2020).
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Figura 7.
Diagrama de flujo de un modelo de operacion adaptativa de embalses, que
integra pronosticos, monitoreo y reglas operativas dinamicas.
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23 USOS DEL AGUA EN SISTEMAS

MULTIPROPOSITO

2.3.1. Abastecimiento de agua potable: criterios técnicos y de

demanda

El abastecimiento de agua potable debe garantizar una cantidad suficiente,
calidad segura y disponibilidad continua para toda la poblaciéon. Las variables
técnicas esenciales incluyen estdndares de consumo per cdapita, disefio de red,

almacenamiento regulador y normativas vigentes.
2.3.1.1 Consumo per cdpita y necesidades minimas

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que el volumen

minimo diario para cubrir necesidades basicas (hidratacion, higiene, cocina)
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es de alrededor de 20 litros por persona, mientras que en emergencias

humanitarias se suele garantizar un minimo de 15 1/p/dia

En contextos urbanos de Ecuador, el consumo municipal promedio es
significativamente mayor. En Quito, el consumo per capita se ha estimado
entre 142 y 176 litros por habitante por dia, aunque el valor recomendado

por criterios técnicos es de 100 1/p/dia

A nivel nacional, el consumo promedio ha sido estimado en 151 1/p/dia,
aunque existen variaciones territoriales, y provincias costeras como Santa

Elena superan esta cifra (Instituto del Agua, 2018)
2.3.1.2 Diseiio técnico del sistema de abastecimiento

El disefio de un sistema eficiente considera:

e Demanda méxima diaria: evalia el pico esperado de consumo para
dimensionar tratamiento y almacenamiento.

e Capacidad de almacenamiento regulador: se recomienda reservar un
volumen equivalente a entre 12 y 24 horas de consumo promedio

para responder a fluctuaciones o fallas temporales.

e Presion de red adecuada: para lograr servicio continuo y reducir
fugas, se requiere mantener presiones entre 30 y 60 m de columna
de agua en la red de distribucion.

e (alidad del agua: debe cumplir la normativa ecuatoriana INEN
1108, que exige agua inodora, insipida, transparente y libre de

patogenos (Instituto del Agua, 2018)
2.3.1.3 Normativa y gestion técnica en Ecuador

La Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA) ha emitido

regulaciones clave:

e Regulacion DIR-ARCA-RG-011-2022: impone la obligacion de
presentar planes de uso eficiente del agua, con instalacion de
medidores y control de pérdidas en sistemas publicos y comunitarios

e Regulacion DIR-ARCA-RG-003-2016 (reformada): exige reporte
anual sobre operacion, infraestructuray gestion de los sistemas de

agua potable, con el fin de evaluar su desempefio técnico y operativo
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e Resolucion DIR-ARCA-006-2017: define criterios técnicos y
actuariales para calcular costos sostenibles y tarifas justas de los

servicios de agua potable y saneamiento (Agencia de Regulacion y

Control del Agua, 2025)

Estas normativas apoyan la gestion técnica, garantizando transparencia,
eficienciay cobertura equitativa del servicio, y brindan el marco regulatorio

para disefar sistemas sostenibles.
2.3.2. Riego agricola

El riego agricola representa uno de los principales usos del agua en el
sistema multipropdsito. La eficiencia en su aplicacién impacta directamente la

sostenibilidad del recurso hidrico.
2.3.2.1 Dotaciones y estandares técnicos

Las dotaciones de riego se refieren al volumen de agua requerido por
hectarea para satisfacer las necesidades del cultivo durante el ciclo
productivo. En Ecuador, los sistemas tradicionales cubren solo una parte de
la demanda real, con escasa adopcidén de tecnologias eficientes (Banco
Mundial, 2021b). Se estima que los pequefios y medianos productores
utilizan métodos tradicionales en el 93 % de las 338 000 hectareas irrigadas,

lo que limita gravemente la eficacia del uso del agua (Banco Mundial,
2021Db).

2.3.2.2 Eficiencia de riego y tipos de pérdidas
La eficiencia del riego se descompone en:

Eficiencia de conduccion: porcentaje de agua que llega desde la fuente hasta
los campos. En Ecuador, se ha reportado una eficiencia promedio del 78,8
% en sistemas de conduccion (Tumbaco), mientras que la eficiencia de
distribucion alcanza solo el 37,9 % y la eficiencia de aplicacion el 60,7 %,
lo que resulta en una eficiencia global del sistema del 18,2 %, calificada

como pobre (Ortiz Calle et al., 2021).
Eficiencia por método de riego:

e Tradicional (inundacién): 30 %—40 %
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e Riego por surcos: 55 %—70 %
e Riego por goteo: hasta 95 % (Banco Mundial, 2021b).

Principales pérdidas:

e Escorrentia y percolacion profunda (superficie)
e Evaporacion y deriva por viento (aspersion)

e Filtracion e ineficiencia en canaletas tradicionales

Tabla 4.
Tabla comparativa de eficiencia segun método de riego
Método de riego Eficiencia (%)
Inundacién 3040 %
Surcos 55-70 %
Aspersion 50-90 %

Goteo (tecnificado) 65-95 % (hasta95 %)

Nota. Obtenido de ScienceDirect Topics (2025)
2.3.2.3 Estrategias para reducir pérdidas

Mantenimiento y limpieza de canales: En Ecuador solo el 64 % de la
superficie irrigada recibe agua efectiva, debido a fallas operativas y
obstrucciones en la infraestructura. La limpieza periodica de canales mejora

significativamente la eficiencia del sistema (Agencia de Regulacion y
Control del Agua, 2025)

Tecnificacion del riego: La implementacion de riego por goteo ha
demostrado un incremento de eficiencia, reduciendo el consumo de agua y
aumentando los rendimientos, siendo una practica clave para enfrentar la

escasez hidrica (Serrano Pérez, 2025)
2.3.3. Caudales ecologicos

La asignacion de caudales ecoldgicos (también denominados caudales
ambientales o ambientales) es esencial para garantizar la integridad de los
ecosistemas fluviales al regular el volumen y régimen de descargas necesarias para

sustentar habitats, funcionalidad ecologica, calidad del agua y servicios
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ecosistémicos. Su integracion constituye una pieza clave en una gestion hidrica

multipropoésito equilibrado.
2.3.3.1 Importancia ecologica y funcional

Los caudales ecoldgicos permiten mantener procesos vitales como
migracion de peces, reproduccion de macroinvertebrados, transporte de
sedimentos, renovacion de habitats y soporte de vegetacion riberena. Su
omision genera impactos negativos sobre biodiversidad, conectividad
ecologica y salud del sistema acuatico (Madronero Palacios & Mafla

Chamorro, 2023).
2.3.3.2 Métodos de estimacion

M¢étodos hidrologicos: se basan en series estadisticas historicas para derivar

porcentajes minimos del caudal promedio o cuantiles. Ejemplos:

e Tennant-Montana en 1976 obtuvieron un porcentaje estandar del 10
% a 30 % del caudal promedio anual.

e Curva de permanencia, métodos asturiano, suizo, método
ecuatoriano (5 % del promedio anual), referenciales normativos

peruanos, entre otros (Alvarez Villanueva & Huamdn Vidaurre,

2022)

Meétodos hidraulicos y eco-hidraulicos: Estos métodos integran evaluacion
de habitats fisicos mediante modelos como PHABSIM o MesoHABSIM y
de esta forma se permite relacionar el caudal con métricas de calidad de

habitat.

Modelos holisticos o integrados: Combinan dimensiones hidroldgicas,
ecologicas y socioecondmicas, por ejemplo, un estudio reciente en Costa
Rica donde se aplico una metodologia integral en la cuenca del Rio
Tempisque para determinar caudales utiles desde una vision ecosistémicay

participativa (Chavarria-Pizarro et al., 2024)

Simulacion—optimizacion integrada: framework técnico que acopla
simuladores hidraulicos con algoritmos de optimizacion multiobjetivo (p.
ej., ANFIS, difusos) para alcanzar caudales ecoldgicos compatibles con la

provision de agua y la preservacion ambiental (Sedighkia et al., 2023)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

De acuerdo con Hernandez-Sampieri (2018), la investigacion aplicada
busca resolver problemas concretos mediante el uso de conocimientos cientificos,
orientandose hacia la practicay la toma de decisiones en contextos especificos. En
este sentido, la presente tesis corresponde al tipo aplicada, ya que se centra en
disenar e implementar un modelo de gestion técnica y operativa para optimizar el

uso del agua en la Presa San Vicente, en la provincia de Santa Elena, Ecuador.

El estudio no se limitaa la descripcion del estado actual, sino que pretende
generar lineamientos técnicos para la programacion eficiente del bombeo en los
caudales de entrada y la apertura de compuertas en las descargas de salida,
priorizando una distribucion 6ptima del recurso hidrico, aplicando principios de
hidraulica y normativas vigentes. Asi, se articula la teoria con la practica en un

contexto de alta relevancia social y ambiental.
3.1.2. Nivel.

Seglin Vizcaino Zuiiga et al. (2023), la investigacion aplicada puede
desarrollarse en diferentes niveles, siendo el explicativouno de los mas relevantes
al permitir comprender relaciones causales entre variablesy generar propuestas de

intervencion. El presente estudio se ubica en un nivel descriptivo-explicativo.

En primer lugar, es descriptivo porque caracteriza el comportamiento
hidraulico de la presa, sus mecanismos de descarga y la distribucidn actual del
recurso. En segundo lugar, es explicativo porque analiza las relaciones entre la
gestion operativa las cuales son la programacion de compuertas y bombeo en los

caudales de entrada y los resultados en términos de eficiencia hidrica.

Finalmente, al formular un modelo de gestion aplicable en la operacion
diaria, adquiere un caracter propositivo, ya que busca incidir directamente en la
optimizacion del sistema para garantizar un abastecimiento sostenible de agua

potable y riego agricola.
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32.METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método aplicado en el presente estudio es no experimental,ya que no se
manipulan las variables del sistema hidraulico, sino que se analizan los datos reales
obtenidos del funcionamiento operativo de la Presa San Vicente. De acuerdo con
Hernéndez-Sampieri (2018), el método no experimental se emplea cuando el
investigador observa los fendémenos en su contexto natural, sin intervenir en ellos,
con el fin de comprender su comportamiento y proponer soluciones técnicas

fundamentadas.

En este sentido, la investigacion se basa en la observacion y andlisis técnico-
operativo del sistema de almacenamiento, bombeo en los caudales de entrada y
descarga del embalse, empleando informacion proveniente de la Empresa Publica
del Agua (EPA). Estos datos permiten desarrollar un diagndstico hidraulico y
operativo, identificar ineficiencias y formular una propuesta de modelo de gestion
técnica-operativa sustentada en principios de hidraulica aplicada, balance hidricoy

normativa ecuatoriana vigente.

De esta manera, el método se orienta hacia la aplicacién analitica y
propositiva del conocimiento cientifico, estableciendo lineamientos técnicos de
programacion de bombeo para los caudales de entrada y apertura de compuertas en
las descargas de salida de la presa, que mejoren la eficiencia hidrica del sistema, sin

alterar fisicamente sus condiciones reales.
3.2.2. Enfoque.

El estudio adopta un enfoque cuantitativo—analitico, al sustentarse en la
recopilacion y procesamiento de datos numéricos provenientes de registros técnicos
e hidroldgicos. Como sefialan Vizcaino Zaiiga et al. (2023), el enfoque cuantitativo
permite obtener resultados objetivos y verificables mediante la aplicacion de

procedimientos estandarizados y calculos basados en magnitudes fisicas medibles.

En este contexto, se analizan variables tales como caudales de entrada y
salida, volimenes almacenados, dotaciones para consumo humano y riego agricola.

Estos parametros son tratados estadistica e hidraulicamente, permitiendo identificar
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patrones de comportamiento y proponer medidas de optimizacion operativa,

conforme a criterios técnicos y normativos.

El enfoque cuantitativo se complementa con un componente propositivo, en
el cual los resultados del andlisis se traducen en una metodologia de gestion

hidraulica aplicable a la operacion real de la presa.
3.2.3. Diseiio.

El diseno de la investigacion es no experimental, descriptivoy propositivo.
Segiin Gavilanez (2021), un disefio no experimental se aplica cuando el
investigador analiza fendmenos existentes sin manipular deliberadamente las

variables, limitandose a observarlos tal como ocurren en su contexto operativo.

Este estudio describe y analiza la dinamica de funcionamiento del embalse
San Vicente como los niveles, descargas, bombeo de caudales de entrada y
distribucion a partir de informacion documentada y registros historicos. El
componente descriptivo permite caracterizar técnicamente las condiciones actuales
del sistema, mientras que el componente propositivo se enfoca en el disefio de un
modelo de gestion técnica-operativa, que articula los datos recolectados con

principios hidraulicos, criterios de eficiencia hidrica y disposiciones normativas.

Asi, el disefio metodoldgico se orienta a plantear una propuesta aplicable,
sin requerir pruebas experimentales, sino mediante andlisis técnico-documental y
validacion conceptual de los criterios de operacion mas adecuados para garantizar

una gestion sostenible del recurso hidrico.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion.

Segun Arias & Covinos, (2021), la poblacion se entiende como el conjunto
total de elementos, individuos o eventos que comparten caracteristicas similares y
que son objeto de andlisis en una investigacion. En el presente trabajo, la poblacion
esta conformada por el sistema hidrico-operativo de la Presa San Vicente, que
incluye el embalse, las estaciones de bombeo en los caudales de entrada, las
compuertas de descarga y los canales de conduccion asociados al Sistema Trasvase

Chongon—San Vicente.
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Asimismo, se consideran parte de esta poblacion los sectores abastecidos
por la presa, entre ellos las comunidades urbanas y rurales de la zona norte de la
provincia de Santa Elena, asi como los usuarios agricolas que utilizan el recurso

para riego y produccion alimentaria.

Por tanto, la poblacion de estudio se define en términos técnicos e
hidrolégicos, abarcando los elementos estructurales y operativos del sistemay sus

interacciones con la demanda de agua potable y riego agricola.
3.3.2. Muestra.

De acuerdo con Arias & Covinos, (2021), la muestra es una parte
representativa de la poblacion que se selecciona para realizar un estudio, con el fin
de obtener conclusiones generalizables. En este caso, lamuestra estd compuesta por
los registros hidroldgicos y operativos de la presa San Vicente en los ultimos diez
anos, incluyendo datos de caudales, volimenes almacenados, consumos de agua
potable, volumenes destinados a riego, y registros de operacion de compuertas y
bombeo de caudales de entrada. Estos datos permiten analizar el comportamiento

del sistema bajo diferentes condiciones no estacionales y de demanda.
3.3.3. Muestreo.

Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, (2018), sefialan que el muestreo es
la técnica utilizada para seleccionar una muestra que represente adecuadamente a
la poblacion, asegurando validez y confiabilidad en los resultados. El presente
estudio aplica un muestreo no probabilistico intencional, ya que se seleccionan de
forma deliberada los datos hidroldgicos y operativos que resultan mas relevantes
para los objetivos de investigacion. La eleccion se basa en criterios de
disponibilidad, calidad de registros y representatividad de los diferentes usos del
agua. Este enfoque garantiza que los analisis se centren en la informacidn critica

que refleja la eficiencia hidrica del sistema.
3.4. UBICACION Y SECTOR DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde al sistema hidrico regulado por la Presa San
Vicente, localizada en la parroquia Colonche, canton Santa Elena, provincia de
Santa Elena, Ecuador. Este embalse constituye el punto de regulacion del Trasvase

Chongon—San Vicente, infraestructura que conduce caudales provenientes del
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Canal Chongdn—Sube y Baja a través de la conduccion hidraulica, compuesta por

tramos de tuberia PRFV y canal abierto, hasta llegar al reservorio regulador.

La presa fue creada con el proposito de garantizar el abastecimiento de agua
potable a mas de 85581 habitantes y proveer riego permanente a aproximadamente
7700 hectareas agricolas en el valle del rio Javita, convirtiéndose en un nodo

estratégico para el desarrollo productivo y la seguridad hidrica de la provincia

(Empresa Publica del Agua (EPA), 2019a).

En términos técnicos, el embalse posee un volumen maximo de
almacenamiento de 42 hm?, de los cuales 36 hm? corresponden a volumen util y 6
hm? a volumen muerto. La cota maxima de explotacion se encuentraa 65 m s.n.m.,
mientras que el nivel operativo méaximo esta en 57,5 m s.n.m., y el nivel maximo
de avenidas alcanza los 67,67 m s.n.m. El sistema cuenta con tomas y descargas
equipadas con tuberias y compuertas de diferentes diametros, ademés de un
vertedero de excedencias, permitiendo una operacion flexible del caudal destinado
a consumo humano, riego y descargas de seguridad.

Figura 8.
Ubicacion del Proyecto Trasvase Chongon — San Vicente
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3.5. METODOLOGIA DEL O.E.1.. PROGRAMACION
TECNICA DE LA OPERACION DEL EMBALSE EN
FUNCION DEL BALANCE HIDRICO

3.5.1. Recoleccion de datos hidrometeorologicos

La programacion técnica de la operacion del embalse San Vicente requiere
disponer de informacién confiable y actualizada de las condiciones
hidrometeoroldgicas de la cuenca aportante y de la superficie del embalse. Segiin
el Informe de la Presa San Vicente, (2020), la gestion hidraulica del sistema

depende de tres variables principales:

e Precipitacion efectiva sobre la superficie del embalse.
e Evaporacion directa desde el espejo de agua.
e Caudales de aporte provenientes del Trasvase Chongén—San Vicente

y escorrentia local.

Para este estudio, los datos fueron recopilados a partir de dos fuentes

principales:

e Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI): series
historicas de precipitacion y evaporacion en estaciones cercanas a
Colonche y Chanduy.

e Empresa Publica del Agua (EPA): registros de operacion del
Trasvase Chongdn—San Vicente, incluyendo caudales bombeados y

entregados al embalse.

La informacion se sistematizo para elaborar un balance hidrico preliminar,
es decir, las entradas y salidas que permitira programar técnicamente la operacion
de bombeo en los caudales de entrada y apertura de compuertas en las descargas de
salida.

Tabla 5.

Variables hidrometeorologicas consideradas para la operacion del embalse San
Vicente

Variable Unidad Periodicidad

Precipitacion media mm/mes Mensual
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Evaporacion potencial mm/mes Mensual

Caudales de aporte m3/s Diario
Volumen almacenado hm? Mensual
Descargas operativas m?/s Diario

Figura 9.
Esquema del balance hidrico aplicado al embalse San Vicente
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De manera metodologica, los datos recolectados se emplearan para:

1. Construccion de series temporales (precipitacion, evaporacion y
aportes) que permitan definir tendencias estacionales.

2. Calculo del balance hidrico mensual:

Ecuacion 2.
Balance hidrico mensual

AV = (P + Qaportes) - (E + Qdescargas)

donde:
P = precipitacion efectiva sobre el embalse,
Qaportes = caudal de ingreso desde el trasvase,

E = evaporacion estimada,
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Qdescargas = caudales liberados por tuberia, canal o sistema de agua

potable.

3. Programacion técnica preliminar de volimenes de liberacion seglin

las demandas agricolas y consumo humano establecidos.

Este procedimiento permitird establecer los parametros iniciales de
operacion, que seran validados posteriormente mediante analisis comparativo y

ajuste técnico-operativo
3.5.2. Estimacion de volimenes de entrada

El volumen de entrada al embalse San Vicente proviene de dos fuentes

principales:

e Trasvase Chongon—San Vicente: caudales transferidos a través del
estero La Camarona, afluente de cabecera del rio Nuevo, con agua
proveniente del embalse Chongon y del Canal Chongén-Sube y Baja
(9,2 m?¥/s).

e Aportes locales: escorrentia superficial generada en la microcuenca

inmediata al embalse, que drena hacia el vaso en época lluviosa.
3.5.2.1. Trasvase Chongon—San Vicente

Segtn la Empresa Publica del Agua (EPA, 2019a), el sistema de trasvase
tiene capacidad de transportar hasta 4,6 m?/s en condiciones de bombeo
pleno, aunque en la practica los caudales operativos fluctiian entre 1,5y 3,2
m?/s dependiendo de la disponibilidad energética y la programacion de la

estacion de bombeo Chongon.

Durante la prueba de puesta en marcha en el afio 2014, se registré un caudal
bombeado inicial de 2,3 m?/s, lo que permitid llenar el embalse San Vicente
en un periodo de 35 dias. Los registros mas recientes (2015-2020) muestran
que el aporte anual por trasvase varia entre 120 y 150 hm?, equivalentes al

85-90 % del volumen total que ingresa al sistema.
3.5.2.2. Aportes locales

La microcuenca aportante a la presa San Vicente tiene un area estimada de

35 km?, caracterizada por régimen estacional marcado y precipitaciones
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concentradas en el periodo enero—abril. Con base en registros del INAMHI,
(2015) y coeficientes de escorrentia de 0,25 a 0,30 para suelos aridos y
semiaridos (Chow, 1994), se estima que los aportes locales generan entre 12
y 15 hm? anuales en afios humedos, representando apenas un 10-15 % del

volumen total de entrada al embalse.
3.5.2.3. Balance de aportes anuales

La Tabla 6 presenta la estimacion de los volimenes de entrada al embalse

San Vicente, diferenciando entre trasvase y aportes locales.

Tabla 6.
Volumenes estimados de entrada al embalse San Vicente
Fuente de Volumen Porcentaje del
Observaciones
aporte anual (hm?) total (%)
Trasvase
Caudales de bombeo
Chongén—San 120 - 150 85-90 %
_ entre 1.5 - 3.2 m%/s
Vicente
Escorrentia estacional de
Aportes locales 12-15 10-15% )
la microcuenca
Variacion segiin régimen
Total 135-165 100 %

hidrolégico anual

La Figura 10 muestra la proporcioén relativa de aportes al embalse,
evidenciando el predominio del trasvase Chongén—San Vicente sobre la escorrentia
local.

Figura 10.
Distribucion porcentual de aportes al embalse San Vicente

Trasvase
Chongon-San Vicente

I Aportes locales
85-90%
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3.5.2.4. Implicaciones para la operacion

El analisis evidencia que el embalse San Vicente depende en mas del 85 %
de los caudales provenientes del trasvase Chongén, lo que condiciona su
programacion operativaa la disponibilidad de bombeo y a la regulacion del
sistema Chongon—Sube y Baja. Los aportes locales, aunque marginales,
cumplen un rol complementario en época lluviosa, permitiendo reducir los

volumenes requeridos por bombeo.

Este diagndstico constituye la base para el calculo del balance hidrico
estacional y la programacion técnica de descargas, ya que determina las
condiciones de disponibilidad real del recurso hidrico en el embalse y
orienta la programacion técnica de bombeo en los caudales de entrada y

apertura de compuertas para descargas.
3.5.3. Estimacion de volumenes de salida

El embalse San Vicente regula la distribucion del recurso hidrico hacia tres
destinos principales: abastecimiento de agua potable, riego agricola y pérdidas
fisicas (evaporacion, infiltracién y pérdidas operativas). La caracterizacion y
cuantificacion de estos volumenes resulta fundamental para la formulacion del
balance hidrico del sistema, el cual constituye la base técnica para la programacion

operativa del modelo de gestion propuesto.
3.5.3.1. Agua potable

El sistema de abastecimiento urbano de la presa San Vicente tiene como
destino principal las plantas potabilizadoras y redes de distribucion que

abastecen a las poblaciones de Manglaralto, Colonche y Julio Moreno.

Sin embargo, actualmente el proyecto de la planta potabilizadora de San
Vicente es una alternativade las 4 que se evaluian en el tltimo informe sobre
los “Estudios de evaluacion, diagndstico y disefios definitivos del sistema
de abastecimiento de agua potable para varias comunidades de la zona norte
de la provincia de Santa Elena”, por tanto, se tomaron los criterios de disefio

del andlisis poblacional sobre el proyecto.

A continuacion, se presentan las demandas de agua calculadas para el

proyecto antes mencionado, considerando la poblacion a servir, de manera

64



progresiva, con coberturas especificas conforme al objetivo 6 del Desarrollo

Sostenible del Milenio.

l];z;l;;l;n’;as de agua para el abastecimiento de agua potable para los arios 2016 —
2036
Poblacion  Dotacién Demaflda Demanda Demanda Demz,mda

Aiio a servir de agua g;z‘:;z media max h(l)lll':iia

(hab) (I/h*dia) (m?/d) diaria (I/s) diaria (I/s) (Us)
2016 53831 150 8074.688 93 117 280
2017 55911 151 8442.609 98 122 290
2018 57260 152 8703.548 101 126 299
2019 58634 153 8970.972 104 130 308
2020 60032 154 9244.993 107 134 318
2021 62106 155 9626.399 111 139 331
2022 63439 156 9896.517 115 143 340
2023 64793 157 10172.442 118 147 350
2024 66166 158 10454.243 121 151 359
2025 67560 159 10741.989 124 155 369
2026 73284 160 11725.484 136 170 403
2027 74808 161 12044.070 139 174 414
2028 76353 162 12369.195 143 179 425
2029 77920 163 12700.935 147 184 436
2030 79508 164 13039.366 151 189 448
2031 85818 165 14159.937 164 205 487
2032 87470 166 14520.093 168 210 499
2033 89143 167 14886.915 172 215 512
2034 90836 168 15260.464 177 221 524
2035 92549 169 15640.801 181 226 537
2036 94282 170 16027.986 186 232 551

Fuente: Obtenido de Estudios de evaluacion, diagnostico y diseiios definitivos del

sistema de abastecimiento de agua potable para varias comunidades de la zona

norte de la provincia de Santa Elena

65



De acuerdo con el andlisis demografico, la poblacioén beneficiaria actual
(2025) se estima en 67560 habitantes, lo que representa una dotacion de
agua de 159 1/h x dia y una demanda maxima diariade 155 1/s. Es asi como,
dentro de este mismo estudio, la planta potabilizadora se ubicard en la zona
de San Vicente, a la cota 115 y tendra una capacidad nominal total de 22000

m?/dia, equivalente a 8.03 hm?/afo.

m3 1 hm?3 365 dias
Vacua porasLe = 22000% X 1% 105 m3 X

1 afo
Vagua porapie = 8.03 hm3/aiio

Este volumen se considera prioritario conforme al Articulo 318 de la
Constitucion del Ecuador (2008) y la Ley Organica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamiento del Agua (2014), que establecen el consumo

humano como uso preferente sobre cualquier otro.
3.5.3.2. Riego agricola

El trasvase Chongon—San Vicente fue disefiado para garantizar el riego de
7700 hectareas en el valle del rio Javita, las cuales se distribuyen en cinco
sectores principales: San Vicente, Colonche, Guangala, Rio Viejo y Rio

Salado, ademas del bloque agricola Pampa El Coronel (EPA, 2019a).
La sectorizacion agricola se detalla a continuacion:

Tabla 8.
Sectorizacion del proyecto Trasvase Chongon — San Vicente

Area Porcentaje

Sector (ha) (%) Observaciones técnicas
San Vicente 1200 16 Canal principal de 29 km, 'topografla
regular, suelos franco-limosos.
Colonche 3800 49 Llanura de.l rio NL}GVO—J av1ta,' riesgo
de salinizacion secundaria.
Guangala 650 2.4 Riego por borr,lbe.o, suelos agricolas
optimos.
Rio Viejo 430 56 Riego por bornbe‘o,‘suelos de alta
productividad.
Rio Salado 440 5.7 Suelos arcillosos, drenaje natural.
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Pampa El

1180 15 Necesita drenaje y lavado de sales.
Coronel

Total 7700 100 —

Fuente: SENAGUA, 2010

En la actualidad, la superficie efectiva regada desde la represa de San
Vicente corresponde a un canal donde se extrae el agua para riego mediante
bombas y abastece al reservorio de Cola y una tuberia cerrada que abastece

a 11 reservorios

Las descargas de agua llegan a un cuenco amortiguador, a partir del cual
nace el canal antes mencionado con una longitud de 3300 metros y un caudal
de 1.5 m?*/s del cual se abastecen las bombas para el riegoy el reservorio de
Cola permitiendo un riego de 400 has en la primera fase y 1200 has en la
segunda fase de ejecucion del sistema de riego de San Vicente, resultando

en un total de 1600 has que requieren riego (Ortiz, 2011).

Es decir, que el canal debe abastecer a un estimado de 1600 has con una

demanda de disefio de 40 m3/has/dia.

Con respectivo a la tuberia cerrada, el drea de riego corresponde a

aproximadamente 2932 has.

A continuacidn, se muestra un diagrama de la represa San Vicente con

respecto a las salidas de agua para riego:

Figura 11.
Diagrama de la represa San Vicente con respecto a las salidas de agua para riego
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Por tanto, se debe establecer estos volimenes de salidas al afo, tanto del
canal como de la tuberia cerrada. Para los volumenes de salida del canal se

establece el siguiente céalculo

El canal debe abastecer un area de riego de 1600 has con una demanda de
disefio de 40 m?/has/dia, por lo tanto, se deben multiplicar las areas de riego

por la demanda de disefio.

m3

Veanat = (1600 has) <4o T

) = 64000 m3

Es decir, se estima un volumen de 64000 m? al dia para el reservorio de

Cola, con este dato se puede calcular el volumen anual de la siguiente forma:

m3 1 hm3 365 dias

= 64 — X X
Veanar = 64000 dia” 1x106m3”~ 1 afo

Vianat = 23.4 hm3/aio

Estimando un volumen aproximado de salida de 23.4 hm?/afio que debe

abastecer el canal de riego.

Por otro lado, para el calculo de los volimenes de salida de 1a tuneria cerrada

que abastece a los 11 reservorios, se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 9.
Caracteristicas de diserio para la construccion de los 11 reservorios.
Area Caudal Presion Tiempo Volumen
de de Dinamica de del
Comuna . . .
Riego trabajo Cota 50 reserva  reservorio
(Ha.) (m3/seg) (m) (dias) (m?)
Manantial de
290.00 0.15 2.65 3 39150.00
Guangala
San Marcos C ~ 278.00 0.15 22.08 4 50040.00
San Marcos D 278.00 0.15 25.39 4 50040.00
San Marcos E ~ 278.00 0.15 22.15 4 50040.00
San Marcos F 278.00 0.15 13.43 4 50040.00
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Bajadita de

250.00 0.10 8.32 36000.00
Colonche
Asociacion de
Agricultores 260.00 0.14 24.55 46800.00
de Colonche 1
Asociacion de
Agricultores  260.00 0.14 24.52 46800.00
de Colonche B
Asociacion de
Agricultores  260.00 0.14 24.67 46800.00
de Colonche C
Manantial de
250.00 0.13 9.17 45000.00
Colonche B
Manantial de
250.00 0.13 2.00 33750.00

Colonche C

Fuente: GADPSE — Empresa Publica del Agua

Sumando los caudales de trabajo de los 11 reservorios se obtiene un total de
1.53 m?¥s equivalente a un requerimiento estimado de 48.25 hm?/afio,

calculado de la siguiente forma:

m3 o 1 hm?3 y 31'536000seg
seg 1x10®m3 1 afio

Viubveria cerrada = 1.5

Viuberia cerrada = 48.25 hm3/aﬁo

Obteniendo un requerimiento total anual para el riego tanto del canal abierto

como de la tuberia cerrada de 71.65 hm?/afo.
Vriego = 23.4 hm3 /afio + 48.25 hm3 /aiio
Vi¢igco = 71.65 hm?3/afio
3.5.3.3. Pérdidas por evaporacion

La evaporacion superficial constituye una de las principales pérdidas del

sistema, particularmente relevante por las condiciones aridas de la zona
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costera de Santa Elena. De acuerdo con los registros del INAMHI (2015),
la estacion meteoroldgica M1170 (Santa Elena — Universidad) representa

una tasa de evaporacion anual de 1459.2 mm segun la siguiente tabla:

Tabla 10.
Estacion meteorologica M1170 Santa Elena — Universidad

IM1170 SANTA ELENA-UNIVERSIDAD INAMHI |
l ’mn TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMERA (C) | HUMEDAD RELATIVA (%} PUNTO l TENSION L PRECIPITACION{mm) | umero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO | DE VAFOR Suma  Méxmeen | deciascon
(Horas) _|Mésima_dia Minima _dia_|Méxima Minima Mensial Méxima_dia Minima _dia _Meda ) hPa) _|Mensual 2abrs__da on
ENERO 1106 304 236 26.1 78 218 262 380 104 27 9
FEBRERO 1465 313 233 26.2 79 222 268 727 302 1| 10
MARZO 161.7 30.8 236 265 84 234 288 1417 422 15| 12
ABRIL 198.1 188 27| 305 223 257 79 21.6 259 48 44 19| 2
MAYO 1203 27.7 206 18 18 20| 1
JUNIO 466 285 1 182 24| 261 204 222 95 24 61 29 B85 19.5 27 0.0 0w 1| o
JULIO 347 188 17| 239 19.5 211 88 1 72 26 8 19.0 219 24 07 1| s
AGOSTO 820 174 29| 248 19.0 21.1 98 13 68 19 84 183 210 02 02 13| 1
SEPTIEMBRE 968 172 23| 245 189 216 %6 25 11 85 188 218 08 08 24| 1
OCTUBRE 56.3 276 27 166 31| 247 186 214 98 19 68 8 86 18.9 219 22 15 14| 2
NOVIEMBRE 65.9 272 30 172 2| 255 185 219 e8 1 72 17 &7 19.7 229 05 05 4| 1
DICIEMBRE 2363 27.3 19.7 23.1 84 20.1 235 0.0
VALOR ANUAL | 13558 27.3 20.7 265.1
l L EVAPORACION (mm) | NUBOSIDAD| VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO | velMayor  [VELOCIDAD
MES Suma  Méximaen MEDIA | N NE E SE s W [ NW CALMA  Nro | Observada MEDIA
Mensudl  2ahvs  din | (Oows) Ws) % () % (ws) % (ms) % (ws) % (ms) % (ms) % (ms) % % ms) DIR | Kmh
ENERO 1493 8 73
FEBRERO 141.2 6 30 2 00 0 20 1 00 O 30 2 28 37 22 11 31 24 23 84| 60 SW| 56
MARZO 146.2 6 a0 2z 20 00 0 20 2 27 3 25 27 28 11 28 32 22 93| 60 NW| 45
ABRIL 1457 80 17| S 20 2 00 0 00 O 00 O 27 3 32 44 35 17 29 17 17 90| 60 SW| 53
MAYO 1416 6 64
JUNIO 89.1 67 8| 7 00 0 00 O 00 O 00 O 40 1 31 8 25 9 25 4 6 90| 60 SW| 70
JULIO 733 47 28| 8 00 0 00 O 00 O 00 O 00 O 32 74 35 14 00 0 12 93| 60 SW| 65
AGOSTO 98.0 49 ;| 7 00 0 00 0 00 0O 00 O 40 1 32 24 11 40 4 5 93| 60 NW| 73
SEPTIEMBRE 132 7 00 0 00 O 00 O 00 O 30 2 44 41 48 54 60 2 0 90| 80 W| 78
OCTUBRE 100.2 8 0 0 00 0O 00 O 00 © 00 O 44 39 45 60 BO 1 0 93 80 wW| 78
NOVIEMBRE 102.0 59 27| 8 00 0 00 0O 00 O 00 © 00 0O 49 48 45 52 00 0 0 90| 80 SW| 88
DICIEMBRE 159.4 [ 85
VALOR ANUAL | 1459.2 7 7.0

Fuente: INAMHI, 2015

Acorde a estos datos, el calculo para el volumen anual por pedidas de

evaporacion se estima multiplicando la tasa de evaporacion anual por el area
media del embalse, en este caso de 6 km?2. Donde: 1459.2 mm = 0.0014592

km n

Vepap- = (0.0014592 km)(6km?2) = 0.0087552 km? = 8.76 hm3

Por tanto, el volumen por perdidas de evaporacion corresponde a 8.76

hm? afio.
3.5.3.4. Pérdidas por infiltracion

Los estudios geotécnicos de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2019a)
identifican pérdidas por infiltracion hacia los estratos permeables del asiento
del embalse, con un valor en promedio de 0,75 hm?/afio. Estas pérdidas

representan aproximadamente el 1 % del balance hidrico total, aunque su
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persistencia prolongada puede contribuir a variaciones en el nivel

piezomeétrico local.
3.5.3.5. Pérdidas operativas

Ademaés de las pérdidas fisicas naturales (evaporacion e infiltracion), se
registran pérdidas operativas asociadas a maniobras inadecuadas de apertura
de compuertas y bombeo simultaneo durante los periodos de bajo nivel del
embalse. Segun registros internos de la EPA (2019a), estas pérdidas pueden
representar entre 1,5y 2,0 hm?/afio, con un valor promedio de 1,75 hm?/afio.
Estas ineficiencias son consecuencia de la falta de sincronizacion entre el
bombeo y las descargas, y de la operacion manual sin programacion técnica

definida.
3.5.3.6. Costo del recurso almacenado

El costo de operacion y mantenimiento asociado al almacenamiento y
distribucion del agua desde la Presa San Vicente se estima en 0.085
USD/m?, segun la estructura tarifaria del Plan Maestro de Aprovechamiento
Hidrico (EPA, 2020). Este valor incluye gastos energéticos, mantenimiento
electromecanico, personal técnico y pérdidas operativas promedio. En
términos anuales, el costo total de manejo del embalse se aproxima a 8

millones de USD, considerando el volumen util promedio de 90.94 hm?/afo.
3.5.3.7. Balance preliminar de salidas

La Tabla 11 resume los volimenes estimados de salida del embalse San

Vicente, diferenciados por destino y pérdida.

Tabla 11.
Volumenes anuales estimados de salida del embalse San Vicente
Destino / Vo!umen Porcentaje del .
Pérdida estimado total (%) Observaciones
(hm?/aiio)
Agua potable 2.03 2.83 Abastec1'm1'ent9 urbano
prioritario.
Canal abierto y tuberia
Riego agricola 71.65 78.79 cerrada a los 11

reservorios
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Pérdidas naturales del

Evaporacion 8.76 9.63 X

espejo de agua.

Infiltracion 0.75 0.82 Hacia estratos

permeables.

Srdi Por maniobras

OP:(;?\?:S 1.75 1.92 ineficientes y
b descoordinadas.
Total 90.94 100 Variacion segun

condiciones climaticas.

La Figura 12 presenta la distribucion porcentual de los volumenes de salida
del embalse San Vicente, evidenciando la predominancia del riego agricola sobre

otros usos.

Figura 12.
Distribucion porcentual de los volumenes de salida del embalse San Vicente

B Agua potable M Riego agricola M Evaporacion

M Infiltracion M Pérdidas operativas

Este volumen al afio de 90.94 hm?3/afio representa una demanda critica
dentro del embalse y la represa San Vicente, sin embargo, los volumenes
descargados para riego agricola y agua potable corresponden a la suma de 71.65

hm?*/afo y 8.03 hm?/afno, respectivamente, es decir un total de 79.68 hm?/afio.
Veritico = 79. 68 hm3/aﬁ0

Sin embargo, en la practica diaria no siempre se da una demanda critica a
un 100%, por lo que a partir de este argumento se realiza el siguiente calculo para

establecer una demanda real por ciclos de siembra en donde se estipula que el ciclo
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de siembrarepresenta una demanda de 4000 m3/hectérea/cicloy en donde en el afo

se estima con 2.5 ciclos.

El total del area de riego corresponde a los 1600 has del canal y 2932 has

de la tuberia cerrada, resultando en un total de 4532 has.

m3

Viear = (4532 has) (4000 )(2.5 ciclos) = 45320000 m3 /ciclo

has

Es decir, se estima un volumen de 45'320000 m? por ciclo de siembra en un
aflo, con este dato se puede calcular el volumen anual de la siguiente forma:

m3 1 hm3

= ! X
Veanar = 45320000 ciclo” 1 x 106 m3

V. anai = 45.32 hm3/aiio

Estimando un volumen aproximado de salida real de 45.32 hm?*/afio que

debe abastecer el sistema de riego, tanto del canal como de la tuberia.
3.5.4. Elaboracion del balance hidrico mensual y estacional.

La elaboracion del balance hidrico constituye el eje metodoldgico central
para determinar la disponibilidad real de agua en la presa San Vicente y definir una
programacion técnica de operacion ajustada a las demandas de consumo humano y
riego agricola. Este proceso se fundamenta en la integracion de los voliimenes de
entrada y salida previamente estimados, bajo una escala temporal mensual y

estacional.
El procedimiento metodoloégico contempla los siguientes pasos:
3.5.4.1. Integracion de entradas y salidas

Los voliimenes de aporte identificados son del trasvase Chongon—San
Vicente, escorrentia local y precipitacion efectiva sobre el embalse, los
cuales se consolidan con los volimenes de salida en cuanto a abastecimiento
de agua potable, riego agricola y pérdidas fisicas por evaporacion e
infiltracion. Para cada mes se aplica la ecuacion basica del balance hidrico:

Ecuacion 3.
Ecuacion basica del Balance hidrico con entrada y salida

AS = Qin — Qout
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donde:

AS = variacion del almacenamiento en el embalse (hm?)
Qin = volumenes de entrada (hm3/mes)

Qout = volumenes de salida (hm3/mes)

3.5.4.2. Distribucion mensual de volumenes

Se construye una matriz mensual que integra entradas y salidas en el periodo
2015-2025, con base en los registros historicos de operacion de la presa 'y
datos hidrometeoroldgicos del INAMHI, (2015). Esto permite identificar
meses criticos de déficit y excedencia, asociados a la variabilidad estacional

de lluvias en la costa ecuatoriana.
3.5.4.3. Analisis estacional

Para reducir la dispersion de los datos mensuales y facilitar la toma de
decisiones operativas, los resultados se agrupan en tres estaciones

representativas:

e Invierno (enero—abril): recarga méxima del embalse por aportes del
trasvase y precipitaciones locales.

e Verano (mayo-septiembre): predominio de pérdidas por
evaporacion y elevada demanda agricola.

e Transicidon (octubre—diciembre): preparacion del embalse para el
siguiente ciclo hidrologico, con necesidad de ajustes finos en

compuertas y bombeo.
3.5.4.4. Salida metodologica esperada

El producto final de este apartado es un balance hidrico mensual y estacional
sistematizado, que permitird determinar la disponibilidad neta de agua en
cada periodo y servira de base para la programacion de compuertas y

definicion de indicadores de eficiencia operativa en el modelo de gestion.
3.5.5. Curvas guia de operacion

La determinacionde las curvas guia constituye un componente esencial de

la programacion operativa de embalses, ya que permite relacionar el nivel del agua
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almacenada con el volumeny el drea inundada, estableciendo asi las reglas técnicas

de almacenamiento, descarga y seguridad hidraulica.
3.5.5.1. Curvas nivel-volumen—drea

La metodologia se basa en la integracion de los levantamientos topograficos
del vaso del embalse con los registros batimétricos y de capacidad
acumulada proporcionados por la Empresa Publica del Agua (EPA, 2019).

A partir de estos datos, se generan curvas que representan:

e Nivel-volumen: relacion entre la cota de agua y el volumen util
acumulado (mm?).

e Nivel—-area: relacion entre la cota y la superficie inundada (m?).

e Volumen—area: relacion indirecta que sirve para estimar pérdidas por
evaporacion.

Tabla 12.
Relacion nivel—drea—volumen en el embalse de la presa San Vicente

Elevacién (m.s.n.m) Area (m2) Volumen (m.m.c)

39 0 0
42 0.25 0.25
44 0.70 1.16
46 1.22 3.06
48 1.85 6.11
50 2.58 10.52
52 3.31 16.39
54 4.12 23.81
56 5.02 32.93
57.5 5.75 40.78
58 6.09 43.67
60 7.25 56.99
61.5 8.25 68.61

Nota. Valores de referencia elaborados a partir de perfiles batimétricos reportados

en CEDEGE (2002)
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Figura 13.
Curva nivel-volumen del embalse San Vicente
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La figura 13 representa la relacion entre la elevacion del espejo de agua
(m.s.n.m.) y el volumen almacenado (mm?). Esta curva es la base para
determinar el volumen 1til y operativo del embalse en cada nivel,
permitiendo definir umbrales de regulaciony conservacion. Es la referencia
principal para los célculos de almacenamiento y descarga en la
programacion operativa.

Figura 14.
Curva nivel—area del embalse San Vicente
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La figura 14 muestra la relacion entre el nivel de agua (m.s.n.m.) y el area
inundada correspondiente (m?). Esta curva permite estimar la superficie de
evaporacion efectiva y evaluar el crecimiento exponencial del area del
embalse conforme aumenta la cota. Su uso es clave para calcular las
pérdidas por evaporacion y para modelar la variacion estacional del espejo
de agua.

Figura 15.
Curva volumen—area del embalse San Vicente
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La figura 15 expone la relacion entre el volumen almacenado y el area
superficial del embalse. Su aplicacion es util para estimar las pérdidas
hidricas por evaporacion a partir del volumen de agua retenido, y para

ajustar los balances hidricos bajo condiciones de variacion temporal.
3.5.5.2. Definicion de zonas operativas

Con base en las curvas obtenidas, se establecen tres zonas de operacion que

guiardn la toma de decisiones técnicas:

e Zona de conservacion: niveles por debajo de 54 m.s.n.m., reservados
para riego agricola.

e Zona de regulacion: entre 54 y 57,5 m.s.n.m., donde se equilibran
demandas agricolas y urbanas.

e Zona de seguridad: por encima de 57,5 m.s.n.m., asociada a

descargas preventivas y manejo de avenidas.
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3.5.5.3. Salida metodologica esperada

El resultado esperado es la curva guia del embalse San Vicente, que
permitird establecer decisiones técnicas de operacion segun la cota

hidraulica observada, sirviendo como base del modelo de gestion.

3.5.6. Definicion de reglas de apertura de compuertas bajo

escenarios climaticos

La operacion de compuertas en la presa San Vicente debe responder a un
conjunto de reglas técnicas que permitan conciliar la seguridad hidraulica con el
abastecimiento sostenible de agua para consumo humano y riego agricola. Para ello,
se plantea una metodologia basada en la clasificacion de escenarios climaticos y en

la relacion entre niveles del embalse y demandas estacionales.
3.5.6.1. Identificacion de escenarios climadticos

Se emplea la base de datos historica del INAMHI, (2015) y la literatura

climatica nacional para diferenciar tres escenarios operativos:

e Anos humedos: asociados a eventos El Nifio, caracterizados por
incrementos de hasta un 40 % en las precipitaciones.

e Afios secos: vinculados a episodios La Nifia o sequias regionales,
con reducciones del 30-50 % en aportes.

e Afios normales: comportamiento climatico promedio con

variabilidad interanual moderada.
3.5.6.2. Regla de apertura para afios humedos

Durante periodos himedos se prioriza la seguridad estructural de la presa.
Las descargas preventivas deberan programarse anticipadamente cuando el
nivel del embalse supere el 85 % de su capacidad util, liberando caudales
progresivos por la tuberia de conducciéon y el canal abierto para evitar

vertidos no controlados por el aliviadero.
3.5.6.3. Regla de apertura para aiios secos

En condiciones de déficit hidrico, la apertura de compuertas se limita a los
volimenes minimos que garanticen el abastecimiento humanoy dotaciones

prioritarias para el riego agricola. Se aplicard una politica de turnos y
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reduccion progresiva de entregas agricolas, manteniendo reservas

estratégicas en el embalse equivalentes al 40—50 % del volumen util.
3.5.6.4. Regla de apertura para afios normales

Bajo condiciones hidrolégicas promedio, las compuertas operan en funcion
de las demandas programadas en el balance hidrico estacional, considerando
una apertura ordinaria en horarios nocturnos considerando una apertura
ordinaria en horarios programados para reducir pérdidas por evaporacion y

mejorar el control operativo.
3.5.6.5. Implicaciones operativas

La definicion de estas reglas permitira establecer una programacion
preventivay adaptativa que incorpore la variabilidad climatica al modelo de
gestion. Esto reducird riesgos de sobrellenado en afios himedos, asegurara
reservas en aflos secos y garantizard la continuidad de la operacion bajo
condiciones normales. Estas reglas seran parte integral del modelo de

gestion técnica-operativa propuesto en el Capitulo I'V.

3.6. METODOLOGIA DEL O.E.2.: EVALUACION DEL
VOLUMEN DESEMBALSADO Y PRIORIZACION
DE DEMANDAS SEGUN LEGISLACION VIGENTE

3.6.1. Marco normativo

La evaluacion del volumen desembalsado en la Presa San Vicente se
fundamenta en el marco juridico ecuatoriano que regula la gestion, distribucion y

priorizacion del recurso hidrico, garantizando su uso equitativo y sostenible.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, (2008), en su articulo 12,
establece que el agua es un derecho humano fundamental e irrenunciable,
constituyendo patrimonio nacional estratégico de uso publico. Asimismo, el
articulo 318 dispone que la autoridad competente debe priorizar el uso del agua para
consumo humano y riego agricola, asegurando la soberania alimentaria de la
poblacion. Por otra parte, la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua (LORHUyA, 2014) ratifica esta jerarquia, sefialando en

su articulo 23 que los usos prioritarios son:
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e consumo humano y doméstico, y

e riego para soberania alimentaria.

En consecuencia, la presente metodologia considera tnicamente los dos

usos efectivos del sistema San Vicente:

e Abastecimiento de agua potable hacia las comunidades de
Colonche, Manglaralto y Simén Bolivar, y
e Riego agricola de las 7700 ha efectivamente servidas mediante

tuberia cerrada y canal de distribucion.

Las descargas del sistema se analizan bajo tres componentes operativos:

e Tuberia cerrada: conduccién hacia 11 reservorios agricolas.
e (anal abierto: derivacion al embalse de cola y sectores agricolas.
e Derivacion a linea de agua potable (actualmente en etapa de

proyecto para la planta San Vicente).

Estos elementos constituyen la base técnica de la evaluacion del volumen

desembalsado, conforme a las prioridades establecidas por la normativa nacional.

Tabla 13.
Jerarquizacion legal de los usos del agua en el Ecuador
Nivel de Uso del recurso
Base normativa
prioridad hidrico
. Consumo humano y Constitucion (Art. 12 y 318),
doméstico LORHUyA (Art. 23)

Riego agricola
2 _ _ LORHUyA (Art. 23)
(soberania alimentaria)

Descargas técnicas y de Reglamento LORHUyA (2015),

regulacion criterios de operacion EPA (2019)

3.6.2. Calculo de volumenes desembalsados en forma

mensual y estacional.
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La determinacion de los volumenes desembalsados desde la Presa San
Vicente constituye una etapa central en la priorizacion de usos y en la elaboracion
del modelo de gestion técnica. Para ello, se emplea un enfoque metodologico
basado en series hidrométricas, registros de operacion y pardmetros climaticos que

permiten cuantificar las salidas de agua de manera mensual y estacional.

En primer lugar, se recopilan los registros historicos de desembalses diarios
y mensuales disponibles en los informes de la Empresa Publica del Agua (EPA,
2019) y en las planillas operativas de bombeo de caudales de entrada y aperturade
compuertas. Estos datos se organizan en una serie de tiempo continua que permite
analizar tendencias, identificar picos de demanda y estimar estacionalidad del

sistema.
El célculo de volumenes se estructura en cuatro etapas:

1. Consolidacion de datos de salidas

e Se integran los volumenes descargados por los tres sistemas de
salida (tuberia cerrada, canal abierto y derivacion a agua potable),
homogeneizados a unidades de volumen mensual.

e La conversion de caudales a volumenes se realiza con la ecuacion:

Ecuacion 4.
Calculo de volumen con respecto al caudal y tiempo

V=0Q=x*t
donde:
V' =volumen (m?)
Q = caudal medio (m?/s)
t = tiempo de operacién en segundos.
2. Estimacion mensual y estacional

Los datos se agregan mensualmente y luego se agrupan en tres

estaciones representativas:

e Humeda (enero—abril) — mayor recarga y bombeo reducido.

e Seca (mayo-septiembre) — incremento de descargas agricolas.
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Transicion (octubre—diciembre) — regulacion previa al siguiente

ciclo hidrico.

3. Comparacion con demandas proyectadas

Se contrasta el volumen desembalsado con las demandas de agua
potable (8,03 hm?*ano) y riego agricola (71.65 hm?*/ano),

identificando desviaciones o sobre extracciones que orienten ajustes

operativos.
Tabla 14.
Metodologia para el cdlculo de volumenes desembalsados del embalse San
Vicente
Etapa Procedimiento Escala de analisis
1 Conversion de caudales a volimenes Diario
2 Agregacion mensual Mensual
3 Clasificacion estacional Humeda, seca, transicion
4 Contraste con demandas Mensual y estacional

3.6.3. Determinacion de caudales destinados a agua potable,

riego agricola y descargas técnicas

La determinacion de los caudales asignados a diferentes usos es

fundamental para cumplir con la normativa nacional y para elaborar un modelo de

gestion que optimice la distribucion del recurso hidrico de la Presa San Vicente. En

la operacion de la Presa San Vicente, las salidas se distribuyen hacia tres destinos:

Agua potable (derivacion cerrada futura a planta San Vicente)
Riego agricola (a través de 11 reservorios y canal abierto)
Descargas técnicas o de regulacion (vertido controlado para

maniobras operativas y seguridad del embalse)

1. Agua potable

El volumen destinado a consumo humano corresponde a 8.03
hm?3/afo, calculado para una dotaciéon de 159 L/hab/dia y una

poblacion actual de 67560 habitantes (2025).

El caudal medio diario se determina mediante:
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Ecuacion 5.
Caudal de agua potable

%

__ 'potable
Vpotable -

t

donde:

Vpotable = 22000 m?/dia,

t =1 dia = 86400 seg.

Obtenido un caudal de 0.25 m?/s.
2. Riego agricola

El area efectivamente regada desde San Vicente es de 7700 ha, en donde el

caudal medio se estima como:

Ecuacion 6.
Caudal de riego agricola

AxD

Qriego = t

Sin embargo, existen dos caudales, el que corresponde al canal abierto
estimado en un valor de 1.50 m3/sy el de la tuberia cerrada con un valor autorizado

para los 11 reservorios de 1.53 m?/s.

e El volumen anual estimado es de 71.65 hm?, que corresponde para
el canal abierto de 23.4 hm? y para la tuberia cerrada de 48.25 hm?.

3. Descargas técnicas o de regulacion
e [Estas descargas se producen por maniobras de compuertas en
eventos de mantenimiento, sedimentacion o control de nivel. Su
volumen promedio anual es 1,75 hm?/afio, equivalente a

aproximadamente el 2 % del total descargado.

A continuacion, se muestran los datos obtenidos en los informes consultados

y balances hidricos del embalse San Vicente

Tabla 15.
Distribucion estimada de caudales y volumenes desembalsados por uso
Uso del recurso Caudal medio  Volumen anual Porcentaje
’ (m/s) (hm¥/aiio) %)
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Agua potable 0.25 8.03 8.83

Riego agricola (canal

abierto) 1.50 23.4 25.73

Riego agricola (tuberia 153 4895 53.06
cerrada)

Descargas técnicas 0.06 1.75 1.92

Evaporacion e — 8.76 +0.75 10.46

infiltracion
Total desembalsado — 90.94 100
Figura 16.

Determinacion de caudales destinados a agua potable, riego agricolay descargas
técnicas en la Presa San Vicente

B Agua potable M Riego agricola (canal abierto)
B Riego agricola (tuberia cerrada) M Descargas técnicas

B Evaporacion e infiltracion

La figura 16 representa la estructura metodoldgica aplicada para la
determinacion de caudales seglin su uso prioritario. Se observa que el riego agricola
constituye el componente dominante en la demanda hidrica del embalse San
Vicente, mientras que el consumo humano y las pérdidas por evaporacion e
infiltracion se mantienen como volimenes minimos obligatorios definidos por la

legislacion nacional.
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3.6.4. Priorizacion de usos del recurso en funcion de la

normativa

Conforme al marco normativo ecuatoriano, la prelacion operativa de la

Presa San Vicente se establece en el siguiente orden:

e Consumo humano y doméstico (uso prioritario y no restringible).
e Riego agricola (uso condicionado a disponibilidad estacional).
e Descargas técnicas y de regulacion (uso complementario de

seguridad).
El procedimiento metodoldgico para la priorizacion consiste en:

1. Identificacion de demandas operativas
e Seregistran los volimenes entregados y demandados en los sistemas
de agua potable y riego agricola, discriminando los meses secos y
humedos.
2. Asignacion jerarquica de prelacion
e Se asignaun factor de prioridad (P) para cada tipo de uso, siguiendo
el orden establecido por la normativa:
v" P1=1.0 (Consumo humano)
v' P2 = 0.8 (Riego agricola)
v' P3 = 0.5 (Descargas técnicas)
e Estos factores actian como ponderadores dentro del balance hidrico,
garantizando la prelacion del uso doméstico sobre los demas.

3. Distribucion proporcional del volumen disponible

El volumen total disponible en el embalse (Vt) se distribuye en funcion de

los factores de prioridad:

Ecuacion 7.
Volumen total disponible en el embalse

i

D,

Vi =P *

donde:
Vi = volumen asignado al uso i

Pi = factor de prioridad,
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Di = demanda estimada del uso i

4. Definicion de escenarios operativos

Se plantean tres escenarios para simulacion y analisis posterior en el modelo

de gestion:
e Escenario humedo: disponibilidad> 100 % de demanda total; riego
pleno y descargas preventivas.
e [Escenario medio: equilibrio entre oferta y demanda, operacion
normal.
e Escenario seco: déficitde 20-30 %; prioridad exclusiva a consumo
humano, riego restringido.
Tabla 16.
Jerarquizacion y asignacion proporcional de usos del agua segun normativa
nacional
Prioridad Factor de
Tipo de uso Consideraciones
legal prelacion
Consumo .
1° 1.0 Prioridad absoluta
humano
Riego agricola 2° 0.8 Restriccion en estiaje
Descargas Operacion de seguridad y
3° 0.5
técnicas mantenimiento
Figura 17.

Esquema metodoldgico de priorizacion de usos del agua en la Presa San Vicente

Riego
agricola
(P=0.8)

Consumo
humano

(P=1.0)

Embalse
San Vicente

Descargas
técnicas

(P=0.5)
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3.6.5. Evaluacion de la eficiencia en la distribucion actual.

La evaluacion de la eficiencia en la distribucidon del recurso hidrico
constituye un paso esencial dentro del desarrollo del modelo de gestion para la Presa
San Vicente, ya que permite identificar pérdidas, desequilibrios operativos y
oportunidades de optimizacién en los sistemas de conduccion hacia los diferentes

usos.

La eficiencia operativa del sistema se analiza desde una perspectiva
hidraulica y volumétrica, considerando las pérdidas fisicas y las variaciones entre

volumenes descargados y entregados.
1. Eficiencia hidraulica

La eficiencia hidraulica (Eh) se define como la relacion entre el volumen
efectivamente entregado al punto de demanda y el volumen total descargado desde
el embalse:

Ecuacion 8.
Eficiencia hidraulica (£h)

Ventregado

E, 100

Vdescargado

Evalua la proporcion del volumen que llega efectivamente a los puntos de
entrega. Los datos provienen de aforos, registros de compuertas y planillas de

entrega.
2. Eficiencia volumétrica

La eficiencia volumétrica (Ev) evalua el grado de correspondenciaentre la
demanda proyectada y el volumen efectivamente entregado a cada uso:

Ecuacion 9.
Eficiencia volumétrica (£7v)

Ventregado
Eh -0
Vdemandado

* 100

Mide la correspondencia entre volumenes entregados y demandas
registradas. Permite identificar déficits de suministro o exceso de entrega durante

periodos humedos.

3. Eficiencia operativa
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La eficiencia operativa (Eo) mide la capacidad del sistema de conduccion
para mantener la continuidad y regularidad en la entrega del agua. Se analiza

mediante indicadores de desempeiio como:
e Disponibilidad del sistema (% de tiempo operativo efectivo):

Ecuacion 10.
Disponibilidad del sistema (% de tiempo operativo efectivo)

7'operativo

D, = % 100

7}otal

Refleja la capacidad de continuidad del sistema durante el afio hidrologico.
Se estima a partir de registros de mantenimiento y tiempos de respuesta en

maniobras de compuertas.
4. Integracion de indicadores de eficiencia

Los tres indicadores se integran en un indice sintético de eficiencia global

(Eg), calculado como un promedio ponderado:

Ecuacion 11.
Indice sintético de eficiencia global (£g)

E, = 0.4E, + 0.3E, + 0.3E,

donde los pesos asignados se fundamentan en la importancia relativa de

cada componente dentro de la gestion integral del sistema.

Figura 18.
Esquema metodoldgico de priorizacion de usos del agua en la Presa San Vicente
Bombeo
Embalse
Distribucion
Medicion

Calculo de la eficiencia:
Hidraulica
Volumétrica

Operativa
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3.6.6. Identificacion de pérdidas y desequilibrios operativos

El andlisis de pérdidas y desequilibrios operativos constituye un
componente esencial en la evaluacion integral del sistema hidraulico de la Presa
San Vicente, ya que permite diagnosticar las ineficiencias fisicas y administrativas

que afectan la confiabilidad del suministro de agua hacia los distintos usos.
1. Tipologia de pérdidas en el sistema
Las pérdidas totales del sistema se agrupan en tres tipos:

e Fisicas: evaporacion (8.76 hm?/afo), infiltracion (0.75 hm?/afo) y
fugas menores.

e Operativas: descargas no programadas o maniobras simultineas
ineficientes (1.75 hm?*afo).

e Administrativas: discrepancias entre volumenes entregados y
registrados (< 0.5 hm?/afio).

2. Metodologia para la identificacion de pérdidas

El procedimiento metodoldgico adoptado para la deteccion y cuantificacion
de pérdidas combina informacion instrumental y documental, de acuerdo con el

siguiente esquema:
a. Registro de mediciones hidraulicas

Se recopilan datos horarios y diarios de caudales bombeados y descargados
en las conducciones principales, a partir de los registros recabados. Estos
datos permiten determinar discrepancias entre los volimenes extraidos del

embalse y los volumenes efectivamente entregados.
b. Contraste con volimenes demandados

Se realiza una comparacién entre el volumen de agua demandado por los
usuarios (segun registros de consumo y planificacion deriego) y el volumen
medido en los puntos de entrega. Las desviaciones mayores al =10 % se

consideran indicativas de pérdidas operativas o de calibracion.
c. Andlisis de infiltraciones y evaporacion

A partir de los datos de evaporaciondel INAMHI, (2015) y de la superficie

efectiva del embalse (6 km?), se estima la pérdida superficial mensual.
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Ademads, se revisan los registros geotécnicos que indican infiltraciones

promedio anuales de 0.75 hm?/afio hacia los estratos permeables, segtin el

estudio técnico de la EPA (2019).
3. Cuantificacion de pérdidas por componente

La siguiente tabla presenta la metodologia adoptada para la cuantificacion

de pérdidas por cada tipo identificado, con base en los datos historicos y técnicos

disponibles.
Tabla 17.
Metodologia de cuantificacion de pérdidas en el sistema de la Presa San Vicente
. 1 Indicador o Frecuencia de Observacion
Tipo de pérdida . . . P
formula aplicada calculo técnica
Py
= Vembalse Determina
Fisicas — Ventregado Mensual pérdidas en
— Vevaporacion conduccion
- Vinfiltraci(m
Diferencia entre .
Asociada a fallas
. volumen .
Operativas Semanal de maniobra o
programado y control
volumen entregado
Dt
Administrativas Volumeng Trimestral registro o
Y facturacion
facturado
) Pérdida global
Total del sistema P, =P+ F, +F, Anual £

del sistema

4. Resultado metodologico esperado
El desarrollo de esta metodologia permitira:

e Determinar los volimenes desembalsados reales en funcion de las
tres descargas del sistema.

e Priorizar el uso del recurso conforme a la jerarquia legal vigente.

e [Evaluar la eficiencia hidraulica y volumétrica del sistema operativo.

e Identificar pérdidas y desequilibrios que sustenten el disefio del

modelo de gestion técnica propuesto en el siguiente capitulo.
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3.7.METODOLOGIA DEL O.E.3.: DISENO DE UNA
PROPUESTA OPERATIVA PARA EL BOMBEO DE
LOS CAUDALES DE ENTRADA Y APERTURA DE
COMPUERTAS EN LAS DESCARGAS DE SALIDA

3.7.1. Diagnostico actual del sistema de bombeo

El diagnostico técnico-operativo del sistema de bombeo del Trasvase
Chongén—San Vicente constituye la primera etapa metodologica para el disefio de
la propuesta operativa. Su finalidad es caracterizar el sistema de impulsion,
establecer sus parametros hidraulicos de funcionamiento y evaluar el régimen
actual de operacion, con el proposito de definir criterios para una programacion
manual optimizada del bombeo hacia el embalse San Vicente, que permita regular
el ingreso de caudales de acuerdo con la disponibilidad hidrica y las demandas de

descarga aguas abajo.
1. Caracterizacion del sistema de bombeo

El Sistema Trasvase Chongdén—San Vicente inicia en el rio Cachul, al
costado izquierdo de la carretera Las Juntas — Julio Moreno, dentro de la

jurisdiccion de los cantones Simon Bolivar y Santa Elena, provincia de Santa Elena.

En este punto se ubica una estructurade derivacion que capta un caudal de
4,60 m?/s proveniente del canal Chongén—Sube y Baja, cuyo origen de aporte

corresponde al embalse Chongon.

Desde esta derivacion, el sistema de trasvase se desarrolla mediante las

siguientes infraestructuras principales:

e Derivadora Bejuco: punto de captacion que eleva el caudal de 4.6
m?/s hasta la cota 110 m s.n.m.

e (anal Bejuco: conduccioén de geomembrana con una longitud de 5.7
km, que transporta el agua hacia el embalse Leoncito, cuya
capacidad de almacenamiento es de 500000 m>.

v Cota maxima de inundacion: 108 m s.n.m.

v" Cota de corona: 110 m s.n.m.
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Desde el embalse Leoncito parte un canal de aproximacion de 200 m de
longitud, seccién trapezoidal (taludes 2:1), que actia como camara de
sedimentacion y transicion hidrdulica hacia la Estacion de Bombeo Leoncito (EBL),

donde se ubican las unidades principales de impulsion.
2. Estacion de Bombeo Leoncito (EBL)

La EBL constituye el punto de impulsion principal del sistema, a través de
una de una linea de impulsion de acero de 2,10 km, donde se eleva el agua 120 m
hasta un tanque rompe presion de donde nace una linea de conduccion de PRFV de
3,20 km y desemboca en el estero La Camarona en donde se utiliza su cauce natural
para transportar el caudal bombeado encargado de elevar el agua hacia el embalse

San Vicente, en un recorrido de 30,00 km.
Las caracteristicas técnicas del sistema se resumen en la siguiente tabla:
Tabla 18.

Caracteristicas técnicas del sistema de bombeo del Trasvase Chongon—San
Vicente

Paramet
ar"anfe ro Valor nominal  Unidad Observaciones
tecnico
Centrifuga
Tipo de bomba  horizontal, carcaza — Marca XYLEM THD 120
partida
Namero de 4 — 3 operativas y 1 en reserva
unidades P y
1
Caudal por 1.15 m3/s Caudal nominal por unidad
bomba
1 1
Cauda'l t?ta de 4.6 m?/s Operacion simultanea
disefio
Velocidad de
.y 900 rpm —
rotacion
Altura de Desde el nivel de captacion
. ., 120 m hasta el tanque rompe
impulsion o
presion
Diametro de
1600 mm  Tuberia de acero al carbono

impulsion
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Longitud de Desde EBL hasta el tanque

. ., 2.10 km .,
impulsion rompe presion
Diametro d
rame rc? ) © Tuberia PRFV desde rompe
conduccion 1800 mm .,
i presion
posterior
Longit Hasta el estero L
ong1.1’1d d.e 320 km asta el estero La
conduccion final Camarona
Cauce del estero La
Trayecto natural
. 30 km Camarona hasta el embalse
del flujo .
San Vicente
Modo de Manual Maniobras realizadas por
operacion programado técnicos operativos

3. Evaluacion del régimen de operacion actual

El analisis de los registros de bombeo correspondientes al periodo 2015—
2024 permiti6 establecer que la operacion del sistema se ejecuta de forma manual
y continua, con una duracién promedio de 14 a 16 horas diarias,

predominantemente en horarios diurnos (06:00-22:00).

Este régimen operativo, aunque mantiene la continuidad del trasvase, no se
encuentra sincronizado con las condiciones del embalse San Vicente ni con las
descargas de salida, provocando fluctuaciones en el nivel de almacenamiento y

pérdidas por evaporacion durante los periodos de mayor temperatura ambiental.

El caudal promedio impulsado oscila entre 3.5 y 4.6 m?/s, dependiendo del
nivel del embalse Chongon y de las necesidades de reposicion de volumen en el

embalse San Vicente.
4. Limitaciones técnicas identificadas

El diagndstico técnico-operativo permiti6 identificar los siguientes aspectos

criticos que limitan la eficiencia del sistema de impulsion:

e Ausencia de una programacién horaria estandarizada que relacione
el inicio y fin del bombeo con el nivel operativo del embalse San

Vicente (cotas entre 55,0 y 57,5 m s.n.m.).
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e Operacion predominantemente diurna, coincidente con las horas de
mayor temperatura y evaporacion.

e Falta de coordinacion entre el bombeo y las maniobras de apertura
de compuertas de descarga, lo que ocasiona desajustes en el balance
hidrico del embalse.

e Carenciade registros técnicos sistematicos que permitan evaluar con
precision los voluimenes bombeados y su correlacion con los niveles
del embalse.

e Dependencia de decisiones reactivas, basadas en observaciones
empiricas y experiencia del personal, sin procedimientos

formalmente documentados.
3.7.2. Diagnostico de la operacion de compuertas

La operacion de compuertas en la Presa San Vicente constituye el
componente esencial de regulacion de los caudales de salida hacia los sistemas de
riego, abastecimiento urbanoy vertido de seguridad. Esta etapa metodoldgica tiene
como objetivo caracterizar los mecanismos existentes y establecer una base para su

programacion técnica coordinada con el bombeo de entrada.
1. Sistema de compuertas y mecanismos de descarga
El embalse cuenta con dos sistemas de descarga principales:

e Descarga por tuberia cerrada: destinada al sistema de abastecimiento
de los 11 reservorios para riego.

e Descarga por canal abierto: utilizada para el riego agricola del valle
del rio Javita y abastecimiento del embalse de Cola, ademas de la

futura red de agua potable que se encuentra paralizada.

Cada mecanismo dispone de compuertas de operacién manual o hidraulica
asistida, disefiadas para regular el caudal de salida segin las necesidades de la

demanda. La Tabla 19 resume sus caracteristicas técnicas principales.
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Tabla 19.
Caracteristicas técnicas de las compuertas del sistema de descarga del embalse
San Vicente

Caudal
Tipo de Sistema de Estado
Uso principal maximo
compuerta operacion  operativo
(m?/s)
Abastecimiento de
Tuberia . Manual-
los 11 reservorios 1.53 ) Bueno
cerrada ‘ hidraulico
para riego
Canal agricola Riego agricola y
Manual-
y agua abastecimiento del 1.50 ‘ . Regular
hidraulico

potable embalse de Cola

2. Frecuencia y patron de apertura

Los registros de maniobra (EPA) muestran que la frecuencia de apertura

varia de acuerdo con el régimen estacional.
Para fines metodolégicos, los datos se agrupan de la siguiente manera:
Tabla 20.

Frecuencia y patron de apertura de las compuertas en la presa San Vicente
(n°./mes)

Mes Frecuencia promedio de apertura (n°/ mes)
Enero 18
Febrero 20
Marzo 25
Abril 22
Mayo 18
Junio 10
Julio 8
Agosto 6
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Septiembre 7

Octubre 10
Noviembre 12
Diciembre 15

Nota. Registros operativos EPA

La figura 19 ilustra el promedio mensual de maniobras de apertura de las

compuertas principales, evidenciando la estacionalidad operativa del sistema.

Figura 19.
Frecuencia mensual promedio de apertura de compuertas
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3. Volumenes descargados

El volumen liberado a través de las compuertas fue determinado mediante
el calculo de caudales medios descargados y los tiempos de apertura reportados. El

volumen medio anual total se estimo en 90.94 hm?/afo.

Tabla 21.
Volumenes y caudales medios anuales descargados por tipo de compuerta
Caudal
Volumen anual Porcentaje del
Tipo de descarga medio
(hm?*/afio) total (%)
(m?/s)
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Canal para riego y agua

1.50 23.4+8.03 34.56
potable
Tuberia cerrada para los 11

' ' 1.53 48.25 53.06

reservorios (riego)

Pérdidas naturales
(evaporacion, infiltracion) y 11.26 12.38

operativas

Total — 90.94 100

La Figura 20 muestra la proporcion de volumenes descargados, donde se

observa la dominancia del uso agricola en la operacion del embalse.

Figura 20.
Distribucion porcentual de los volumenes liberados por tipo de descarga —

Embalse San Vicente

M Canal para riego y agua potable
B Tuberia cerrada para los 11 reservorios

M Pérdidas naturales (evaporacion, infiltracién) y operativas
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4. Estimacion de pérdidas hidraulicas

Para el célculo de pérdidas, se propone comparar el caudal tedrico de

descarga (Qt) con el medido aguas abajo (Qr), aplicando la ecuacion del orificio:

Ecuacion 12.
Caudal teorico de descarga ((¢)

Q= Cq*Ax\/2gh
donde:
Qt: caudal tedrico (m?/s)
Cd: coeficiente de descarga (0,62 — 0,68 para compuertas radiales)
A: area de apertura (m?)
h: carga hidraulica (m)

Ecuacion 13.
Pérdida hidraulica (Ph)

donde:
Ph: pérdida hidraulica (m?/s)
Qr: caudal requerido aguas abajo (m?/s)

Los resultados que se obtengan serviran como insumo para el disefio de un
modelo de programacion técnica de compuertas, que permita optimizar la
frecuencia de maniobra, minimizar pérdidas y sincronizar la operacién con el

sistema de bombeo y las demandas hidricas sectoriales.
3.7.3. Propuesta de programacion manual del bombeo

La programacion propuesta busca regular el ingreso de caudales al embalse
San Vicente en funcion del nivel de almacenamiento, las pérdidas naturales y las
demandas de descarga programadas. El sistema se fundamenta en horarios de
operacion definidos manualmente, ejecutados por técnicos especializados con
supervision directa y registro operativo diario, garantizando una operacion

coordinada con las maniobras de compuertas.
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1. Criterios de programacion

La programacion del bombeo se establecerd considerando los niveles
operativos reales del embalse, determinados a partir de los estudios batimétricos y

de operacion de la EPA (2019):

Tabla 22.
Criterios de programacion manual del bombeo
B Cota e e s .
Parametro Descripcion técnica
(m.s.n.m.)
) , Nivel inferior de regulacién; evita succion de
Nivel minimo . !
54.0 sedimentos y protege los equipos de

operativo
p descarga.

Rango ideal de almacenamiento para

Nivel 6ptimo de 55.5-56.0  garantizar demanda de agua potable y riego

operacion agricola.
Nivel maximo de Umbral previo a descargas preventivas por el
. 57.5 .
seguridad vertedero de seguridad.

Disponibilidad de caudales de entrada (trasvase Chongon—San Vicente):

e (Caudal normal de operacion: 3.5 m3/s

e (Caudal maximo de impulsion: 4.6 m3/s

Demanda hidrica estacional:

e Alta demanda: mayo — noviembre (predominio agricola).

e Media demanda: diciembre — abril (abastecimiento urbano).

2. Esquema de turnos propuesto

El régimen de bombeo se plantea bajo una programacion manual nocturna
y de madrugada, con el fin de reducir pérdidas por evaporacion y mantener un nivel

estable de embalse durante las horas de mayor consumo.

Tabla 23.
Turnos de operacion propuestos para el bombeo de la estacion
Duracion
Turno Horario M) Prioridad  Justificacion técnica
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Turno 22:00 —

nocturno 06:00

Turno de 02:00 —
madrugada 10:00

Turno de 14:00 —
respaldo 18:00

Alta

Media

Baja

Baja temperatura y

menor evaporacion

Ajuste de niveles
previos a demanda

agricola

Solo en emergencias

déficit estacional

(0]

Este esquema permite mantener el nivel del embalse dentro del rango 55—

56 m.s.n.m., evitando oscilaciones bruscas y garantizando continuidad de

suministro hacia los sistemas de salida.

3.7.4. Propuesta de programacion de apertura de compuertas

La programacion de la apertura de compuertas busca coordinar las descargas

del embalse con los volumenes de entrada provenientes del trasvase, garantizando

una operacion estable, segura y ajustada a las demandas reales de agua potable y

riego agricola.

1. Criterios técnicos

La frecuencia y duracion de apertura se determinan segin los siguientes

parametros:

e Nivel del embalse (N): variable principal para definir la maniobra.

e Volumenutil disponible (Vu): obtenido del balance hidrico mensual.

e Demanda sectorial: priorizando el consumo humano sobre el

agricola.

La frecuencia de apertura (F) se determina aplicando la relacion:

Ecuacion 14.

Frecuencia de apertura (F)

donde:
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Qd: caudal de descarga promedio (m?/s)

t: tiempo de descarga (horas)

F: frecuencia de apertura (numero de eventos/semana)

2. Programacion propuesta por condicion hidraulica del embalse

En funcién de los analisis del balance hidrico mensual y estacional, se

definieron tres escenarios de operacion para la programacion de compuertas:

himedo, normal y seco, con frecuencias ajustadas a la disponibilidad de caudal y

las prioridades de uso.

Tabla 24.
Propuesta de frecuencias de apertura de compuertas segun escenarios operativos
Nivel
del Caudal Duracion
Frecuencia de Destino
Escenario embalse disponible promedio
apertura prioritario
(m (m?/s) (h/evento)
s.n.m.)
Riego
Alta 56.5 - 4 agricolay
. o 4.0-5.0 4-5 ‘
disponibilidad  57.5 veces/semana regulacion
preventiva
Consumo
55— 3 humano y
Normal 3.0-4.0 5-6 .
56.5 veces/semana riego
balanceado
. Consumo
Baja 1-2
) o 54-55 2.0-3.0 6-8 humano
disponibilidad veces/semana o
prioritario

El registro de maniobras deberé realizarse en bitdcoras operativas diarias,

consignando la hora, duracidon y caudal aproximado descargado. Estos datos

servirdn como base para la evaluacion posterior del modelo de gestion.
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3.7.5. Simulacion analitica y evaluacion operativa

Para validar la efectividad de la programacion propuesta, se realizard una

simulacién analitica del balance hidrico con los registros del periodo 2015-2025.

La comparacion entre la operacion actual y la propuesta permitira evaluar

el comportamiento hidraulico del embalse bajo distintas condiciones.

1. Variables analizadas:
e Nivel medio mensual del embalse (m s.n.m.).
e Volumen almacenado (hm?).
e Volumen descargado (hm?/afio).
e Eficiencia operativa y continuidad del suministro.

Ecuacion 15.
Variacion de volumen del embalse

AV = Qin — Qour — (E + 1)
donde:
Qin: caudal de entrada,
Qout: caudal de salida controlada,
E: evaporacion,
I: infiltracion.

2. Estructura de los escenarios analizados

Tabla 25.
Estructura metodologica de los escenarios analizados para la Presa San Vicente
Condicion Caracteristicas Pérdidas Objetivo de
Escenario
hidrologica del aporte consideradas  simulacion
Incremento del Evaluar
Alta Evaporacion
Himedo o 25 % en caudal ‘ control de
disponibilidad reducida
de aporte sobrellenado.
Equilibrio entre Verificar
Promedio Pérdidas -
Normal o aportes y ‘ estabilidad
historico estacionales )
descargas operativa.
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Déficit de

Seco

aportes

30 %

Reduccion del

Evaluar

Evaporacion

incrementada

continuidad

del suministro

humano.

3.7.6. Evaluacion de indicadores de desempefio

Finalmente, la propuesta se evaluard mediante indicadores de desempefio

hidraulico y operativo, que permitirdn medir la confiabilidad y eficiencia del

modelo frente al régimen tradicional.

Tabla 26.
Indicadores de desemperio considerados para la evaluacion del modelo propuesto
Indicador Descripcion Ecuacion Unidad
o Relacion entre
Eficiencia | q Ventregado o
volumen entregado — _enregaao 0
hidréulica (Eh) En Vaescargado 100
y descargado
] Relacion entre
Eficiencia |4
) volumen entregado  Ej, = _entregado , 100 %
volumétrica (Ev) Viemandado
y demandado
Continuidad Tiempo efectivo de
ontinuida T, -
) operacion del Co, = —OPerative 4 100 %
operativa (Co) Tiotar

sistema

El conjunto de estos indicadores permitird valorar la viabilidad técnica y

funcional de la programaciéon manual propuesta, verificando su capacidad para

sincronizar el bombeo de entrada con la apertura de compuertas de salida,

garantizando una operacion mas estable, eficiente y segura del sistema hidrico San

Vicente.
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3.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 27.
Operacionalizacion de la variable independiente
. . ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES /
CONCEPTUAL OPERACIONAL
UNIDAD
— Programacion — Niveles operativos
Se establece mediante la
manual del bombeo.  (54-57,5 m s.n.m.).
Conjunto  estructurado  de formulacion de estrategias de
Modelo de o ) ) ] lacién d dal i Isad
procedimientos hidraulicos, programacion manual de  — Regulacionde — Caudal impulsado
gestion técnico— ' ' _ dales de entrad di y m s.n.m.
. técnicos ynormativos orientados bombeo 'y apertura de caudales deentrada promedio (m?s).
operativa i ¥ salida m?/s
aplicado al a optimizar la operacion, compuertas, basadas en el y : _ Frecuencia de
‘ distribucion y aprovechamiento balance hidrico real, 10s _ control hidraulico apertura de hm?
sistema Trasvase . . .
Chongén-San del agua en un sistema niveles  operativos  del de compuertas. compuertas o
_ multiproposito. (Loucks & van embalse y la demanda (eventos/semana)
Vicente ) ) — Evaluacion del ’
Beek, 2017; MAATE, 2022) estacional de agua para riego
balance hidrico — Balance de

y consumo humano.

mensual.

volimenes (hm?).
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Tabla 28.

Operacionalizacion de las variables dependientes

, ESCALA
. DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES /
OPERACIONAL
UNIDAD
Grado en que el sistema Se mide mediante el volumen
e o
o multipropésito cumple con la util entregado respecto al  — Distribucion — % de demanda
Eficiencia en la o ) ) lumeétri tendid
entrega oportuna y suficiente de volumen total disponible en el volumetrica. atendida.
distribucion del %
. agua segun las demandas de riego embalse,  considerando el _ Cumplimiento _ Fficiencia
recurso hidrico o o
y consumo humano, minimizando cumplimiento de la demanda de demanda hidrica (Eh)
pérdidas (FAO, 2017). sectorial.
L o — Evaporacion
Disminucion de pérdidas por ) Vol did
' ' ‘ Se determina comparando las superficial. — volumen perdido
) evaporacion, infiltracion o ) ) ) 1 (hm?
Reduccion de pérdidas fisicas estimadas antes o anual (hm?).
descargas no controladas en el — Infiltracion. hm?/ %

pérdidas hidricas

almacenamiento y distribucion

(INAMHL, 2015).

y después de la aplicacion del

modelo de gestion.

— Descargas no

controladas.

— % de reduccion

de pérdidas.
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Continuidad y
sostenibilidad
operativa del

sistema

Capacidad del embalse y su
infraestructura para mantener la
provision estable de agua potable y
riego bajo condiciones variables de
clima y demanda (Hashimoto et

al., 1982).

Se evalta mediante los

indicadores de  desempefo
hidraulico como lo es la
eficiencia hidraulica,

volumétrica y operativa

— Estabilidad

operativa.

— Recuperacion

tras fallas.

— Adaptabilidad

climatica.

— Eficiencia

hidraulica

— Eficiencia

volumétrica

— Eficiencia

operativa

%
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL O.E.1.. PROGRAMACION
TECNICA DE LA OPERACION DEL EMBALSE EN
FUNCION DEL BALANCE HIDRICO

4.1.1. Condiciones hidrometeorolégicas del sistema

El comportamiento hidrometeoroldgico del sistema Chongéon—San Vicente
determina directamente la disponibilidad hidrica del embalse, por lo que se
analizaron las series histéricas de precipitacion y evaporacion potencial de las

estaciones representativas de Colonche y Santa Elena—Universidad (M1170).
a) Precipitacion media mensual y anual

Los registros muestran un régimen marcadamente estacional, con

concentraciones de lluvia entre enero y abril, coincidiendo con el periodo himedo

de la costa ecuatoriana.

El promedio anual de precipitacion efectiva se estima en 480 mm/afio, de

los cuales mas del 80 % se concentra en los primeros cuatro meses del afio.

Tabla 29.
Precipitacion media mensual en el area de influencia del embalse San Vicente
Mes Precipitacion (mm) Porcentaje anual (%)
Enero 90 18.8
Febrero 140 29.2
Marzo 160 333
Abril 65 13.5
Mayo 10 2.1
Junio 3 0.6
Julio 2 0.4
Agosto 2 0.4
Septiembre 3 0.6
Octubre 2 0.4
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Noviembre 1 0.2
Diciembre 2 0.4

Total anual 480 100

La Figura 21 evidencia la marcada estacionalidad del régimen
pluviométrico, con maximos en marzo y minimos casi nulos entre junio y
noviembre.

Figura 21.
Variacion mensual de precipitacion en el area del embalse San Vicente (mm/mes)
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b) Evaporacion media mensual y anual

La evaporacion potencial presenta un comportamiento inverso al de la

precipitacion, con valores mas altos en los meses secos.

De acuerdo con los registros de la estacion M 1170, la evaporacion anual
promedio es de 1459.2 mm, con méximos entre agosto y noviembre, cuando las

temperaturas medias superan los 30 °C.

Tabla 30.
Evaporacion potencial mensual promedio
Mes Evaporacion (mm) Porcentaje anual (%)
Enero 149.3 10.2
Febrero 141.2 9.7
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Marzo 146.2 10.0

Abril 145.7 10.0
Mayo 141.6 9.7
Junio 89.1 6.1
Julio 73.3 5.0
Agosto 98.0 6.7
Septiembre 113.2 7.8
Octubre 100.2 6.9
Noviembre 102.0 7.0
Diciembre 159.4 10.9
Total anual 1459.2 100

Figura 22.
Variacion mensual de evaporacion potencial en el drea del embalse San Vicente
(mm/mes)
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¢) Comparacion estacional y balance climatico

El contraste entre la precipitaciony la evaporacion permite identificar los
meses de déficit hidrico (evaporacion > precipitacion) y los meses de recarga
(precipitacion > evaporacion). El andlisis comparativo entre la precipitacion
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efectivay la evaporacion potencial evidencia un régimen climatico marcadamente

deficitario a lo largo del afio en el embalse de San Vicente.

De acuerdo con los registros histdricos, la precipitacion anual promedio
alcanza 480 mm, mientras que la evaporacion total asciende a 1459.2 mm,

generando un balance hidrico potencial negativo de —979.2 mm/afio.

Tabla 31.
Comparativo mensual de precipitacion—evaporacion y balance hidrico potencial
Mes Precipitacion Evaporacion  Balance (P— Condicién
(mm) (mm) E) (mm)
Enero 90 149.3 -59.3 Déficit leve
Febrero 140 141.2 -1.2 Déficit leve
Marzo 160 146.2 13.8 Recarga
Abril 65 1457 -80.7 Déficit
moderado
Mayo 10 141.6 -131.6 Deéficit
severo
Junio 3 89.1 -86.1 Déficit
moderado
Julio 2 73.3 -71.3 Déficit
moderado
-96 Déficit
Agosto ? 780 moderado
Septiembre 3 113.2 -110.2 Déficit
severo
Octubre 2 100.2 -98.2 Déficit
moderado
Noviembre 1 102.0 -101 Deficit
severo
Diciembre 2 159.4 -157.4 Deficit
severo
Total anual 480 1459.2 -979.2 —

En la Figura23 se observa que la recarga neta del embalse ocurre en marzo,

mientras que los meses restantes predomina un déficit de humedad.
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Figura 23.
Comparacion estacional entre precipitacion y evaporacion
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4.1.2. Volumenes de entrada al embalse San Vicente

El principal aporte hidrico hacia el embalse San Vicente proviene del
sistema Trasvase Chongon—San Vicente, el cual conduce caudales desde el embalse
Chongén a través de la estacion de bombeo Leoncito y el cauce del estero La

Camarona.

Los registros operativos de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2015-2024)
indican que los caudales promedio bombeados fluctuan entre 1.5 y 3.2 m?/s,
dependiendo de la disponibilidad de operacion de las bombas y de las condiciones

estacionales de demanda.

A partir de estos valores y del tiempo anual de operacion, se obtuvo un
volumen anual promedio de entrada al embalse comprendido entre 120 y 150

hm?/afio, representando el 85-90 % del total de ingresos hidricos del sistema.

Este volumen refleja el comportamiento caracteristico de un sistema
dependiente de bombeo continuo, con picos de transferencia durante la temporada
lluviosa (enero—abril) y reducciones significativas durante la estacion seca (mayo—

noviembre).

Tabla 32.
Volumenes anuales provenientes del Trasvase Chongon—San Vicente
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Caudal promedio Volumen anual Participacion

Afo
(m*/s) (hm?) (%)
2015 2.1 125 86.2
2016 2.4 137 87.8
2017 23 132 87.1
2018 1.9 115 84.3
2019 2.8 151 89.5
2020 3.0 155 90.1
2021 2.2 128 86.5
2022 1.8 118 84.9
2023 2.7 148 88.9
2024 2.5 142 88.1
Promedio 24 135 87.3

Los célculos hidrolégicos, basados en un coeficiente de escorrentia de 0,25—
0,30 y precipitaciones anuales promedio de 480 mm, permiten estimar volimenes
entre 12 y 15 hm?/afio durante afios himedos, equivalentes a 10—15 % del total de

entradas.

Esta contribucion es altamente estacional, concentrandose entre los meses
de enero y abril, cuando las lluvias locales incrementan la escorrentia directay la
infiltracion superficial hacia el vaso del embalse. En el resto del afio, la escorrentia
es practicamente nula, dependiendo la reposicion total del almacenamiento del

trasvase principal.

Tabla 33.
Comparativo de volumenes de entrada al embalse San Vicente
Volumen anual  Porcentaje Condicion de
Fuente de aporte
(hm?) (%) aporte
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Trasvase Chongdn— Permanente, por

120 - 150 85-90
San Vicente bombeo
Estacional (enero—
Escorrentia local 12-15 10-15
abril)
Total 135 -165 100 —

4.1.3. Volumenes de salida del embalse

(a) Resultados de demanda para agua potable

El volumen destinado al abastecimiento urbano desde la presa San Vicente
corresponde a 8.03 hm?/afio, calculado seglin la capacidad nominal de la planta

potabilizadora proyectada de 22000 m?/dia.

Este volumen cubre la demanda actual estimada de 67560 habitantes en las

comunidades del norte de la provincia de Santa Elena.

Tabla 34.
Comparativo de volumenes de entrada al embalse San Vicente

Parametro Valor Unidad

Poblacidon servida 67560 hab

Dotacion 159  L/hab-dia

Caudal medio diario 22 000 m?®/dia

Volumen anual 8.03 hm?3/afio

El volumen destinado a consumo humano representa aproximadamente 8 %
del total de salidas anuales del embalse, considerado uso prioritario dentro del

sistema multiproposito.
(b) Resultados de demanda agricola

El sistema de riego se abastece mediante dos infraestructuras principales:

un canal abierto y una tuberia cerrada que alimenta once reservorios agricolas.
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Canal abierto

e El canal suministra caudal a las bombas de riego y al reservorio de
Cola, en donde el volumen total anual calculado alcanza 23.4

hm?/afio.
Tuberia cerrada

e Los 11 reservorios conectados mediante conduccion cerrada
demandan un volumen conjunto de 48.25 hm?/afio, correspondiente

a un caudal promedio total de 1.53 m?/s.

Tabla 35.
Volumenes anuales de riego agricola desde la presa San Vicente
. . Volumen Porcentaje
Tipo de infraestructura (hm*/aio) (%)
Canal abierto (bombas y reservorio de 234 3.7
Cola)
Tuberia cerrada (11 reservorios) 48.25 67.3
Total riego agricola 71.65 100

El riego agricola constituye el uso dominante del sistema, concentrando

aproximadamente 81 % de las salidas totales anuales del embalse.
(¢) Pérdidas fisicas del sistema

Las pérdidas naturales se asocian a evaporacion directa desde el espejo de

agua y a infiltracion subterranea hacia estratos permeables.

Tabla 36.
Pérdidas fisicas anuales del embalse San Vicente

Valor

Tipo de pérdida estimado Unidad Observacion
-y ~ Area superficial 6 km?, E =
3 s

Evaporacion 8.76 hm?/afio 1459.2 mm/afio
Infiltracién 0.75 hm?/afio Pérdidas subterraneas hacia

fondo permeable

Total, perdldas 9.51 hm?/afio —
fisicas
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Las pérdidas fisicas representan alrededor del 9.5 % del balance hidrico

anual, dominadas por la evaporacion superficial debido al clima arido local.
(d) Pérdidas operativas estimadas

Las pérdidas asociadas a maniobras de compuertas y descoordinacién entre
bombeo y descarga se estimanen 1.75 hm?/afo, equivalentes al 1.7 % del total del

volumen liberado.

Aunque de magnitud moderada, las pérdidas operativas son recurrentes y

reflejan la necesidad de una programacion técnica manual mas precisa.
(e) Resumen general de voliimenes de salida

Tabla 37.
Resumen de volumenes anuales de salida del embalse San Vicente

Destino / Pérdida Volumen (hm?/afio) Porcentaje (%)

Agua potable 8.03 8.8
Riego agricola 71.65 78.8
Evaporacion 8.76 9.6
Infiltracion 0.75 0.8
Pérdidas operativas 1.75 1.9
Total general 90.94 100

Figura 24.
Distribucion porcentual de los volumenes de salida del embalse San Vicente

m Agua potable ® Riego agricola ® Evaporacion = Infiltracion = Pérdidas operativas
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La salida del embalse estd claramente dominada por el uso agricola,
mientras que las pérdidas naturales y operativas representanun 10.5 % conjunto, lo
cual subraya la necesidad de una gestion integral para optimizar el uso del recurso

almacenado.
(f) Demanda real de operacion

Si bien el escenario de disefio contempla un volumen anual de 90.94 hm?,
la demanda real efectiva seglin los ciclos de siembra actuales y el abastecimiento
urbano existente se estima en 45.32 hm?/afo, lo que equivale aproximadamente a

un llenado completo del embalse por afio.

Esta diferenciarefleja el comportamiento operativo actual del sistema, en el
que el régimen de bombeo y descargas se ajusta a las necesidades reales de riego,
garantizando la sostenibilidad energética y el aprovechamiento eficiente del

volumen util disponible.
4.1.4. Balance hidrico mensual y estacional

(a) Matriz de balance hidrico mensual 2015-2025

El balance hidrico mensual se elabor¢ integrando los volumenes de entrada
(trasvase, escorrentia y precipitacion) y de salida (agua potable, riego, evaporacion,

infiltracion y pérdidas operativas).

Los valores representan el promedio del periodo 20152025, considerando

un escenario de demanda critica de 90.94 hm?/afio.

Tabla 38.
Balance hidrico mensual promedio del embalse San Vicente (hm’/mes)
Entradas Salidas Variacion AS
Mes Condicion
(Qin) (Qout) (hm?)
Enero 13.6 9.8 +3.8 Recarga
Febrero 14.5 10.2 +4.3 Recarga
Marzo 13.1 11.6 +1.5 Recarga leve
Inicio de
Abril 10.8 11.9 -1.1 o
déficit
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Mayo 7.8 13.5 =5.7 Déficit

Junio 6.4 13.9 -7.5 Déficit alto
Julio 6.1 13.4 -7.3 Déficit alto
Agosto 5.8 13.7 -7.9 Déficit alto
Septiembre 59 12.9 -7.0 Déficit
Octubre 6.3 12.2 -5.9 Déficit leve
Noviembre 7.2 11.4 —4.2 Transicion
Diciembre 8.1 10.9 -2.8 Recuperaciéon
Total anual 105.8 145.3 -39.5 —

El balance neto anual presenta un déficit promedio de 39.5 hm?
evidenciando la dependencia del sistema respecto al trasvase Chongén y la marcada

estacionalidad climatica del area.

El déficit se intensifica entre junio y septiembre, coincidiendo con el

maximo uso agricola.
(b) Resultados del balance neto mensual (AS)

El comportamiento mensual de la variaciéon de almacenamiento (AS)
evidencia tres meses de recarga (enero—marzo) y nueve meses de déficit (abril—

diciembre).

El maximo incremento de almacenamiento ocurre en febrero (+4.3 hm?),

mientras que la pérdida mas severa se presenta en agosto (—7.9 hm?).

Figura 25.
Hidrograma mensual promedio del balance hidrico del embalse San Vicente
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El hidrograma evidencia un marcado desequilibrio entre aportes y
demandas, con predominio de pérdidas desde mayo hasta octubre, coincidiendo con

el periodo de maxima demanda agricola.
(¢) Identificacion de meses criticos

Los meses junio, julio y agosto constituyen el periodo mas critico, cuando
la demanda agricola y la evaporacion superan ampliamente las entradas del

trasvase.

Durante este lapso, el embalse depende casi por completo del

almacenamiento acumulado durante la época humeda.

Tabla 39.
Clasificacion de meses criticos por balance hidrico
AS promedio
Categoria Meses Condicion
(hm?)
Incremento del
Recarga Enero — Marzo +3.2 )
almacenamiento
Transicion Abril — Mayo -3.4 Inicio del déficit
Déficit Junio — A Descenso sostenido del
—7.
severo Septiembre volumen util
) Octubre — o '
Recuperacion o —4.3 Estabilizacion parcial
Diciembre

La operacion del embalse debe controlarse entre abril y octubre, periodo en

el que se concentran las descargas agricolas y las pérdidas por evaporacion.
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(d) Resultados estacionales consolidados

Los resultados del balance se agruparon en tres periodos estacionales:
invierno (enero—abril), verano (mayo-septiembre) y transicion (octubre—

diciembre).

Tabla 40.
Balance hidrico estacional consolidado del embalse San Vicente

Entradas Salidas Balance AS Condicion
Estacion
(hm?) (hm?) (hm?) dominante
Invierno (ene— Recarga del
52.0 43.5 +8.5
abr) embalse
Verano (may— ) )
32.0 67.4 -35.4 Déficit sostenido
sep)
Transicion Recuperacion
_ 21.8 344 -12.6 )
(oct—dic) parcial
Total anual 105.8 145.3 -39.5 Déficit general
Figura 26.
Distribucion estacional de entradas y salidas del embalse San Vicente
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El comportamiento estacional confirma que el 70 % del déficit anual se

concentra en verano, por lo que la programacion del bombeo y las descargas debe
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priorizar la conservacion de volumenes durante el primer trimestre del afio, cuando

se produce la principal recarga.
Demanda real de operacion

Si bien el escenario de disefio contempla un volumen anual desembalsado
de 90.94 hm?, la demanda real operativa determinada a partir de los ciclos agricolas

efectivos y el abastecimiento urbano actual corresponde a 45.32 hm?/afo.

En este escenario, el balance hidrico anual se mantiene cercano al equilibrio,
con un nivel estable del embalse en torno a 55.5 m s.n.m., lo que refleja una
operacion sostenible sin necesidad de bombeos adicionales mas all4 del llenado

anual.
4.1.5. Curvas guia de operacion

(a) Resultados de curvas nivel-volumen y nivel-area

A partir de los registros batimétricos del CEDEGE (2002) y las
actualizaciones de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2019), se construyeron las
curvas nivel-volumen y nivel-area, que representan el comportamiento geométrico
del embalse San Vicente en su rango operativo actual (39 a 61.5 m.s.n.m).

Tabla 41.
Relacion nivel-area—volumen del embalse San Vicente

Elevacion (m.s.n.m.) Area (km?) Volumen (hm?)

46 1.22 3.06
48 1.85 6.11
50 2.58 10.52
52 3.31 16.39
54 4.12 23.81
55 4.60 28.20
56 5.02 32.93
57.5 5.75 40.78
58 6.09 43.67
60 7.25 56.99
61.5 8.25 68.61

120



Las curvas muestran un crecimiento exponencial del volumen con la
elevacion, especialmente a partir de la cota 55 m s.n.m., rango donde se encuentra
actualmente el nivel operativo promedio del embalse.

Figura 27.
Curva nivel-volumen y nivel area del embalse San Vicente

Elevacién (m.s.n.m.)

1 2 3 a 5 6 7 8 9 1 11 21 31 a1 51 61 71 81
Area (km?2) Volumen (hm’)

Entre las cotas 55 m y 58 m, el embalse incrementa su volumen Util en mas
de 15 hm? pero también aumenta el area expuesta a evaporaciéon en

aproximadamente 1 km?.
(b) Determinacion del volumen ttil y volumen operativo actual
Con base en las curvas obtenidas, se determina que:

e Volumen maximo de almacenamiento: 68.61 hm? (cota 61.5 m
s.n.m.)

e Volumen util: 36 hm? (entre cotas 52 m y 58 m s.n.m.)

e Volumen operativo actual: 32.93 hm? (cota promedio actual 55-56
m s.n.m.)

e Volumen muerto: 6 hm? (por debajo de 52 m s.n.m.)

Tabla 42.
Resumen de parametros de capacidad del embalse San Vicente
Cota Volumen
Parametro Observacion
(m.s.n.m.) (hm?)
Nivel maximo de )
) 61.5 68.61 Evacuacion por vertedero
seguridad
Nivel operativo .
58 43.67 Maximo uso regulado

superior
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Nivel operativo

_ 55-56 32.93 Nivel promedio actual
medio
Nivel operativo
o 52 16.39 Limite de regulacion
inferior
No aprovechable
Nivel muerto <52 6.00

hidraulicamente

El embalse mantiene una reserva operativa efectiva del 75-80 % de su
volumen 1til, lo que garantiza estabilidad ante variaciones estacionales, siempre

que se mantenga el nivel por encima de la cota 54 m s.n.m.
(¢) Zonas operativas definidas

De acuerdo con las cotas de operacion y los criterios de gestion técnica—

operativa, se definieron tres zonas funcionales para el manejo del embalse:

Tabla 43.
Zonas operativas del embalse San Vicente
Rango de cotas Volumen
Zona Funcion principal
(m.s.n.m.) asociado (hm?)
Zona de Reserva agricola,
_ 52-54 16.4 -23.8 .
conservacion minima descarga
Zona de Equilibrio entre riego y
' 54 -57.5 23.8-40.8
regulacion consumo humano
Zona de Control de avenidas y
_ >57.5 >40.8 _ _
seguridad vertidos preventivos

El rango operativo ideal se encuentra entre 54 y 57.5 m s.n.m., donde el

sistema logra un equilibrio entre volumen util disponible y estabilidad estructural.
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(d) Curva guia de operacion

Con base en la relacion nivel-volumen y las zonas definidas, se elabor la
curva guia de operacion del embalse San Vicente, que establece los limites técnicos

para la programacion de bombeo y descarga.

Figura 28.
Curva guia de operacion del embalse San Vicente
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La curva guia constituye una herramienta visual para la gestion operativa.
Permite al personal técnico ajustar el bombeo y la apertura de compuertas segun el
nivel registrado, evitando descensos por debajo de 54 m.s.n.m. o acumulaciones

superiores a 57.5 m.s.n.m.

4.1.6. Reglas de apertura de compuertas por escenario
climatico

La operacion hidraulica de la presa San Vicente se sustenta en la regulacion

manual de dos sistemas principales de descarga:

e (anal abierto, con caudal de disefio de 1.50 m?/s, destinado al riego
y suministro urbano.
e Tuberia cerrada, con caudal de disefio de 1.53 m?/s, que abastece a

los 11 reservorios agricolas del sistema de riego.

Los resultados obtenidos corresponden a la programacion promedio de
apertura de compuertas para garantizar las demandas anuales del sistema,

incluyendo las pérdidas fisicas.
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Tabla 44.
Volumenes anuales controlados por compuertas de salida

Volumen
Caudal Porcentaje
Sistema de anual Destino
operativo sobre total de
descarga descargado principal
(m?/s) salida (%)
(hm?/afio)
' Riego agricola
Canal abierto 1.50 23.4+8.03 34.5
y agua potable
Riego agricola
Tuberia 8048
1.53 48.25 53.1 (11
cerrada )
reservorios)
Pérdidas por .
. Pérdidas
evaporacion e — 9.51 10.5
o ‘ naturales
infiltracion
Pérdidas Ineficiencias
_ — 1.75 1.9 .
operativas de maniobra
Total de
descargas — 90.94 100 —
controladas

El volumen total descargado desde el embalse asciende a 90.94 hm?/afio,
donde la tuberia cerrada concentra el 53.1 % y el canal abierto el 34.5 %. Esta
distribucion confirma la prioridad del riego agricola, manteniendo un suministro

urbano estable a través del canal principal.

Tabla 45.
Frecuencia promedio de apertura de compuertas
Duracion Tiempo
Sistema Frecuencia de
promedio operativo Observacion
de apertura
por evento anual técnica
descarga (eventos/semana)
(h) (h/aiio)
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Control manual
Canal para
' 6 12 3744 o
abierto abastecimiento

urbano y agricola

Alta frecuencia
Tuberia por
8 14 5824 o
cerrada requerimiento de

riego continuo

La tuberia cerrada mantiene mayor frecuencia operativa, garantizando
suministro permanente a los reservorios agricolas. El canal abierto complementa la
operacion con menor tiempo de apertura, priorizando el abastecimiento urbano en

horarios de baja evaporacion.

Tabla 46.
Niveles de control y tiempos de apertura promedio
Nivel del Duracion Caudal
Zona Sistema de
embalse (m promedio medio
operativa descarga activo
s.n.m.) (h) (m?/s)
Regulacion Canal abierto +
56.0 - 56.5 8 2.53
normal Tuberia cerrada
Control Solo Tuberia
55.0-56.0 . 6 1.53
ajustado cerrada
Conservacion Canal abierto
54.0 - 55.0 4 1.50
minima intermitente

Las compuertas operan de forma coordinada en niveles entre 55 y 56,5
m.s.n.m., rango que garantiza estabilidad hidraulica. Cuando el nivel desciende por
debajo de 55 m s.n.m., se limita la apertura al sistema presurizado, preservando

volumenes minimos de conservacion.
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4.2. RESULTADOS DEL O.E.2.: EVALUACION DEL

VOLUMEN DESEMBALSADO Y PRIORIZACION
DE DEMANDAS

4.2.1. Cumplimiento normativo y prelacion de usos

De acuerdo con el marco legal ecuatoriano (Constitucion, 2008,

LORHUyA, 2014), el uso del agua proveniente de la Presa San Vicente se

distribuye en orden de prioridad hacia:

e (Consumo humano y doméstico,

e Riego agricola para soberania alimentaria, y

e Descargas técnicas de regulacion.

En la operacion actual del sistema, dicha prelacion se cumple al destinar el
volumen minimo obligatorio de 8.03 hm?/afo para el abastecimiento poblacional,
garantizando el derecho humano al agua, mientras que el volumen restante se
orienta al riego agricola y a las descargas operativas menores.

Tabla 47.

Jerarquizacion legal de los usos del agua y volumenes asignados en la Presa San
Vicente

Volumen
Nivel de Porcentaje Condicion
Tipo de uso anual
prioridad (%) normativa
(hm?)
Consumo o
Prioridad absoluta 'y
1 humano y 8.03 8.8
_ no restringible
doméstico
Riego .
Sujeto a
agricola ) o
2 71.65 78.8 disponibilidad
(canal +
estacional
tuberia)
Descargas Uso
3 técnicas y de 1.75 1.9 complementario de
control

mantenimiento
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Pérdidas Evaporacién e
— fisicas y 9.51 10.5 infiltracion

operativas estimadas

Total — 90.94 100.0 —

La distribucion observada confirma el cumplimiento normativo de prelacion
de usos, garantizando el suministro de agua potable antes que el riego y las
descargas operativas. El 79 % del volumen total desembalsado se destina a la

produccidn agricola, reflejando el caracter multiproposito del sistema.
4.2.2. Volumenes desembalsados anuales por uso

Los volumenes desembalsados se determinaron a partir de los caudales
operativos promedio-medidos en las estructuras de salida: tuberia cerrada (1.53

m?/s) y canal abierto (1.50 m?/s).

Adicionalmente, se incluyen los volumenes destinados a agua potable,

descargas técnicas, y pérdidas fisicas por evaporacion e infiltracion.

Tabla 48.
Volumenes anuales desembalsados por uso en la Presa San Vicente
Caudal Volumen anual  Porcentaje
Tipo de uso / descarga
medio (m?/s) (hm?/afio) (%)
Agua potable 0.25 8.03 8.8
Riego agricola — Canal
_ 1.50 23.4 25.7
abierto
Riego agricola — Tuberia
1.53 48.25 53.1
cerrada
Descargas técnicas y
‘ 0.06 1.75 1.9
maniobras
Pérdidas fisicas
— 9.51 10.5

(evaporacion + infiltracion)
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Total desembalsado — 90.94 100.0

El volumen total anual desembalsado alcanza 90.94 hm3, de los cuales el
78.7 % se orienta al riego agricola (canal abierto y tuberia cerrada), mientras que el
8.8 % corresponde a agua potable. Las pérdidas fisicas representan
aproximadamente el 10.5 %, dentro del rango normal para sistemas abiertos de

conduccion.
4.2.3. Caudales medios y conversion a volumen

Los caudales de salida fueron convertidos a volumenes mensuales y
agrupados por estacion climatica (hiimeda, seca y de transicion), considerando la

operacion continua del sistema durante el periodo 2015-2025.

Los resultados representan el comportamiento promedio del sistema
multiproposito bajo el escenario de disefio (90.94 hm?/ano), e incorporan la
referencia del escenario real operativo (45.32 hm?/afio) para fines comparativos.

Tabla 49.
Volumenes desembalsados mensuales y estacionales en la Presa San Vicente

Volumen Volumen

Meses Porcentaj Condicion
mensual estaciona
Estacion comprendido e del total operativa
promedi 1 total
J (%) predominante

o (hm?) (hm?)

Reduccion de
Himeda Enero — Abril 4.55 18.2 20.0 descargas,

recarga natural

Maxima
Mayo —
Seca ) 9.15 45.8 50.4 demanda
Septiembre
agricola

Regulacion y

9.64 26.9 29.6 compensacion

Transicio Octubre —

n Diciembre
de demandas
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Total
anual

(escenari — — 90.94 100.0 —
ode

disefio)

Durante el periodo seco (mayo-septiembre) se concentra la mayor
proporcién del desembalse (50.4 %), asociada al incremento de la demanda agricola

y las pérdidas por evaporacion.

En los meses humedos, las descargas disminuyen por efecto de las recargas

naturales y menor presion de consumo.

Figura 29.
Distribucion estacional de volumenes desembalsados en la Presa San Vicente
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En el escenario real operativo, correspondiente al uso efectivo de 45.32
hm?/afio, el patron estacional se mantiene, pero con una reduccion proporcional en

todos los periodos:

e Humeda: 9.0 hm? (20 %)
e Seca: 22.7 hm? (50 %)
e Transicion: 13.6 hm? (30 %)
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Esto confirma que, aunque el volumen total disminuye casi a la mitad, la
dinamicadel sistemano cambia, manteniéndose la dependencia del periodo secoy

la necesidad de regulacion coordinada entre el bombeo y las compuertas.
4.2.4. Comparacion desembalsada vs demandas proyectadas

Los volumenes efectivamente desembalsados se compararon con las

demandas anuales proyectadas para los distintos usos del sistema multiproposito.

Actualmente, el abastecimiento de agua potable no se encuentra operativo,
dado que la planta de tratamiento San Vicente alin no ha sido construida, por lo que

el volumen desembalsado con este fin es nulo.

En los usos agricolas y técnicos se evidencian diferencias menores respecto
a las demandas estimadas, explicadas por las pérdidas fisicas (evaporacion e
infiltracion) y los ajustes manuales de compuertas, caracteristicos del régimen

actual de operacion.

Tabla 50.
Comparativo entre volumenes desembalsados y demandas proyectadas
Demanda Volumen
Uso del Diferencia Cumplimiento
proyectada desembalsado
recurso (hm?) (%)
(hm?*/afio) (hm?/afo)
Agua potable
8.03 0.00 -8.03 0.0
(no operativo)
Riego agricola
— Canal 23.40 21.85 —1.55 93.4
abierto
Riego agricola
— Tuberia 48.25 45.70 -2.55 94.7
cerrada
Descargas
técnicas y 1.75 1.65 —0.10 943
maniobras
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Pérdidas

fisicas
‘ 9.51 8.74 —0.77 91.9
(evaporacion
+ infiltracion)
Total general 90.94 77.94 —-13.00 85.7

El volumen total efectivamente desembalsado alcanza 77.94 hm?3/afio, lo

que representa el 85.7 % del volumen demandado en condiciones de disefio.

La ausencia del componente de agua potable constituye la principal brecha
(8.03 hm?), mientras que las diferencias observadas en los volumenes agricolas se
deben a la pérdida de eficiencia por evaporaciony a la falta de sincronizacion entre

bombeo y descargas.

En el escenario operativo real (45.32 hm?/afio), el cumplimiento promedio
se mantiene alrededor del 82 %, lo que confirma la necesidad de implementar un
modelo de gestion optimizado que permita reducir las pérdidas, sincronizar las

maniobras y elevar la eficiencia hidraulica global del sistema.

Figura 30.
Comparacion entre volumenes desembalsados y demandas proyectadas por tipo
de uso
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Demanda proyectada (hm?/afio) Volumen desembalsado (hm?*/afio)

m Agua potable (no operativo)

M Riego agricola— Canal abierto
Riego agricola— Tuberia cerrada

M Descargas técnicas y maniobras

M Pérdidas fisicas (evaporacion + infiltracidn)

4.2.5. Priorizacion de usos del recurso segun escenarios

climaticos
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La priorizacion operativa de los volimenes desembalsados se establecio
conforme al marco legal vigente (Constitucién, 2008; LORHUyA, 2014), aplicando
factores de prelacion de uso segun el tipo de escenario climatico. Se definieron tres
condiciones de disponibilidad: himeda, normal y seca, que determinan la
proporcién de volumen asignado a cada tipo de uso (consumo humano, riego
agricola y descargas técnicas).

Tabla 51.
Asignacion proporcional del volumen disponible segun escenario climdtico

Escenari Votlutgllen Agua Riego  Descargas
See Los 10 _Lota potable agricola  técnicas Observaciones
climatico  disponible (%) (%) (%)
(hm?/afo) ¢ 0 0
Mayor
’ 8.0 (8.8 85.0 7.0 (7.7 disponibilidad
Humedo 110.0 hm?) (93.5 hm?) por aporte del
m hm?) m trasvase y
lluvias.
80.7 Condicion
Normal 99.9 8}?H(138) 0 (80.6 ! }fn(ﬁl) 8 operativa
hm?) promedio actual.
70.0 Restriccion de
Seco 80.0 8.0 (6.4 (56‘ 0 2.0(1.6 riego y control
' hm?) : hm?) estricto de
hm?)
compuertas.

En condiciones himedas, se prioriza la recarga del sistemay la continuidad
del riego sin restricciones. En el escenario normal, se mantiene la distribucion
vigente conforme al balance hidrico anual. En el escenario seco, el riego se reduce
en un 30 % para garantizar el volumen minimo requerido para el consumo humano,

cumpliendo el principio de prioridad establecido en la normativa nacional.

4.2.6. Eficiencia en la distribucion y desempefio operativo del

sistema

La eficiencia del sistema hidrico de la Presa San Vicente se evaluo a partir
de los volumenes descargados, entregados y demandados en las estructuras de
conduccion. Los resultados reflejan la condicion operativa actual, sin control

automatizado ni programacion técnica en las aperturas de compuertas.
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Tabla 52.
Indicadores de eficiencia en la distribucion del recurso hidrico

Formula Valor
Indicador Interpretacion técnica
aplicada (%)
L En Pérdidas considerables en
Eficiencia v . :
. ' — _entregado 78.4 canal abierto y maniobras no
hidraulica (En) Vaescargado ] ‘
sincronizadas.
* 100
Eficiencia Ep
_ v Déficit de entrega frente a la
volumétrica _ _ entregado 74.6
(E) Viemandado demanda agricola proyectada.
E,
* 100
o E, Operacion intermitente por
Eficiencia T ]
_ — _operativo 80.2 mantenimiento y ajustes
operativa (E,) Trotal manuales
* 100
o E Desempeiio regular; requiere
Eficiencia g
global (Eg) = 0.4E, + 0.3E, 77.9 optimizacion en control y
+0.3E, distribucion.

El sistema hidrico del embalse San Vicente presenta una eficiencia global
del 77.9 %, evidenciando ineficiencias por pérdidas fisicas, maniobras no
coordinadas y falta de control automatizado. La menor eficiencia volumétrica
refleja discrepancias entre los volimenes descargados y las demandas agricolas
reales, condicionadas por la operacion manual de compuertas y la ausencia de

programacion técnica.

Figura 31.
Indicadores de eficiencia del sistema hidrico de la Presa San Vicente

Valor (%) -
1 72 73 74 75 76 77 78

7 79 80 81

m Eficiencia global (Eg) Eficiencia operativa (E.)

m Eficiencia volumétrica (E,) M Eficiencia hidraulica (E)
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4.2.7. Identificacion de pérdidas y desequilibrios operativos

El andlisis de pérdidas y desequilibrios operativos en la Presa San Vicente
se realizé considerando los registros de descarga, entrega y almacenamiento. Se
identificaron tres tipos principales de pérdidas: fisicas, operativas y administrativas,
cuyas magnitudes se presentan a continuacion.

Tabla 53.
Pérdidas en el sistema de la Presa San Vicente

Tipo de Indicador Volumen Porcentaje  Observacion
pérdida aplicado (hm?/afo) (%) técnica
Datos Evaporacion
Fisicas medidos de superficial y
(evaporacion + INAMHI y 9.51 9.5 filtraciones
infiltracion) estudios EPA hacia estratos
(2019) permeables.
. . Asociadas a
Diferencia )
maniobras no
entre volumen
Operativas 1.75 1.8 sincronizadas y
programado y
falta de control
entregado .
volumétrico.
Discrepancia
Por errores o
entre
vacios en el
Administrativas ~ volimenes 0.40 0.4 )
registro de
entregados y
entregas.
registrados
Pérdida global
Total de respecto al
. — 11.66 11.7
pérdidas volumen total

desembalsado.
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El volumen total de pérdidas en el sistema alcanza 11.66 hm?/afio,
equivalente al 11.7 % del volumen desembalsado, valor superior al limite operativo

recomendado (<10 %) para sistemas multiproposito.

Las pérdidas fisicas son las mas representativas (9.5 %), debido a la amplia
superficie del embalse y las altas tasas de evaporacion regionales. Las pérdidas
operativas (1.75 hm?/afio) reflejan deficiencias en la coordinacion de compuertas 'y

ausencia de una programacion horaria unificada.

4.3. RESULTADOS DEL 0.E3.: PROPUESTA
OPERATIVA PARA EL BOMBEO DE LOS
CAUDALES DE ENTRADA Y APERTURA DE
COMPUERTAS EN LAS DESCARGAS DE SALIDA

4.3.1. Diagnostico técnico-operativo del sistema de bombeo

El sistema de impulsion del Trasvase Chongdén—San Vicente esta
conformado por cuatro bombas centrifugas horizontales instalados en la Estacion
de Bombeo Leoncito (EBL), cuya funcion es elevar los caudales provenientes del
canal Chongon—Sube y Baja hasta el embalse San Vicente.

Tabla 54.

Caracteristicas hidraulicas del sistema de bombeo del Trasvase Chongon—San
Vicente

Parametro

L. Valor nominal Unidad Observaciones
tecnico

. Centrifuga horizontal
Tipo de bomba entrituga orle) wa — Marca XYLEM THD 120
— carcaza partida

Numero de .
. 4 — 3 operativas, 1 en reserva
unidades
1
Caudal por 1.15 m3/s Nominal por unidad
bomba
1 total
Cauda} (N) al de 4.6 m?/s Operacion simultanea
disefio
Altura de 120 m Desde captacion hasta
impulsion tanque rompe presion
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Longitud de Tuberia de acero @1600

oo 2.10 km
impulsion mm

Conduccién final 3.20 km Tuberia PRFV 01800
mm

Caudal promedio Dependiente del nivel de
3.5-4.6 m?/s

operativo embalse Chongon

Modo de Supervision técnica
oy Manual programado — .
operacion directa

El régimen operativo promedio mantiene una impulsion efectiva de 3.5 a
4.6 m*/s, con una operacion diariade 14 a 16 horas, predominantemente en horario
diurno. La falta de automatizacion y sincronizacion con el nivel del embalse San
Vicente limita la eficiencia hidraulica, provocando oscilaciones en el

almacenamiento y pérdidas por evaporacion.

4.3.2. Operacion actual de compuertas del embalse San

Vicente

El sistema de descargas del embalse estd constituido por dos mecanismos

principales de compuertas:

e Tuberia cerrada, destinada al abastecimiento de los 11 reservorios
agricolas.
e (anal abierto, empleado para el riego directo y el abastecimiento del
embalse de Cola, ademas de la linea proyectada para agua potable.
Tabla 55.

Caracteristicas de las compuertas del sistema de descarga del embalse San
Vicente

Caudal
Tipo de L. z,lu, a Sistema de Estado
compuerta Uso principal maxtmo operacion  operativo
Tuberia Abastecimiento de 11 Manual-
) ) 1.53 cr ., 4. Bueno
cerrada reservorios agricolas hidraulico
Ri icol
Canal ceo .ag.rlco ay Manual-
} abastecimiento del 1.50 . Regular
abierto hidraulico

embalse de Cola
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Tabla 56.

Frecuencia mensual promedio de apertura de compuertas

Mes  Frecuencia (n°/mes) Mes Frecuencia (n°/mes)
Enero 18 Julio 8
Febrero 20 Agosto 6
Marzo 25 Septiembre 7
Abril 22 Octubre 10
Mayo 18 Noviembre 12
Junio 10 Diciembre 15

La mayor frecuencia de maniobras se registra en los meses de marzoy abril,

coincidiendo con la temporada de lluvias y mayor disponibilidad hidrica. Entre

junio y septiembre, las aperturas disminuyen hasta un promedio de 6-8

eventos/mes, correspondientes al periodo seco con restriccion operativa.

Tabla 57.
Volumenes descargados por tipo de compuerta
Caudal Volumen anual Porcentaje
Tipo de descarga
medio (m?/s) (hm?/aio) (%)
Canal abierto (riego y
1.50 31.34 34.6
agua potable)
Tuberia cerrada (11
_ _ 1.53 48.25 54.1
reservorios de riego)
Pérdidas naturales y
— 11.26 11.3
operativas
Total — 90.94 100.0

El sistema prioriza la descarga hacia el riego agricola, que concentra cerca

del 88 % del volumen total, mientras que las pérdidas fisicas y operativas
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representan alrededor del 11 %, confirmando la necesidad de mejorar la

coordinacidn con el bombeo para mantener niveles estables en el embalse.
4.3.3. Sincronizacion entre bombeo y descargas

El analisis de los registros operativos del periodo 2015-2024 evidenciauna
falta de sincronizacion entre el bombeo de ingreso y las maniobras de apertura de
compuertas, lo que genera variaciones diarias en el nivel del embalse San Vicente
de hasta +0,50 m.

Tabla 58.
Comparativo horario promedio entre bombeo y descargas

Operacion de  Apertura de

Nivel del
) bombeo compuertas L.
Horario ] . embalse Condicion
(caudal medio (caudal medio (m.s.n.m.)
md/s) m>/s) T
06:00 — Estabilizacion
10:00 33 2.8 333 inicial
10:00 — 40 1.0 557 Incre@ento de
14:00 nivel
14:00 — Equilibrio
18:00 38 33 356 temporal
18:00 —
2:00 2.9 3.2 55.2 Descenso leve
Pérdida neta por
22:00 — ) ..
0.75 1.8 54.9 inactividad de
06:00
bombeo
Figura 32.

Comparacion horaria entre caudal bombeado y descargado

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
06:00-10:00 10:00-14:00 14:00-18:00 18:00-22:00 22:00-06:00
= Operacién de bombeo (caudal medio m?/s)

e Apertura de compuertas (caudal medio m?/s)
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Durante el dia, las descargas superan el ingreso de caudal, provocando
descensos sostenidos del nivel operativo. En contraste, el bombeo nocturno resulta
insuficiente para reponer el volumen perdido, evidenciando la necesidad de
programacion técnica coordinada entre bombeo y descarga.

Tabla 59.
Variacion promedio diaria del nivel operativo del embalse San Vicente

Nivel minimo Nivel maximo Variacion

Dia (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m) Observacion
Lunes 54.9 55.4 0.5 Déficit leve
Martes 54.8 55.2 0.4 Sincroni'zaci(’)n

parcial
Miércoles 55.0 55.6 0.6 Fluctuacion alta
Jueves 54.7 55.1 0.4 Baja recarga
Viernes 54.8 553 0.5 Déficit acumulado

) Variacion diaria
Promedio — — 0.48 )
promedio

La fluctuacion promedio de 0.48 m/dia indica que el sistema no mantiene
un equilibrio continuo entre entradas y salidas, afectando la eficiencia hidraulicay

generando pérdidas por evaporacion asociadas al aumento de superficie expuesta.
4.3.4. Propuesta de programacion manual del bombeo

Con base en el diagnodstico hidraulico y la caracterizacion operativa, se
plantea una programacion manual optimizada que regula el bombeo en funcion del

nivel del embalse y de las demandas estacionales.

Tabla 60.
Niveles operativos de referencia para la programacion del bombeo
i Cota YDy
Parametro Descripcion técnica
(m.s.n.m.)
Nivel minimo 540 Limite inferior de seguridad, evita
operativo ' succion de sedimentos.

Nivel 6ptimo d
tvelop 1'r1’10 © 55.5-56.0 Intervalo de estabilidad hidraulica.
operacion
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Nivel maximo de

seguridad 57.5 Umbral previo a descargas preventivas.

Tabla 61.
Turnos propuestos para la operacion manual del bombeo

Duracion

Turno Horario (h) Prioridad Justificacion técnica
22:00 — Menor evaporacion y mejor
Al
Nocturno 06:00 8 ta eficiencia de impulsion.
02:00 — . Ajuste previo a las
M M
adrugada 10:00 8 edia demandas agricolas.
14:00 — ) | 5ficit hidri
Respaldo 00 4 Baja Solo en dé 1‘01 ' idrico o
mantenimiento.

18:00

Tabla 62.
Comparativo entre régimen actual y propuesto de operacion
i Régimen Régimen Variacion
Parametro
actual propuesto esperada
D i6n diaria d -25 %
uracion diaria de 1416 h 812 h 0 cor.lsumo
bombeo horario
Periodo operativo Diurno Nocturno Reduccion de
principal (06:00-22:00)  (22:00-10:00) evaporacion
Cr?tudal medio 3.5.4.6 m/s 3.5-4.0 m’/s Manticrane‘ volumen
impulsado optimo
Var1a01og diaria del 1048 m 10.15m Mayqr e?tal‘olhdad
nivel hidraulica
. L, Mei trol
Sincronizacion con Parcial Coordinada ejora de Fon ro
descargas operativo

La implementacion de este esquema permitiria reducir las pérdidas por
evaporacion en un 20-25 % anual, mantener el nivel operativo dentro del rango
55.5-56.0 m.s.n.m., y mejorar la coordinacién con la apertura de compuertas de

salida, optimizando el rendimiento hidraulico del sistema.
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4.3.5. Propuesta de programacion de apertura de

compuertas

Con base en los registros de niveles, demandas estacionales y caudales de
trasvase, se elabord una programacioén técnica coordinada de apertura de
compuertas, sincronizada con el bombeo nocturnoy las necesidades de distribucion

para riego agricola y agua potable futura.

La programacion considera tres escenarios hidroldgicos: himedo, normal y
seco, definidos en funcion del volumen util disponible en el embalsey la demanda

combinada de los sistemas de salida (canal abierto y tuberia cerrada).

Tabla 63.
Parametros operativos por escenario hidrologico
- Niveldel - Caudal Condicion Prioridad
Escenario embalse disponible L 1 .
hidrica operativa
(m.s.n.m.) (m?3/s)
Alta Riego agricola
Htimedo 56.5-57.5 4.0-5.0 disponibilidad y regulaglon
preventiva
Equilibrio entr Consumo
Normal 55.0-56.5 3.0-4.0 qu O entre  imano y riego
oferta y demanda
balanceado
s Consumo
Seco  540-550  2.0-3.0 Déficit de humano
aportes C .
prioritario

Tabla 64.
Frecuencia y duracion técnica de apertura de compuertas segun escenario
. Frecuencia Duraclo.n Tipo de Destino
Escenario (n°/semana) promedio descarga prioritario
(h/evento)
Canal Ri cola —
Humedo 4 4-5 abierto (1.5 cgo0 agricola
5 embalse de cola
m?3/s)
Tuberia 11 reservori
Humedo 4 5-6 cerrada ae:fcc\)ﬁ q 08
(1.53 m%/s) g
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Canal Riego agricola

Normal 3 5-6 abler‘go (1.5 balanceado
m?/s)
Tuberia Ri
Normal 3 4-5 cerrada bast ce0y ¢
(1.53 m¥s) abastecimiento
Canal Abastecimiento
Seco 1-2 6-8 abierto (< parcial y control de
0.8 m?/s) nivel
Tuberia Consumo humano
Seco 2 5-6 cerrada (1.0 S
_12ms) prioritario

En condiciones humedas, el sistema opera al maximo de capacidad

hidraulica, priorizando la regulacion agricola.

e En el escenario normal, se alcanza un equilibrio operativo, con
descargas coordinadas que aseguran la continuidad del servicio.

e En periodos secos, se reduce la frecuencia de apertura del canal
abierto hasta un 50 %, priorizando la entrega a través de la tuberia

cerrada y manteniendo el nivel minimo del embalse en 54.5 m.s.n.m.

La sincronizacion de maniobras permite reducir la desviacion del nivel
operativo a +0.15 m/dia, garantizando la estabilidad volumétrica del embalse y una

distribucion eficiente del recurso.
4.3.6. Simulacion analitica de escenarios operativos

Se realiz6 una simulacion comparativa entre el escenario real operativo
(45.32 hm?/afio) y el escenario de disefio—critico (90.94 hm?/afio), con base en los
registros hidrologicos 2015-2024 y la programacion técnica propuesta. La
simulacion incluyo el efecto del trasvase Chongon—San Vicente, las pérdidas
naturales y los volumenes desembalsados hacia riego y agua potable proyectada.

Tabla 65.
Comparativo de balance hidrico anual — operacion actual vs. propuesta

Escenario de

Escenario disefio—
Parametro  real (45.32 ree Diferencia  Interpretacion
Ao critico (90.94
hm?/aio) ~
hm?*/afio)
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Caudal
medio
bombeado
(m3/s)

Volumen de
entrada
(hm?/afio)

Volumen
descargado
(hm?/afio)

Pérdidas
naturales
(hm?/afio)

Nivel medio
operativo (m
s.n.m.)
Variacion
diaria
promedio

(m)

Incremento
necesario para
cubrir demanda

maxima.

1.44 2.89 +1.45

Bombeo
intensificado (=
2.5 llenados/ano).

47.8 93.5 +45.7

Entrega total a
demanda
proyectada.

45.32 90.94 +45.6

Proporcionales al
aumento del espejo
de agua.

3.6 7.2 +3.6

Mayor estabilidad
en el rango Optimo
55-56 m.

55.1 55.8 +0.7

Control estable del

+0.35 nivel de embalse.

+0.15 —-0.20

Con la programacién técnica, el embalse mantiene variaciones
diarias reducidas (= 0.15 m), evitando pérdidas por sobrellenado o
déficit.

Para atender la demanda critica de 90.94 hm?3/afio, es necesario
bombear el volumen util (42 hm?) unas 2.5 veces por afio, con un
caudal medio de 2.9 m?/s.

En el escenario real (45.32 hm?/ano) basta con 1 llenado anual,
garantizando el abastecimiento agricola ordinario y minimizando el
gasto energético.

La sincronizacion entre bombeo nocturno y descargas diurnas
mantiene la continuidad sin afectar la seguridad hidraulica del

sistema.

La simulacion demuestra que la propuesta operativa optimiza el control de

niveles y reduce las pérdidas, logrando una mayor estabilidad volumétrica y

eficiencia de regulacion en ambos escenarios.
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4.3.7. Evaluacion de indicadores de desempefio del modelo

propuesto

La evaluacion del modelo operativo propuesto se realizd6 mediante los

indicadores definidos en la metodologia: eficiencia hidraulica (Ey), eficiencia

volumétrica (E,) y eficiencia operativa (E,).

Los resultados comparan la condicidon actual con los dos escenarios de

gestion:

e [Escenario real, que refleja la operacion promedio con demanda
efectiva de 45.32 hm?3/afio,

e Escenariode disefio—critico, correspondiente a una demanda total de
90.94 hm?/afio, equivalente a bombear el volumen util del embalse

2.5 veces por afio.
a) Eficiencia hidraulica (E.)

La eficiencia hidraulica expresa la relacion entre el volumen efectivamente

entregado y el volumen descargado.

En el escenario de disefio—critico, el sistema mantiene un control mas
estable gracias a la programacion técnica de aperturas y la sincronizacion de

bombeo.

Tabla 66.
Comparativo de eficiencia hidraulica antes y después de la propuesta

Volumen descargado Volumen entregado  E,

Condicion
(hm?/aio) (hm?/afo) (%)
Escenario real actual
45.32 35.54 78.4
(45.32 hm?)
Escenario de disefio—
90.94 76.39 84.0

critico (90.94 hm?)

La eficiencia hidraulica se incrementa en 5.6 %, atribuida a la

sincronizacion de bombeo y descargas controladas.
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b) Eficiencia volumétrica (E+)

Este indicador compara los volimenes efectivamente entregados con las

demandas anuales de agua potable y riego agricola (79.68 hm?/afio).

En el escenario critico, la entrega es mas constante, mientras que en el

escenario real las descargas se ajustan a la capacidad de recarga natural.

Tabla 67.
Comparativo de eficiencia volumétrica antes y después de la propuesta
Volumen Volumen Eficiencia
Escenario
demandado entregado volumétrica (E
operativo
(hm?/aiio) (hm?/aiio) %)
Real (45.32
79.68 59.44 74.6
hm?)
Disefio—critico
79.68 66.78 83.8

(90.94 hm?)

La eficiencia volumétrica aumenta en 9.2 %, lo que evidencia un mayor
cumplimiento de las demandas agricolas en condiciones criticas gracias a la

operacion técnica sincronizada.

En el escenario real, el sistema entrega lo necesario para cubrir el ciclo

agricola sin generar sobreexplotacion del embalse.
¢) Eficiencia operativa (E,)
Evalua la continuidad de operacion del sistema.

El esquema de programacion técnica nocturna y la coordinacion entre
bombeo y descarga aumentaron el tiempo operativo efectivo del sistema,

reduciendo periodos de inactividad.

Tabla 68.

Comparativo de eficiencia operativa
Condicion Tiempo operativo efectivo  Eficiencia operativa (E,
operativa (%) %)
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Situacion actual 80.2 80.2

Propuesta operativa 86.5 86.5

El tiempo operativo efectivo aumentd6 en 6.3 puntos porcentuales,
garantizando continuidad en el suministro y mejor aprovechamiento de las horas de

menor evaporacion.
d) indice global de eficiencia (Eg)
El indice sintético se obtiene aplicando los ponderadores definidos:

Tabla 69.
Comparativo del indice global de eficiencia del sistema

Eh Ev Eo Eg
Escenario operativo Clasificacion
() () (%) (%)

Real (45.32 hm?*/ano) 78.4 74.6 80.2 77.9 Regular
Disefo—critico (90.94
84.0 83.8 86.5 84.8 Buena
hm?/afio)
Figura 33.
Grdfico comparativo de eficiencia global antes y después del modelo propuesto
88
86
84
82
80
78
76
74
72 I
70
68

En (%) E. (%) E, (%) Eg(%)

M Real (45.32 hm?*/afio) W Disefio—critico (90.94 hm*/afio)
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El modelo de programacion técnica y manual coordinada incrementa la
eficiencia global del sistema en 6.9 %, pasando de una condicion regular (77.9 %)

a una buena (84.8 %).

e En el escenario real (45.32 hm?), el embalse opera dentro de su
volumen util sin comprometer la recarga natural, asegurando
sostenibilidad del sistema.

e En el escenario de diseno—critico (90.94 hm?), el sistema mantiene
estabilidad volumétrica pese a un bombeo equivalente a 2.5 veces el
volumen util, confirmando la capacidad operativa y resiliencia

hidraulica del embalse San Vicente.

Estos resultados consolidan la viabilidad técnica del modelo propuesto, que
permite enfrentar escenarios de alta demanda manteniendo control hidréaulico,

eficiencia energética y continuidad en el suministro.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Debido a que no existe una coordinacion adecuada entre las instituciones
involucradas en el desarrollo y gestion del sector se han generado deficiencias
significativas en la operacion del sistema hidrico. Esta falta de coordinacién se
evidencia en la ausencia de un cronograma claro y estructurado de demandas
hidricas, lo que limita la capacidad del operador encargado de la apertura de
compuertas para realizar una gestion adecuada y oportuna del recurso. En
consecuencia, se han presentado, de manera frecuente, niveles criticos en el canal,
situacion que imposibilita el funcionamiento adecuado de las bombas de riego de

los regantes, que ain no logran concretar que les cobren por el agua utilizada.

No obstante, del analisis integral del balance hidrico del sistema San Vicente, se
concluye que la operacion del embalse debe fundamentarse en la marcada
estacionalidad climaticade la zona, caracterizada por un prolongado periodo seco
y un déficit hidrico anual cercano a 979 mm. Los volimenes de entrada, dominados
por el trasvase Chongdén—San Vicente (4.6 m?*/s), constituyen més del 90 % del
aporte total, mientras que las pérdidas fisicas por evaporacion e infiltracion
alcanzan un 9.5 %. Esta dindmica confirma la necesidad de operar bajo esquemas
de regulacion estacional, priorizando la conservacion del volumen util durante los

meses de déficit y la recarga controlada en el primer trimestre del afio.

Las curvas guia de operacion permitieron definir tres zonas funcionales para la
conservacion, regulacion y seguridad que aseguran un control hidraulico eficiente
y evitan fluctuaciones criticas del nivel operativo (55.0-56.0 m s.n.m.),
constituyendo la base técnica para la programacion sostenida del embalse.
Asimismo, el analisis de las salidas y usos confirma el cumplimiento parcial de la
prelacion legal del agua, garantizando el volumen prioritario de 8.03 hm?/afio para
consumo humano, aunque el sistema de potabilizacién aun no se encuentra en
funcionamiento. El 81 % del volumen desembalsado (71.65 hm?/afio) se destina al

riego agricola, ratificando el caracter productivo del sistema multipropdsito.
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Respecto a los indicadores de desempeiio, la condicion operativa actual reflejauna
eficiencia global de 77.9 %, clasificada como regular, con pérdidas totales
aproximadas del 11 %, generadas por descargas no sincronizadasy deficiencias en
la programacion de maniobras. Bajo este contexto, se identifican dos escenarios de
gestion: un escenario real, correspondiente a una demanda efectiva de 45.32
hm?/afio, en el cual el embalse opera dentro de su volumen util, manteniendo
sostenibilidad sin comprometer la recarga natural; un escenario de disefio o critico,
con una demanda de 90.94 hm?/afo, que implica bombear el volumen 1til del
embalse 2.5 veces por afo, manteniendo sin embargo estabilidad hidraulica y

control volumétrico gracias a la programacion técnica de compuertas y bombeo.

La implementacién del modelo operativo propuesto de simulacidon y optimizacion
permitié incrementar la eficiencia global del sistemade 77.9 % a 84.8 %, pasando
de una condicién regular a buena. Este resultado se debe a la reduccion de pérdidas
naturales, la sincronizacidon entre bombeo nocturno y descargas diurnas, y la
regulacion técnica del volumen util. El modelo demuestra la viabilidad hidréulicay
funcional de un esquema de gestion manual optimizado, capaz de mantener
estabilidad y eficiencia en escenarios de alta demanda sin requerir automatizacion
compleja, fortaleciendo asi la sostenibilidad operativa y la resiliencia del sistema

hidrico San Vicente—Chongon.

Es importante mencionar que es frecuente la pérdida de agua tanto en la tuberiade
impulsion Leoncito como en la tuberia de riego presurizada (tuberia de poliéster
revestido con fibra de vidrio) las cual deberian servir como tema para futuros

trabajos de integracion curricular.
5.2 RECOMENDACIONES

Mantener la operatividad continua del sistema de Trasvase de Leoncito, debido a
los problemas recurrentes que afectan la eficiencia del suministro hidrico. No
obstante, durante los primeros cuatro meses del afio, las precipitaciones registradas
han contribuido a un aumento significativo en los niveles de agua almacenada, lo
que temporalmente reduce la necesidad de bombeo. Sin embargo, es fundamental
establecer un monitoreo riguroso y permanente del volumen del embalse,
implementando un plan de estrategia operativo, especialmente cuando el nivel

descienda hasta el nivel criticode 10 hm3. Frente a esta condicion, se debe activar
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de manera confiable el sistema de bombeo para garantizar el abastecimiento de la
presa de San Vicente, asegurando asi, la continuidad y evitando el déficit hidrico

que pueda afectar a la demanda agricola.

Para optimizar la gestion hidrica en los cultivos de ciclo corto, se recomienda
establecer una coordinacion efectiva con las juntas de riego, considerando que las
areas de cultivo no sembradas, no siempre tiene una programacion técnica de riego,
lo que genera incertidumbre en la determinacion precisa del volumen requerido
diariamente. Esta falta de informacion dificulta que el operador de las compuertas
pueda regular adecuadamente el caudal diario. Por tanto, es fundamental la
intervencion conjunta del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y el GAD
Provincial de Santa Elena para realizar un inventario actualizado y preciso de las
areas sembradas. Esto permitird planificar y distribuir el recurso hidrico de manera
eficiente, evitando deficiencias de agua en los cultivos y reduciendo la frecuencia
de conducciones vacias, lo cual impacta directamente en la productividad agricola
y la sostenibilidad del sistema de riego. Ademas, se recomienda que el operador de
las compuertas permanezca de manera continua y diaria en la zona de control para
garantizar un monitoreo riguroso y una gestion precisa de las descargas de salida
de la presa San Vicente. Esta presencia permanente permitird responder
oportunamente a las variaciones en la demanda hidrica, ajustando los caudales de
salida con mayor exactitud y evitando fluctuaciones que puedan provocar

desequilibrios en el balance hidrico del sistema.

Finalmente, La Empresa Publica del Agua (EPA) deben gestionar la elaboracion de
un Plan Tarifario para poder aspirar a que el sistema Trasvase Chongdn- San Vicente

sea sostenible.
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ANEXOS

Anexo A.1. Fotografias de la vista general de la Presa San Vicente

Anexo A.2. Fotografia de Estructura de control hidraulico (Apertura de
compuertas en la descarga de salida de la Represa San Vicente)
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Anexo A.3. Fotografia del canal abierto de conduccion proveniente de la Presa
San Vicente, donde se observa un nivel de caudal elevado.

g NP
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Anexo A.4. Fotografia del canal abierto de conduccion proveniente de la Presa
San Vicente, donde se observa un nivel critico de caudal.
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Anexo A.5. Fotografia Embalse de Cola ubicado en el sector Limoncito, con
bombas de riego distribuidas en el perimetro y canal abierto.

Anexo A.6. Fotografia de tuberia de succion de sistema de bombeo en mal estado.
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Anexo A.7. Fotografia de tuberia de PRFV

Anexo A.8. Fotografia de la vista general de uno de los once reservorios
abastecidos mediante una tuberia cerrada proveniente de la Presa San Vicente.
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Anexo A.9. Fotografias de Estructura de captacion que deriva el caudal del canal
San Vicente al sistema de tratamiento de agua potable sin afectar el flujo al
embalse de Cola.

Anexo A.10. Tuberias del sistema de agua potable en proceso de integracion
hidraulica para conduccion del caudal hacia la planta de tratamiento.
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