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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL EMBALSE
CHONGON FRENTE AL INCREMENTO DE CRECIENTES:
VARIACIONES HIDROLOGICAS Y CAPACIDAD
OPERATIVA”
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RESUMEN

La presente investigacion analiza el comportamiento del embalse Chongdn frente
al incremento de crecientes generadas por precipitaciones intensas, considerando la
variabilidad hidroldgica no estacionaria y la influencia de la vegetacion flotante
invasora. El objetivo fue evaluar su capacidad operativa e identificar los factores
que inciden en la regulacion de caudales. Se recopilaron y procesaron datos
hidrometeorologicos, morfoldgicos y ecologicos mediante SIG, HEC-HMS y HEC-
RAS, integrando series historicas de caudales, niveles y cobertura vegetal del
periodo 2000 al 2025. Los resultados evidenciaron una reduccion del volumen util
por sedimentacion, disminuyendo de 83 a 75 hm? dentro de un volumen total de
280 hm? a la cota 51 m s.n.m. Asimismo, se registré una pérdida de cobertura
forestal en la cuenca alta, incrementando la escorrentia superficial. La vegetacion
flotante Eichhornia crassipes presentd un crecimiento sostenido entre 2023 y 2025,
concentrandose cerca del vertedero. El modelado hidraulico mostr6 que el aumento
de la rugosidad vegetal reduce la capacidad de descarga del aliviadero, elevando
niveles criticos bajo crecidas y aportes del trasvase Daule—Santa Elena. Se concluye
que la capacidad reguladora del embalse estd parcialmente comprometida,

recomendandose monitoreo hidroldgico y control ecolédgico.

Palabras clave: Embalse Chongon, vegetacion flotante, modelacion hidraulica,

crecidas, capacidad de regulacion.
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“ANALYSIS OF THE CHONGON RESERVOIR'S BEHAVIOR
IN THE FACE OF INCREASING FLOODS: HYDROLOGICAL
VARIATIONS AND OPERATIONAL CAPACITY.”

Authors: Dominguez Ricardo Manuel Eduardo
Guerrero Castro Kelly Rocio

Tutor: Ing. Guido M. Ortiz Safadi, Mg.

ABSTRACT

This research analyzes the behavior of the Chongdn reservoir under increasing
flood events generated by intense precipitation, considering non-stationary
hydrological variability and the influence of invasive floating vegetation. The
objective was to evaluate its operational capacity and identify the factors affecting
flow regulation. Hydrometeorological, morphological, and ecological data were
collected and processed using GIS, HEC-HMS, and HEC-RAS tools, integrating
historical series of flows, water levels, and vegetation cover for the period 2000 to
2025. The results showed a reduction in useful storage capacity due to
sedimentation, decreasing from 83 to 75 hm?® within a total volume of 280 hm? at
elevation 51 m a.s.l. In addition, a loss of forest cover was identified in the upper
basin, increasing surface runoff. Floating vegetation (Eichhornia crassipes)
exhibited sustained growth between 2023 and 2025, concentrating near the
spillway. Hydraulic modeling indicated that increased vegetation roughness
reduces spillway discharge capacity, raising critical water levels during flood events
and inflows from the Daule—Santa Elena transfer. It is concluded that the reservoir’s
regulating capacity is partially compromised, and continuous hydrological

monitoring and ecological control are recommended.

Keywords: Chongon Reservoir, floating vegetation, hydraulic modeling, floods,

regulation capacity.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El embalse Chongén, situado aproximadamente a 27 kilometros al oeste de
Guayaquil, forma parte esencial de la infraestructura hidraulica del litoral
ecuatoriano. Construido sobre el rio del mismo nombre, este cuerpo de agua se
encuentra enclavado en la cordillera Chongon-Colonche y posee una capacidad de
almacenamiento de aproximadamente 280 hectometros cubicos, con una presa
principal de 40 metros de altura y varios diques laterales. Su disefio incluye también
un aliviadero de servicio y dos aliviaderos de emergencia tipo fusible,
fundamentales para regular el trasvase de agua hacia otras zonas del sistema

hidraulico regional (Lyapichev, 2016).

Una caracteristica estratégica del embalse Chongén es que no depende
exclusivamente de su cuenca tributaria inmediata, sino que se alimenta ademas de
los caudales transferidos desde el rio Daule a través del sistema Trasvase Daule—
Santa Elena. Esta interconexion asegura la disponibilidad de recursos hidricos para
el embalse, complementando su aporte natural y fortaleciendo su papel como

regulador hidrico regional (Nieto, 2015).

Este embalse constituye el componente central de un complejo de abastecimiento
hidrico que incluye trasvases estratégicos hacia el embalse San Vicente y canales
como Chongén—Playas y Chongdén—Sube y Baja, cuya capacidad de transporte es
9.20 metros cubicos por segundo (Nieto, 2015). Gracias a esta infraestructura, se
abastece de agua cruda a multiples poblaciones de la provincia de Santa Elena,
beneficiando tanto a mas de 400000 habitantes como a 22000 hectareas de cultivos
agricolas en la regién costera. (Secretaria General de Comunicacion de la

Presidencia, 2018).

Mas alla de su importancia en el abastecimiento humano y agricola, el embalse
Chongoén desempefia también un rol recreativo y econémico. En su entorno se ha
desarrollado el Parque Lago, un espacio donde se promueven actividades
recreativas, deportivas y pesqueras. El Instituto Nacional de Pesca ha estimado que
la captura anual en este embalse alcanza las 141.9 toneladas, lo cual es potencia

como ecosistema productivo complementario (Pacheco & Cabanilla, 2012).
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No obstante, la situacion ecoldgica del embalse ha presentado desafios importantes,
especialmente debido a la proliferacion de vegetacion acudtica invasora como el
jacinto de agua (FEichhornia crassipes). Este fendmeno ha alterado
significativamente los patrones de evapotranspiracion y el equilibrio ecologico del
cuerpo de agua, reduciendo los niveles de oxigeno disuelto y afectando la
biodiversidad local (Lopez Barreto, 2020). Investigaciones recientes han
demostrado que la presencia de esta planta puede modificar de forma considerable
los parametros hidraulicos y climaticos del embalse, impactando incluso en el
comportamiento del agua frente a eventos extremos (Céardenas-Cuadrado et al.,

2025).

En este contexto, el aumento progresivo de lluvias intensas, asociado al cambio
climatico, se ha convertido en un factor de riesgo para la seguridad operativa del
embalse. El régimen hidrolégico de la zona ha dejado de ser estacionario, es decir,
las condiciones climaticas del pasado ya no son representativas de las condiciones
futuras, lo cual implica la necesidad de revisar y actualizar los pardmetros de disefo
de obras como los aliviaderos (Khazaei, 2025). En el caso especifico del Ecuador,
se ha documentado que las lluvias extremas podrian incrementar hasta en un 25 %
los caudales que debe evacuar una infraestructura, lo cual representa una exigencia

critica para la operacion del sistema hidraulico (Herbozo et al., 2022).

Frente a esta realidad, diversos estudios han enfatizado la importancia de incorporar
en los modelos de simulacion hidrologica e hidraulica factores como el crecimiento
de la vegetacion, la dindmica de humedales interiores, y la posibilidad de crecientes
repentinas de alta magnitud (Pinos & Timbe, 2020). Estas variables resultan
esenciales para una gestion adaptativa del embalse, especialmente cuando se trata
de delimitar su capacidad real de retencion, evaluar riesgos de rebose y definir

acciones preventivas ante eventos climaticos extremos.

Por tanto, el estudio se enfoca en evaluar el comportamiento del embalse Chongon
frente al incremento de crecientes, considerando no solo los datos historicos de
precipitacion y escorrentia, sino también las proyecciones climaticas bajo
escenarios no estacionarios. El objetivo es establecer una vision técnica actualizada
de su capacidad hidréaulica, a través de modelos que integren la presencia de
vegetacion flotante, la dindmica del aliviadero y las condiciones morfoldgicas

actuales del vaso del embalse. Esto permitird no solo prevenir potenciales fallas
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estructurales, sino también garantizar la continuidad de los servicios de
abastecimiento y riego que dependen directamente de este reservorio estratégico del

litoral ecuatoriano.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: En el Capitulo I, se aborda
el marco introductorio, que incluye la descripcion del problema, la hipotesis y los
objetivos. El Capitulo II desarrolla el marco teorico, presentando conceptos clave.
En el Capitulo III se describe la metodologia empleada para el anélisis del
comportamiento del embalse Chongdn frente al incremento de crecientes. Los
resultados obtenidos se presentan y analizan en el Capitulo IV, mientras que las

conclusiones y recomendaciones se incluyen en el Capitulo V.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En ingenieria hidraulica, el analisis del comportamiento de los embalses frente a
crecientes constituye una tarea critica, especialmente en regiones tropicales donde
la variabilidad climatica y la ocurrencia de eventos extremos se han intensificado.
El embalse Chongon, principal infraestructura de regulacion hidrica en el litoral
ecuatoriano, fue disefiado bajo supuestos estacionarios de caudales maximos,
basados en registros historicos que asumian estabilidad en los patrones de
precipitacion y escorrentia. Sin embargo, la evidencia reciente muestra que tales
supuestos resultan insuficientes frente a condiciones hidrologicas no estacionarias,
en las que los caudales de avenida pueden superar los valores previstos en el disefio

(Khazaei, 2025).

Es importante destacar que el embalse Chongon recibe aportes tanto de su cuenca
tributaria directa como del rio Daule a través del sistema de Trasvase Daule—Santa
Elena, lo cual amplia la complejidad de su balance hidrico y condiciona la magnitud

de los volumenes que deben ser regulados.

La problemaética no se limita al aumento en la magnitud de las lluvias, sino también
al cambio en la respuesta hidrologica de las cuencas tributarias. La urbanizacién
acelerada, la deforestacion y la expansion de areas impermeables en la cuenca del
rio Chongon han incrementado la escorrentia superficial, reduciendo el tiempo de

concentracion y generando crecientes mas repentinos y de mayor pico (Steward
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Nieto, 2015). Este comportamiento pone en riesgo la capacidad de regulacion del
embalse. A ello se suma la proliferacion de vegetacion flotante invasora,
principalmente jacinto de agua (Eichhornia crassipes), que reduce la seccion
hidraulica efectiva, modifica la velocidad de flujo y compromete la eficiencia del

aliviadero (Lopez Barreto, 2020); (Céardenas-Cuadrado et al., 2025)

El modelo conceptual del embalse se ve aiin mas comprometido cuando se toma en
cuenta la no linealidad de los procesos hidrologicos y la presencia de multiples
incertidumbres. Estas se pueden clasificar en naturales, estructurales, paramétricas
y operacionales. Las naturales provienen de la inherente aleatoriedad de las
precipitaciones y avenidas; las estructurales, de las simplificaciones e
idealizaciones del modelo hidraulico; las paramétricas, de la calidad y
representatividad de los datos utilizados; y las operacionales, de la gestion humana
en la operacion del sistema (Rojas Sigala & Gonzalez Pérez, 2015). En contextos
como el del embalse Chongon, todas estas fuentes de incertidumbre se manifiestan

simultaneamente, haciendo imperativo un enfoque integral en la modelacion.

En efecto, la presencia de una infraestructura de bombeo, canales de trasvase y
diques auxiliares afiade complejidad al sistema, ya que el comportamiento del
embalse no depende unicamente del caudal de entrada, sino también de la gestion
interconectada de estos componentes. El aliviadero de vertedero libre, que en su
momento fue dimensionado para un caudal pico especifico, puede resultar
insuficiente frente a las nuevas condiciones hidroldgicas. La revision de estos
valores limite es esencial, ya que un error en su estimacion podria derivar en
desbordamientos, afectacion de cultivos, e incluso dafos estructurales aguas abajo

(Herbozo et al., 2022).

Otro elemento de preocupacion lo constituye la sedimentacion progresiva del vaso
del embalse. Estudios recientes han evidenciado que esta reduce el volumen ttil de
almacenamiento y puede alterar los tiempos de respuesta hidraulica ante tormentas
intensas. Al no contarse con un monitoreo permanente del volumen sedimentado,
se incrementa la incertidumbre sobre la capacidad real del embalse para mitigar

avenidas (Lyapichev, 2016).

De ahi que el presente estudio se formule como una respuesta técnica y cientifica a

la pregunta general:
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(Qué comportamiento presenta el embalse Chongon frente a las crecientes
generadas por eventos de precipitacion intensa bajo condiciones hidrolégicas no

estacionarias y presencia de vegetacion flotante invasora?

De esta interrogante general se derivan tres problemas especificos que guian la

investigacion:

P.E.1. ;Cuadles son las condiciones hidrometeoroldgicas y morfologicas actuales del

embalse Chongén y su cuenca tributaria que afectan su capacidad de regulacion?

P.E.2. ;Qué¢ efecto tiene la vegetacion flotante sobre la capacidad hidraulica del

aliviadero y los patrones de flujo interno del embalse?

P.E.3. ;Qué escenarios de creciente podrian superar la capacidad del sistema y qué

medidas correctivas podrian adoptarse para prevenir su desbordamiento?

Comprender estas dinamicas resulta crucial no solo para la seguridad hidraulica de
la infraestructura, sino también para garantizar el abastecimiento sostenible de agua
a comunidades y zonas agricolas que dependen directamente de este sistema. La
evolucioén del riesgo hidrico obliga a replantear las bases de disefio y operacion de
nuestros embalses, incorporando enfoques resilientes y adaptativos frente al cambio

climatico.

1.2. ANTECEDENTES

A nivel mundial, el estudio realizado por Xiong et al. (2019), titulado “Evaluacion
de los impactos de los embalses en la frecuencia de inundaciones aguas abajo
mediante el acoplamiento del efecto de la precipitacion multivariable relacionada
con la programacion con un indicador de los efectos de los embalses”, se centr6 en
evaluar como las operaciones de embalses afectan la frecuencia de inundaciones en
rios de Europa. La problemadtica identificada fue la alteracion de los regimenes de
flujo aguas abajo debido a la regulacién de caudales por parte de los embalses, lo
que podria aumentar o disminuir la frecuencia de inundaciones en las zonas

riberefas.

El objetivo principal del estudio fue desarrollar un indice compuesto de lluvia y

embalse (RRCI) para cuantificar con precision el impacto de los embalses en la
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frecuencia de inundaciones aguas abajo. La metodologia empleada incluy6 el
analisis de series temporales de caudales maximos diarios y la aplicacion de
modelos de frecuencia de inundaciones no estacionarios, utilizando inferencia

bayesiana para estimar los parametros del modelo.

Los resultados mostraron que, aunque la mayoria de las inundaciones fueron
atenuadas por los embalses, aun ocurrieron eventos de gran magnitud debido a
factores como precipitaciones extremas y estrategias operativas de los embalses.
Las conclusiones destacaron la necesidad de considerar tanto la capacidad de
almacenamiento de los embalses como las precipitaciones antecedentes en la

gestion del riesgo de inundaciones aguas abajo.

También podemos citar al estudio realizado por Brigandi et al. (2023), titulado
“Andlisis de los efectos de los escenarios operativos de embalses sobre el riesgo de
dafios por inundaciones aguas abajo utilizando un enfoque de modelado integrado
de Monte Carlo”, se enfoc6 en analizar como diferentes escenarios operativos de
embalses afectan el riesgo de inundaciones y los dafios asociados en zonas aguas
abajo. La problematica identificada fue la falta de herramientas que integren la
incertidumbre en las precipitaciones y las operaciones de los embalses para evaluar

de manera precisa el riesgo de inundaciones.

El objetivo principal del estudio fue desarrollar una metodologia que combinara
simulaciones estocasticas de precipitaciones con modelos hidraulicos
bidimensionales para evaluar el riesgo de inundaciones y los dafios en areas aguas
abajo de embalses. La metodologia empleada incluy6 la generacion de eventos de
precipitacion sintéticos mediante un enfoque de Monte Carlo, la derivacion de
hidrogramas de entrada al embalse y la simulacion de inundaciones utilizando un

modelo hidraulico 2D.

Los resultados demostraron que los escenarios operativos del embalse, como los
niveles de almacenamiento y las estrategias de liberacion de agua, tienen un
impacto significativo en la extension y magnitud de las inundaciones aguas abajo.
Las conclusiones subrayaron la importancia de considerar diferentes escenarios
operativos en la planificacion y gestion de embalses para mitigar los riesgos de

inundaciones y los dafios asociados.
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A nivel regional, El estudio realizado por Vélez (2009), titulado “Propuesta
metodoldgica para la evaluacion y cuantificacion de la alteracion del régimen de
caudales de corrientes alteradas antropicamente: caso Urra 17, se llevo a cabo en
Colombia con el objetivo de evaluar como la presencia de infraestructuras
hidraulicas, como el embalse Urra I, modifican el régimen natural de caudales de
un sistema fluvial. La investigacion identificé como problemadtica principal la falta
de una metodologia sistemadtica en el pais para cuantificar la alteracion hidrologica
causada por actividades antropicas, lo cual limita la gestion ambiental y operativa

de estos cuerpos de agua.

La propuesta partié de analizar series de tiempo de caudales antes y después de la
construccion del embalse, utilizando indicadores hidrologicos como el THA
(Indicators of Hydrologic Alteration) para caracterizar los cambios temporales en
magnitud, duracion, frecuencia y momento de ocurrencia de eventos hidrolégicos
extremos. La metodologia consisti6 en un andlisis comparativo entre las
condiciones naturales y alteradas del régimen hidrologico, aplicando un conjunto
de indices estadisticos para calcular el grado de alteracion de las series de caudal

diario del rio Sint.

Los resultados mostraron una alteracion significativa en los pulsos de inundacion y
en la duracion de los caudales minimos, reduciendo la variabilidad natural del
sistema en mas del 40 %. Esta reducciéon compromete la conectividad ecosistémica
y la operatividad sustentable del embalse. La investigacion concluyo que es urgente
implementar herramientas integradas de evaluacion de alteraciones hidroldgicas en
embalses existentes, a fin de optimizar su funcionamiento sin comprometer el
equilibrio ecologico. Esta propuesta metodologica se constituye en una referencia
fundamental para estudios de comportamiento hidroldégico bajo influencia

antropica.

Por otro lado, el estudio realizado por Pinilla-Agudelo, Rodriguez-Sandoval y
Camacho-Botero (2014), titulado “Propuesta metodologica preliminar para la
estimacion del caudal ambiental en proyectos licenciados por el MADS,
Colombia”, fue desarrollado con el proposito de disefiar una metodologia orientada
a la estimacion del caudal ambiental en el contexto de los estudios de impacto
ambiental exigidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)

de Colombia.
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El trabajo partid de la problematica relacionada con la ausencia de una guia
metodologica clara para determinar el caudal que debe mantenerse en los rios
intervenidos por actividades como la construccion de embalses o derivaciones para
garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos. La investigacion propuso
un enfoque que integra elementos hidrolégicos, ecoldgicos y normativos, mediante
un proceso participativo y multicriterio, el cual permite generar criterios técnicos

adaptables a distintas cuencas.

La metodologia se sustentd en una revision detallada de los métodos hidrologicos
tradicionales como el Tennant, Q10/Q95 y caudales percentilicos complementados
con criterios ecoldgicos y de conectividad fluvial. En una fase préctica, la propuesta
fue aplicada en cuencas piloto con caracteristicas topograficas y climaticas
variadas, encontrando que el método percentilico Q90 ofrecia un punto de partida
técnico adecuado en cuencas con bajo monitoreo hidrologico. Los resultados
destacaron que una metodologia combinada permite estimar caudales ambientales
mas consistentes con los requerimientos ecoldgicos y sociales de los territorios,
mejorando la toma de decisiones para licencias ambientales. Los autores
concluyeron que la adopcidn de una metodologia nacional adaptativa contribuiria a
una gestion integrada del recurso hidrico en proyectos con alto impacto hidrolégico,

como presas y embalses.

A nivel local, Cedefio y Suérez (2019), desarrollaron la tesis titulada “Estudio y
disefio del dique reservorio de mayor cota de embalse en el rio Manglaralto,
parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena”, enfocada en resolver el déficit
hidrico en comunidades rurales. La problematica se centra en la vulnerabilidad del
abastecimiento de agua ante eventos climaticos extremos en una zona costera
semiarida, lo que obliga a implementar infraestructuras hidraulicas robustas para
regular crecientes. El principal objetivo fue diseiar un dique capaz de contener
crecientes con un periodo de retorno de 25 afios, garantizando almacenamiento y

seguridad de la poblacion.

La metodologia incluyd estudios topograficos mediante GPS diferencial, andlisis
de suelos (limites de Atterberg, permeabilidad, corte directo), y modelacion
hidroldgica para estimar hidrogramas de disefio. Se empled un analisis de
frecuencia de crecidas y disefio geométrico estructural del dique. Los resultados

mostraron una seleccion de materiales de sitio adecuados y un disefio que soporta
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caudales extraordinarios previstos, ademds de definir una secciéon Optima del
reservorio. Como conclusion, se recomendo la construccion del dique disefiado, con
propuestas de monitoreo continuo y mantenimiento para garantizar la resiliencia

del sistema hidrico ante crecientes en la zona de influencia.

También en el contexto nacional, Campo y Boada (2019), presentaron la
investigacion titulada “Implementacion de modelo hidrologico para mejora de la
operacion de la Central Hidroeléctrica Baba”, el estudio tiene como finalidad
optimizar la regulacion del embalse asociado a la Central Hidroeléctrica Baba y
maximizar el aprovechamiento del recurso hidrico para la generacion de energia, se
implementd por primera vez un modelo hidrolégico como herramienta de apoyo a
la toma de decisiones en su gestion. Se selecciond el modelo TETIS y establecio
una metodologia para su aplicacion, orientada a pronosticar los caudales de la

cuenca que alimenta el embalse.

La propuesta es replicable en otras cuencas del Ecuador, dado que se fundamenta
en informacion topografica y en datos de uso y tipo de suelo disponibles a escala
nacional. El modelo, disenado para optimizar la produccion energética de la central
Baba, se desarroll6 con resolucion temporal horaria y resolucion espacial de 200
metros, equilibrando precision y tiempos de procesamiento. La calibracion alcanzo
un coeficiente de eficiencia de 0,9014, mientras que la validacion registrd valores

de 0,5538 y 0,6692, lo que respalda la fiabilidad de la herramienta.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

El comportamiento operativo del embalse Chongén frente a eventos de
creciente generados por precipitaciones intensas se ve significativamente afectado
por variaciones hidrologicas no estacionarias y por la presencia de vegetacion
flotante invasora, disminuyendo su capacidad de regulacion y aumentando el riesgo

de desbordamiento.

1.3.2. Hipotesis Especificas.
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H.E.1.: Las condiciones hidrometeorologicas y morfoldgicas actuales del
embalse Chongon influyen directamente en su capacidad de regulacion, reduciendo

su eficiencia para contener crecientes.

H.E.2.: La presencia de vegetacion flotante invasora afecta negativamente
la capacidad hidraulica del aliviadero, alterando los patrones internos de flujo del

embalse.

H.E.3.: Bajo condiciones hidrologicas criticas no estacionarias, los caudales
de creciente simulados pueden superar la capacidad méxima del embalse, lo que

hace necesario implementar medidas correctivas estructurales y operativas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Analizar el comportamiento del embalse Chongoén frente a eventos de
creciente originados por precipitaciones intensas, considerando las variaciones
hidrologicas no estacionarias y la presencia de vegetacion flotante invasora, con el
fin de evaluar su capacidad operativa y proponer medidas correctivas ante

escenarios criticos.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E.1.: Caracterizar las condiciones hidrometeorologicas, morfologicas y
operativas actuales del embalse Chongdn y su cuenca tributaria, mediante el analisis
de series de precipitacion y niveles de agua, para identificar los factores que afectan

su capacidad de regulacion.

0.E.2.: Evaluar el impacto de la vegetacion flotante invasora sobre la
capacidad hidraulica del aliviadero y la dindmica interna del flujo en el embalse, a

través de modelacion numérica y observaciones de campo.

0.E.3.: Simular escenarios de crecientes bajo condiciones criticas no
estacionarias mediante modelos hidrolégicos e hidraulicos, con el propdsito de
identificar umbrales de colapso y proponer medidas estructurales y operativas para

la mitigacion del riesgo de desbordamiento.
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1.5. ALCANCE

La presente investigacion se desarrollara en el area geografica correspondiente al
embalse Chongon, localizado en la provincia del Guayas, especificamente en su
zona de influencia directa e inmediata: la cuenca tributaria aguas arriba, la zona de
almacenamiento principal del embalse y su sistema de vertido. El estudio delimita
su alcance espacial a estas areas debido a la relevancia hidroldgica que representan
en la dindmica de almacenamiento, evacuacion y control de crecientes, asi como
por la disponibilidad de datos confiables y la viabilidad operativa para el trabajo de

campo y el andlisis técnico.

Desde una perspectiva tematica, el alcance del proyecto abarca principalmente el
analisis de las condiciones hidrometeorologicas actuales, la evolucion morfoldgica
del embalse, la identificacion de las crecientes mas representativas bajo escenarios
no estacionarios, y la interaccion de estos eventos con factores limitantes como la
proliferacion de vegetacion flotante invasora, principalmente Eichhornia crassipes
(jacinto de agua), que ha alterado la funcionalidad hidraulica del embalse en eventos

anteriores.

En el ambito técnico, se consideraran exclusivamente variables asociadas a la
hidrologia superficial, tales como precipitacion, caudales de entrada, escorrentia
generada en la cuenca y almacenamiento; y variables hidraulicas internas del
sistema, como capacidad del aliviadero, eficiencia del vertido, y patrones de flujo
influenciados por obstrucciones vegetales. No se contempla dentro del alcance del
estudio el andlisis estructural del muro de contencidn ni intervenciones
electromecanicas del sistema de compuertas, ya que esto corresponde a una
evaluacion estructural avanzada fuera de los limites establecidos en el presente

trabajo.

Este estudio se enmarca en las disciplinas de la hidrologia aplicada y la hidraulica
fluvial. La hidrologia tendrd como funcién principal evaluar la ocurrencia y
comportamiento de las precipitaciones, los procesos de escorrentia y
almacenamiento en el embalse; mientras que la hidraulica se enfocard en la
evaluacion del sistema de vertido, modelacion del flujo interno y determinacion de

capacidades de descarga frente a distintos escenarios. La interaccion de estas
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disciplinas permitira diagnosticar la operatividad del embalse en condiciones

criticas.

Finalmente, este trabajo tiene un alcance académico y técnico orientado a contribuir
con futuras investigaciones hidrologicas, planes de gestion de embalses y
evaluaciones de vulnerabilidad hidrica en sistemas de regulacion en el litoral
ecuatoriano. Ademas, los resultados del estudio pueden servir como insumo para la
planificacion de medidas de mitigacion estructurales y operativas por parte de
entidades publicas encargadas de la gestion del recurso hidrico, tales como

SENAGUA y el GAD Provincial del Guayas.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes.

v" Condiciones hidrolégicas y ambientales del embalse Chongon.

1.6.2. Variables Dependientes.

v' Capacidad operativa del embalse Chongon.

v" Riesgo de desbordamiento o colapso hidraulico.

37



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 EMBALSES Y GESTION HIDROLOGICA

2.1.1. Definicion y clasificacion de embalses

Los embalses son cuerpos de agua acumulados de manera artificial o
natural, formados principalmente por la construccion de presas u otras estructuras
de contencidon, cuya funcidon es almacenar y regular recursos hidricos para
diferentes usos (Abdallah & Kapelan, 2017). A nivel hidrologico, constituyen
sistemas de regulacion que permiten suavizar la variabilidad climatica, atenuar
crecientes, garantizar el suministro en estiajes y brindar multiples servicios

ecosistémicos y socioeconomicos (Wurbs, 1993).

Visto de forma técnica, un embalse no solo se entiende como un volumen
almacenado dentro de un area especifica, sino como parte de un sistema hidraulico
complejo que incluye obras de captacion, conduccidn, descargar e incluso trasvases,
como el Trasvase Chongdén — San Vicente (Tinoco et al., 2016). En Ecuador, estos
sistemas cumplen estratégicas funciones como el abastecimiento de agua potable,
riego agricola, regulacion de los caudales que se generan y la reduccion de ciertos

riesgos que se puedan presentar en eventos extremos hidrometeorologicos.
2.1.1.1 Funciones principales de los embalses

e Abastecimiento de agua y riego agricola: permiten garantizar seguridad
hidrica en épocas de sequia.

e (Generacidon hidroeléctrica: aprovechan la energia potencial del agua
embalsada mediante turbinas.

e Control de inundaciones: retienen caudales de crecidas y los liberan
gradualmente, reduciendo riesgos aguas abajo.

e Regulaciéon ambiental y recreativa: favorecen la conservacion de
habitats acuaticos, pesca y turismo.

e Trasvases y gestion multipropdsito: permiten transferir agua entre

cuencas o hacia sistemas de riego, abastecimiento urbano e industrial.
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2.1.1.2 Clasificacion de embalses

Los embalses pueden clasificarse en funcion de diferentes criterios técnicos

y operativos (Granados et al., 2021)

Tabla 1.

Tipos de embalses segun criterios técnicos y funcionales

Caracteristicas

principales

Ejemplo en

Sudamérica

Criterio Categorias
Origen  Naturales Artificiales
Abastecimiento
Riego Hidroeléctrico
Uso
. Control de
principal . .
inundaciones
Multiproposito
Pequetios (<10 hm?)
_ Medianos (10-200
Capacidad
hm?) Grandes (>200
hm?)
On-stream (sobre
Ubicacion  cauce) Off-stream
(fuera de cauce)
Regulados De paso
Modo ‘
(run-of-river)
operativo _
Estacionales
Horizonte Permanentes
temporal Estacionales

Formados por

procesos geologicos

0 por construccion

de presas

Diferencian segiin

objetivo de disefio

Se determina por el
volumen de

almacenamiento

Los primeros
interceptan rios; los
segundos dependen

de trasvases

Definidos por su
dinamica de control

de caudales

Asociados a
almacenamiento

anual o interanual

Lago San Pablo
(Ecuador, natural)
Chongoén (Ecuador,
artificial)

Embalse Daule—
Peripa (Ecuador,

multiprop6sito)

Chongon (~280
hm?) se clasifica

como grande

Chongo6n combina
on-stream con

trasvases

Macul (Ecuador,
regulado)

Presas costeras en
zonas monzonicas

(ejemplo: India)

39



Nota. Elaborado con base en Wurbs (1993), Tinoco et al. (2016) y Granados et al.
(2021)

Figura 1.
Esquema de clasificacion de embalses segun criterios técnicos y funcionales

Toma
superficial

Aliviaderos |
superficiales

o —

18

Tunel

Aliviadero de ’ ‘
medio fondo ’ } Desaglie de fondo

Toma H. ’

Nota. Sandoval (2015).

2.1.2. Funciones y usos de los embalses multipropdsito

Los embalses multiproposito constituyen infraestructuras hidraulicas
disefiadas para satisfacer de manera simultanea diversas demandas sociales,
econdmicas y ambientales. Su caracter integral permite maximizar los beneficios
del recurso hidrico, al mismo tiempo que se minimizan los riesgos asociados a
eventos hidrolégicos extremos, como sequias o inundaciones (Comunidad Andina,

2004); (Loucks & van Beek, 2017)

De acuerdo con la literatura especializada, las funciones mas relevantes

incluyen:
2.1.2.1. Abastecimiento de agua

Los embalses garantizan el suministro continuo de agua potable a
poblaciones urbanas y rurales, asi como para el uso industrial. Este uso es
prioritario en regiones donde la variabilidad climatica compromete la

disponibilidad del recurso (Tundisi & Tundisi, 2012).
2.1.2.2. Riego agricola

La regulacion del caudal permite almacenar agua en temporada de lluvias y
distribuirla en periodos secos, aumentando la productividad agricola y
reduciendo la vulnerabilidad de los cultivos (FAO, 2021).
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2.1.2.3. Generacion hidroeléctrica

El agua embalsada constituye un reservorio de energia potencial que, a
través de turbinas hidraulicas, se transforma en energia eléctrica limpia y
renovable. Segun la Agencia Internacional de Energia, los embalses generan

mas del 60% de la electricidad renovable a nivel mundial.
2.1.2.4. Control de inundaciones

Los embalses permiten laminares caudales extraordinarios durante eventos
extremos, reduciendo el riesgo de inundaciones en las areas aguas abajo.
Esta funcion es esencial en cuencas expuestas a precipitaciones intensas o

fenomenos como El Nifio (Milly et al., 2008).
2.1.2.5. Conservacion ambiental y recreacion

Ademas de su uso econdmico, los embalses son espacios de conservacion
de ecosistemas acuaticos, pesca artesanal o industrial, actividades

recreativas y turismo, aportando al desarrollo local sostenible (ICOLD,

2019).
Tabla 2.
Principales funciones de los embalses multipropdsito
Funcion Beneficio principal Ejemplo global
o _ _ Presa Hoover (EE.
Abastecimiento de agua ~ Agua potable e industrial
Uu.)
_ ‘ ' _ Embalse Asuan
Riego agricola Seguridad alimentaria '
(Egipto)
Generacion o Tres Gargantas
Energia limpia y renovable
hidroeléctrica (China)
Control de Reduccién de riesgos aguas Itaipt (Brasil-
inundaciones abajo Paraguay)
Conservacion y Turismo, pesca y Embalse Guri
recreacion biodiversidad (Venezuela)

Nota. Elaboracion propia con base en FAO (2021), IEA (2021) e ICOLD (2019).
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Figura 2.
Representacion de un embalse multipropdsito del rio Yanuncay en Cuenca

Nota. Primicias (2022)

2.1.3. Balance hidrico en embalses

El balance hidrico de un embalse es un instrumento fundamental para
entender su comportamiento hidroldgico, ya que permite cuantificar entradas y
salidas de agua, cambios de almacenamiento, pérdidas y usos. En el contexto de
crecientes y variaciones hidrologicas, este balance ayuda a determinar cudnta agua
puede retenerse, cuanto volumen se pierde por evaporacion o filtraciones, y qué

capacidad operativa real se dispone antes de que el aliviadero deba liberar agua.
2.1.3.1. Componentes del balance hidrico
El modelo bésico de balance para un embalse puede resumirse como:

Ecuacion 1.
Ecuacion del balance hidrico

AS =P+ Qin + Tin — E — Qout — Tour — L
Donde:
AS = cambio de almacenamiento del embalse
P = precipitaciones directas sobre la superficie del embalse

Q;,, = caudales de entrada (escorrentia de la cuenca tributaria)
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T;,, = trasvases o bombeos hacia el embalse
E = evaporacion de la superficie del embalse

Q,u¢ = descarga por aliviadero, vertidos controlados o liberaciones para usos

hidraulicos

T, = trasvases o bombeos salientes

L = pérdidas por infiltracion, filtracion lateral o pérdidas estructurales
2.1.3.2. Estimaciones y métodos aplicados

En el embalse Three Gorges (China), un modelo hidrodindmico combinado
con el balance hidrico permiti6 mejorar la estimacion de ingresos y
almacenamiento, reduciendo el error en modelos tradicionales de ~25.9 % a
~8.5 % en temporadas de inundaciones cuando se considera la “zona de

tierra frente a la presa” como parte del cuerpo de célculo.

En el estudio realizado por Zhu et al. (2022) titulado: “Simulaciones del
balance hidrico de escorrentia y almacenamiento en embalses” del USGS
para el embalse Kajakai, se expres6 mensualmente los cambios de volumen
de almacenamiento en funcion de caudales de entrada, salida y la
evaporacion neta de la superficie.

Tabla 3.
Componentes del balance hidrico aplicado al embalse Chongon

Importancia para
Componente Fuente de datos tipica comportamiento frente a

crecientes

Aporta volumen extra; puede

Precipitacion Estaciones meteorologicas ‘ ‘ -
) reducir capacidad si intensa
directa cercanas, radar .
durante crecientes
Escorrentia Aforo de rios, curvas L-A-  Entrada principal en eventos
tributaria E (volumen-cota-area) de lluvias intensas
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Permiten aumentar

Trasvases / Operaciones de _
) almacenamiento o descargar
bombeo infraestructura ‘
segun necesidad
Estimaciones
_ climatologicas, pan Pérdida constante que reduce
Evaporacion ) o ]
evaporation, métodos de volumen qutil disponible
energia
Aliviadero / Registros operativos, Controlan nivel maximo;
descargas disefio hidraulico clave para liberar riesgos
Pérdidas ‘ _ Afectan eficiencia; en grandes
Estudios geotécnicos,
estructurales / ) embalses pueden tener
) ) observaciones de fugas ‘
infiltracion impacto notable

Nota. Elaboracion propia con base en Zhu et al. (2022)

Figura 3.
Diagrama esquematico del balance hidrico de un embalse
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Nota. Instituto del Agua (2021)

2.1.4. Procesos hidrologicos relevantes en cuencas tributarias

Los procesos hidrologicos en cuencas tributarias son determinantes para
entender como se generan los caudales que alimentan un embalse como Chongon,
especialmente durante eventos de precipitaciones intensas. Estos mecanismos
influyen sobre la respuesta hidrologica, la magnitud y velocidad de los crecientes,
y la capacidad del embalse para retener y regular los flujos aguas arriba (Moriasi et
al., 2007).
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2.1.4.1. Procesos clave
1. Precipitacion y distribucion espacial-temporal

La intensidad, duracion, frecuencia y patron espacial de la Illuvia
(distribucion de las tormentas) determinan cuanta agua se deposita en la
cuenca en un evento. En cuencas tropicales costeras, la variabilidad de
precipitacion puede ser muy alta, lo que hace critico el monitoreo y la

modelacién precisa (Lv et al., 2019)
2. Almacenamiento en suelo y humedad antecedente

La capacidad del suelo para absorber agua (infiltracion), su grado de
saturacion previo al evento lluvioso, controla cuanto de la lluvia se
convertird en escorrentia inmediata. Suelos con baja infiltraciéon o ya
saturados generan escorrentia mas rapida. Modelos hidrologicos modernos
incorporan este componente para mejorar precision en prediccion de

crecientes (Lv et al., 2019).
3. Escorrentia superficial

Ocurre cuando la precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo
y otros almacenamientos superficiales. La escorrentia superficial es la
fuente principal de entradas rapidas al embalse durante eventos de lluvias
intensas. Factores que la controlan incluyen pendiente, cobertura del suelo,

uso del suelo y geomorfologia (Lv et al., 2019).

4. Contribucidn de agua subterranea y flujo interestratos (base flow, flujo

hiporreico)

Cuencas con acuiferos conectados o zonas hiporreicas pueden sostener
caudales base, prolongar las colas de hidrogramas y moderar la rapida caida
del caudal después de lluvias. En sistemas tributarios, esta contribucion
puede influir en la recuperacion del nivel del embalse tras eventos secos (Lv

etal., 2019).
5. Pérdidas por evapotranspiracion y evaporacion superficial

En regiones tropicales y costeras, la evapotranspiracion puede representar

una parte significativa del balance hidrico, especialmente en periodos secos
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o cuando los reservorios tienen grandes superficies expuestas. Estas

pérdidas reducen el volumen utilizable (Lv et al., 2019).

6. Intercepcion y retencion en la cubierta vegetal, microcuencas y

humedales interiores

La vegetacion intercepta parte de la lluvia, retardando su llegada al suelo;
humedales, depresiones naturales o pequefios cuerpos de agua retienen agua
temporalmente, mitigando la velocidad del escurrimiento. En cuencas
perturbadas (deforestacion, cambio uso suelo), esta capacidad de retencion

se puede reducir mucho (Lv et al., 2019).

7. Sedimentacion y acumulaciéon de sedimentos en cauces y canales

tributarios

El transporte de sedimentos en periodos de lluvias intensas puede alterar las
caracteristicas morfoldgicas de cauces, reducir capacidad hidraulica de
arroyos, y eventualmente contribuir al llenado del vaso del embalse.
También afecta escorrentia, porque el area de almacenamiento del suelo

puede perder capacidad si se tapa con sedimentos (Lv et al., 2019).
8. Tiempo de concentracion y rutas hidraulicas

Es el tiempo que tarda el agua de la parte mas lejana de la cuenca en llegar
al punto de salida o embalse. Depende de la topografia, pendiente, cobertura
vegetal, red de drenaje. Cuanto menor el tiempo de concentracion, mas
rapida serd la respuesta a lluvias intensas. En analisis de crecientes, conocer
este tiempo es clave para simular hidrogramas y dimensionar el aliviadero

(Lv et al., 2019).

Tabla 4.
Comparacion de procesos hidrologicos y su influencia en la generacion de
crecientes

Alta

Dependiente de  Posible medida /

Proceso hidrolégico influencia en ) . .
. qué variables indicador
crecientes
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Precipitacion intensa

Humedad

antecedente del suelo

Escorrentia

superficial

Aporte base / flujo de

base subterraneo

Evapotranspiracion y

evaporacion

Intercepcion /

retencion natural

Sedimentacion en

cauces

Tiempo de

concentracion

Moderada —

importante en

Moderada —

disponible

Indirecta —

capacidad y

morfologia

Muy alta —
define rapidez

de respuesta

Intensidad,
duracion, patron

espacial

Tipo de suelo,
uso del suelo,
precedente de

[luvias

Cobertura
vegetal,
pendiente, suelo

impermeable

Geologia,
acuiferos, zonas

hamedas

Clima, area de
espejo de agua,

vegetacion

Vegetacion,
humedales,

topografia

Erosion,
pendiente, uso

suelo

Topografia,
longitud del
cauce,

pendientes

Estaciones
pluviométricas,

radar

ndice humedad,

sensores de suelo

Hidrogramas,
curvas lluvia-

escorrentia

Ensayos de caudal,
estimaciones de

flujo hiporreico

Datos climaticos,

balance hidrico

Cobertura vegetal,
mapas, estudios

locales

Muestreo de
sedimentos,
analisis
morfologico
Calculos
topograficos,
modelacion

numérica

Nota. Elaboracion propia con base en Hulsman et al. (2021)



Figura 4.

Ubicacion de estaciones de monitoreo hidrologico en la cuenca del rio Kromme
(Sudafrica)
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Nota. Mapa de la cuenca del Kromme que muestra los puntos de monitoreo
establecidos para la precipitacion, los niveles de agua de los arroyos y los niveles

de agua subterranea. Fuente: Jumbi et al. (2025)
2.1.5. Efectos del cambio climatico sobre la hidrologia de

embalses

El cambio climatico esta alterando de forma significativa los componentes
del ciclo hidrologico, lo que repercute directamente sobre el comportamiento de
embalses. Las variaciones en precipitacion, temperatura, evaporacion y patrones de
eventos extremos (sequias y lluvias intensas) modifican los caudales entrantes, los

niveles de almacenamiento y la capacidad operativa de los reservorios.
2.1.5.1. Principales impactos observados y proyectados
1. Variabilidad y tendencia de la precipitacion

Estudios muestran que en muchas regiones lluvias intensas serdn mas
frecuentes, pero también aumentaran los periodos de sequia ante cambios

en los patrones climaticos regionales (Kahaduwa & Rajapakse, 2022).

En la cuenca del Three Gorges (China), entre 1980-2018 se detectan
fluctuaciones interanuales claras en precipitacion, con eventos extremos

mas marcados, lo que se traduce en variaciones en el escurrimiento (tanto
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aumentos como disminuciones dependiendo de la subcuenca) bajo

diferentes escenarios climaticos.
2. Aumento de temperatura y evaporacion

En el noreste de Brasil, bajo escenarios RCP 4.5 y 8.5, se proyecta que las
tasas de evaporacion aumenten sustancialmente, especialmente en
temporadas secas, reduciendo la confiabilidad del suministro almacenado
en embalses. Bajo uno de los escenarios, la capacidad del reservorio para

suministrar agua con alta confiabilidad podria disminuir en hasta un 80 %.

El calentamiento también provoca cambios en la evapotranspiracion de las
cuencas y superficies de embalse, lo que disminuye almacenamiento

efectivo y puede afectar los caudales base y la recuperacion tras sequias.
3. Reduccioén de los caudales entrantes y confiabilidad operativa

El estudio “Reservoir Reliability as Affected by Climate Change and
Strategies for Adaptation” aplicado al embalse Descoberto (Brasil) encontrd
que, bajo escenarios climaticos futuros, los caudales de entrada disminuyen
y la confiabilidad del embalse para satisfacer su demanda proyectada podria

caer entre 15% y 50% (Chaves et al., 2023).

Asimismo, el articulo de Amaya Kahaduwa & Rajapakse (2022) revisa
multiples cuencas y concluye que los embalses en muchas regiones podrian
no ser capaces de sostener sus funciones si no se adaptan operacionalmente

a esos cambios.
4. Mayor frecuencia de eventos extremos

Aumento en la frecuencia de lluvias intensas conduce a crecidas mas
abruptas; los embalses deben estar preparados para retener volumenes
mayores o manejar descargas mas frecuentes. Kahaduwa & Rajapakse
advierten que los embalses deberan incorporar margenes de seguridad mas

altos.

Sequias mas largas y severas pueden provocar niveles muy bajos en los
embalses, que comprometan usos multiples (riego, abastecimiento,

generacion de energia) y reduzcan la capacidad de respuesta ante lluvias
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posteriores. El estudio brasilero lo demuestra en la reduccion de

confiabilidad.
5. Cambios en el régimen de escorrentia y flujo base

Las intensas precipitaciones combinadas con el aumento de temperatura
pueden disminuir el fujo de los rios, lo que afecta de forma directa a la
infiltracion y la retencion de humedad en el suelo. Esto lo que provoca es
un tiempo mas largo de recuperacion y aumento de probabilidad de
respuesta rapida conocida como creciente ante las intensas lluvias. Estudios
de cuencas andinas proyectan porcentajes de incrementos de caudales

variados, pero a su vez se presenta una mayor respuesta hidrologica (Sun et

al., 2023).

En la cuenca del Mahanadi (India), bajo escenarios del CMIP6, se proyectan
aumentos notables en la escorrentia e inundaciones durante la temporada de
monzones, lo que obliga a revisar las reglas operativas de embalses

tributarios conectados.

Tabla S.
Proyecciones de cambio climatico: resumen de impactos sobre embalses
seleccionados
Impacto sobre Impacto sobre
Embalse — Escenarios
entrada de agua — confiabilidad —
Region Climaticos
caudales capacidad operativa
Proyecciones .
o Confiabilidad cae
luego del 2020 Disminucion de la
Descoberto ' ‘ o entre 15 % y 50 %
. bajo escenarios precipitacion y
en Brasil frente a demanda
RCP 4.5 y RCP caudales entrada
proyectada.
8.5
Capacidad para

Nordeste de

Brasil

Eta-CanESM2 y
Eta-MIROCS,
escenarios RCP

45y8.5

Evaporacion
estacional mucho
mayor y también

entradas reducidas

en estacion seca

suministrar agua
confiablemente baja
de hasta 80 % con
reduccion bajo

escenarios pesimistas.
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Fluctuaciones

' Variaciones
interanuales de ‘
Region de Analisis importantes en
lluvias y
las Tres historico entre el demanda de
temperaturas, asi )
Gargantas en  afio 1980 y el ' almacenamiento y la
como cambios en la
China afio 2018 o . necesidad de ajustar
distribucion espacial '
operacion.

del escurrimiento

Incrementos . )
. _ Gestion del riesgo
marginales de flujo

Cuencas aumentada y la
RCPs 2.6,4.5y en algunos
andinas . relevancia de
8.5 escenarios, lo que .
pequefias infraestructura para

provoca mayor .
o manejar extremos.
variabilidad

Nota. Elaboracion propia con base en Rodrigues et al. (2024)

2.2 VARIACIONES HIDROLOGICAS EN CUENCAS
TROPICALES

2.2.1. Régimen de lluvias en la Costa del Ecuador

La dindmica de crecientes en embalses constituye un proceso hidrolégico-
hidraulico complejo que resulta de la interaccion entre el caudal afluente, el
volumen de almacenamiento disponible, la capacidad del aliviadero y las reglas de
operacion. Una creciente es definida como un aumento rapido y temporal del caudal
en un rio o quebrada debido a precipitaciones intensas, fusion acelerada de nieve o
fenomenos extremos de tormenta (Beven, 2020). En embalses, estas crecientes
pueden generar presiones criticas sobre las estructuras hidraulicas, incrementando
el riesgo de desbordamiento, erosion de margenes y reduccion de la vida util por

arrastre de sedimentos.

La respuesta de un embalse frente a una creciente depende de tres factores

principales:

e Magnitud y duracion del caudal afluente. La intensidad de la

tormenta y las condiciones previas de humedad en la cuenca
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determinan el volumen de agua que ingresa al reservorio (Zhou et
al., 2022).

e Volumen util disponible. Los embalses que presentan altos niveles
previos tienen una menor capacidad para amortiguar los caudales
picos, por tanto, esto aumenta la probabilidad de vertidos no
controlados.

e Reglas operativas y capacidad de desagiie. La descarga que es
controlada mediante las compuertas y aliviaderos ayuda a mitigar

riegos en eventos extremos (Wang et al., 2023).

En un modelado hidroldgico, la creciente se analiza mediante la cuarva del
hidrograma de entrada la cual describe la variacion temporal del caudal y el
hidrograma de salida es aquel que presenta la atenuacion producida por el embalse.
Esta atenuacion es fundamental para proteger zonas aguas abajo, ya que los
embalses multipropdsito actian como reguladores que transforman crecientes

bruscos en caudales graduales (Chaves et al., 2023).

En el contexto del embalse Chongon, las crecientes se ven influenciadas por
el incremento de lluvias intensas en la regidon costera ecuatoriana, asociadas al
Fenomeno de El Nifio, que puede aumentar los caudales en mas de un 25 % respecto
a las condiciones historicas (GAD Guayas, 2021). La operacion del Chongon
requiere de una programacion anticipada de volimenes de resguardo para evitar
sobrecargas hidraulicas en el aliviadero y prevenir inundaciones en Guayaquil y
zonas agricolas de la cuenca baja.

Tabla 6.
Factores que condicionan la dinamica de crecientes en embalses

Implicacion en la
Factor Descripcion
operacion del embalse

Lluvias intensas y
Precipitacion Riesgo de sobrecarga y
concentradas aumentan el
extrema vertido no controlado
caudal afluente

Estado de Saturacion previa incrementa  Crecientes mas rapidas y

humedad del suelo escorrentia directa voluminosas
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Volumen Ttil Diferencia entre nivel actual ~ Determina la capacidad de

disponible y capacidad méxima amortiguamiento
Capacidad de Flujo méximo evacuado por Limita la regulacion en
desagiie compuertas y aliviaderos eventos extremos

Estrategias de descarga .
Reglas de o Reduce riesgo de
. anticipada y reserva de ) ) )
operacion inundacion aguas abajo
volumen

Nota. Adaptado de Zhou et al. (2023)

Figura 5.
Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica.
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Nota. Esquema de una central sin embalse o al hilo de agua. Fuente: (Sun et al.,

2023)
2.2.2. Escorrentia superficial y subterranea en ambientes

tropicales

La escorrentia en ambientes tropicales constituye uno de los procesos mas
relevantes en la hidrologia de embalses, debido a la alta variabilidad espacial y
temporal de las precipitaciones, la presencia de suelos heterogéneos y la influencia

de la cobertura vegetal. Se distinguen dos formas principales: escorrentia superficial
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y escorrentia subterrdnea, ambas determinantes en el régimen de aportes a los

embalses tropicales como Chongon.
2.2.2.1. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial es el flujo directo generado cuando la intensidad
de la precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo (Horton,
1933). En regiones tropicales, las lluvias convectivas de alta intensidad,
tipicas de eventos extremos como El Nifio, producen picos de caudal
significativos que pueden ocasionar inundaciones repentinas (Perri et al.,
2018). La deforestacion y el reemplazo de coberturas vegetales naturales por
pastizales o cultivos reducen la infiltracion, aumentando el volumen de
escorrentia directa y, en consecuencia, la magnitud de las crecientes

(Bruijnzeel, 2004).
2.2.2.2. Escorrentia subterranea

La escorrentia subterranea corresponde al aporte diferido de agua que se
infiltra y se desplaza a través de acuiferos poco profundos o flujos laterales
subsuperficiales hasta alcanzar el cauce principal. En climas tropicales
hiimedos, este proceso puede representar un aporte base considerable para
los embalses, asegurando caudales minimos durante la estacion seca
(Bonell, 1998). Sin embargo, la compactacion del suelo por actividades
agropecuarias y la expansion urbana reducen la recarga, alterando el balance

entre escorrentia rapida y lenta (Soulsby et al., 2021).
2.2.2.3. Interaccion y relevancia para embalses tropicales

En cuencas tributarias de embalses, la proporcion entre escorrentia
superficial y subterrdnea condiciona la estabilidad del almacenamiento. En
Chongon el incremento de areas urbanizadas en Guayaquil y Samborondon
ha potenciado de manera directa la escorrentia superficial lo que ayuda a
reducir la capacidad de regulacidon natural de los suelos, esto a su vez genera
mayores volimenes de ingreso en eventos extremos y menor sostenimiento
de caudales en épocas secas (GAD Guayas, 2021). Por lo tanto, la gestion
integral de la cuenca debe consideras los flujos rapidos y los diferidos para

definir reglas de operacion del embalse.
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Tabla 7.

Diferencias entre escorrentia superficial y subterrdnea en ambientes tropicales

Tipo de Implicacion en embalses
Caracteristicas principales
escorrentia tropicales
Generada por exceso de ' '
. S Genera crecientes rapidas,
Superficial precipitacion sobre la .
' . riesgo de desbordes
infiltracion
Mantiene caudales en €poca
Aporte diferido, flujo .
Subterranea seca, asegura operacion

subsuperficial y de base

Influencia de Dependiente del uso del

cobertura suelo y cobertura vegetal

‘ Respuesta inmediata a
Temporalidad
tormentas

minima

La deforestacion favorece

escorrentia superficial

Respuesta retardada,

sostenida en semanas/meses

Nota. Adaptado de Bonell (1998); Bruijnzeel (2004).

Figura 6.

Representacion esquemadtica de la escorrentia superficial y subterranea
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flujo total
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+
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\ nivel freatico ﬁrmienlo

subterraneo (ES)

NS

Nota. Procesos de generacion de escorrentia superficial y subsuperficial en

cuencas tropicales. Fuente: (Perri et al., 2018)
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2.2.3. Impacto del uso del suelo y deforestacion en la cuenca

Chongon

El uso del suelo constituye un factor critico en la regulacion de los procesos
hidrologicos que afectan a los embalses. En el caso de la cuenca Chongon se
observa que la presion antropica derivada de la expansion urbana de Guayaquil y la
actividad agricola extensiva ha provocado sin duda una pérdida progresiva de
cobertura vegetal natural. La deforestacion y el reemplazo de bosques secos
tropicales por pastizales y cultivos de ciclo corto alteran significativamente el ciclo
hidrologico lo que aumenta de forma considerada la escorrentia superficial
reduciendo la infiltracion y también disminuyendo la recarga hidrica subterranea

(Bonell & Bruijnzeel, 2005; Garcia et al., 2021).

La eliminacioén de la cobertura boscosa reduce la evapotranspiracion y la
capacidad del suelo para retener agua, esto provoca que los caudales pico durante
eventos de lluvia intensa y la carga de sedimentos ingresen al embalse. Este
fenomeno ha sido documentado en multiples sistemas tropicales donde la
deforestacion se relaciona con un aumento de hasta el 40 % en la escorrentia directa
(Bruijnzeel, 2004). Para el embalse Chongo, el efecto que se acaba de describir se
traduce en una mayor variabilidad interanual del volumen almacenado y en una

acelerada pérdida de capacidad ttil por sedimentacion.

En los ultimos 20 afios, la cuenca Chongon ha experimentado una reduccion
estimada de su cobertura forestal en un rango del 25-30 %, concentrada
principalmente en zonas de ladera donde la deforestacion aumenta la erosion y los
deslizamientos superficiales (MAATE, 2022). La expansion urbana irregular y la
construccion de infraestructuras viales han agravado este problema, intensificando

la vulnerabilidad del embalse frente a crecientes.

Tabla 8.
Cambios en el uso del suelo en la cuenca Chongon (2000-2020)
2000 2010 2020 Variacion
Categoria de uso del suelo
(%) (%) (%) (%)
Bosque seco tropical 45 38 32 -13
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Agricultura y pastizales 30 35 40 +10

Areas urbanizadas 15 18 22 +7
Cuerpos de agua
P suay 10 9 6 -4
humedales

Nota. Adaptado de MAATE (2022) y Cobos et al. (2020).

2.2.4. Eventos extremos: El Nifio, La Nifia y anomalias

hidrolégicas

Los eventos climaticos extremos vinculados a la Oscilacion del Sur-El Nifio
(ENSO) representan uno de los principales controladores de la variabilidad
hidrolégica en las cuencas tropicales de la costa ecuatoriana. El embalse Chongén
al estar situado en la region litoral del pais es particularmente sensible a estos
fenomenos que modifican los patrones de precipitacion también los caudales y

sobre todo los niveles de almacenamiento.

Durante episodios naturales como El Nifio, la intensificaciéon de las
precipitaciones puede superar en mas del 50 % la media historica lo que va
generando crecientes extraordinarias y sobrecarga en los sistemas de vertido de
forma directa (Poveda et al., 2011). Este aumento en los caudales incrementa la
probabilidad de desbordamientos y acelera procesos de sedimentacion dentro del
vaso del embalse. Por el contrario, los eventos La Nifia se caracterizan por déficit
de lluvias y prolongadas sequias que reducen significativamente los aportes
hidricos a la cuenca, comprometiendo el abastecimiento urbano y agricola (Cai et

al., 2020).

Las anomalias hidrologicas asociadas a ENSO muestran efectos no lineales
en la region: mientras que un evento El Nifio intenso (1982—-1983 y 1997-1998)
ocasiond pérdidas econdmicas millonarias por inundaciones y afectaciones a la
infraestructura hidraulica, los episodios de La Nifa han producido descensos
criticos en los niveles del embalse, limitando la disponibilidad para riego y consumo

humano (Pérez et al., 2019).
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Tabla 9.
Impactos hidrologicos de eventos ENSO en Ecuador y efectos sobre embalses

Impacto
Evento Impacto en Consecuencias
hidrologico en
ENSO precipitacion operativas
embalses
El Nifio . . Riesgo de
+60 % lluvias en Crecientes '
1982—- o desbordamiento y
la Costa extraordinarios
1983 pérdida de infraestructura
El Nifio . . .
. Sedimentacion Descenso en vida ttil de
1997— +50 % lluvias
acelerada, erosion embalses
1998
La Nifa . _ _
. Reduccion de Racionamiento de agua 'y
2010— -35 % lluvias ' o
aportes hidricos restriccion agricola
2011
La Nifa o . .
. Disminucion de Niveles criticos de
2020— -28 % lluvias ‘
001 recarga en Chongon almacenamiento

Nota. Adaptado de Poveda et al. (2020), MAATE (2022).

2.2.5. Modelacion hidrolégica de crecientes en cuencas

interconectadas

La modelacion hidroldgica constituye una herramienta fundamental para
anticipar el comportamiento de crecientes en cuencas interconectadas, como es el
caso del sistema Chongon—San Vicente—Playas. Este tipo de cuencas presentan
mayor complejidad debido a la interaccion entre flujos naturales, embalses de
regulacion, trasvases y obras de derivacion. Por lo tanto, el andlisis debe integrar
tanto la dindmica hidrometeorologica como las caracteristicas hidraulicas y

operativas de la infraestructura.

Los modelos hidrologicos distribuidos y semidistribuidos permiten simular
el proceso de conversion de la lluvia en escorrentia, estimando caudales de entrada

y salida del embalse. Herramientas como HEC-HMS, SWAT y MIKE SHE han
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demostrado gran eficacia en la representacion de crecientes bajo condiciones
climaticas variables (Arnold et al., 2012); (Beal et al., 2018). En el caso de sistemas
interconectados, es indispensable incorporar esquemas de operacidon conjunta,
considerando tanto los volumenes regulados en cada embalse como los caudales

transferidos por trasvases o derivaciones (Loucks & van Beek, 2017b).

Los estudios recientes muestran que la modelacion hidrologica en cuencas
tropicales interconectadas requiere integrar forzantes climaticos de gran escala
como ENSO, el cambio en el uso del suelo y la variabilidad intraestacional de
lluvias (Mishra & Singh, 2011). Esto permite evaluar escenarios de crecientes
extremas y disefiar reglas de operacion mas resilientes frente al riesgo de
desbordamiento.

Tabla 10.
Modelos hidrologicos aplicables a crecientes en cuencas interconectadas

Modelo Tipo Fortalezas principales Limitaciones

Fécil integracion con

o o Requiere buena
HEC- Deterministico HEC-RAS para anélisis

calibracion de

HMS semidistribuido hidraulico; ampliamente
‘ parametros
usado en gestion de presas
Excelente para simular

S cambios de uso del suelo Alto costo

SWAT Distribuido ‘ ‘ ‘

y procesos hidrolégicos a computacional
escala de cuenca
Integra procesos .
) Complejidad en
MIKE o superficiales y _
Distribuido ‘ datos y tiempo de

SHE subterraneos; util en _ _

] simulacion
cuencas tropicales
Basado en Flexible para simular o
] ] ] ) Menor precision

WEAP asignacion de escenarios de operacion _ '

. hidrologica
recursos conjunta

Nota. Adaptado de Arnold et al. (2012), Liu et al. (2018), Loucks & Van Beek
(2017).
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2.3 CRITERIOS HIDRAULICOS APLICADOS A
EMBALSES

2.3.1. Dinamica del almacenamiento y variaciones del

volumen util

La dindmica del almacenamiento en un embalse estd determinada por la
relacion entre los aportes hidricos (precipitacion directa, escorrentia tributaria y
trasvases) y las pérdidas (evaporacion, infiltracion, extracciones para usos
consuntivos y descargas controladas). Este balance define el volumen util,
entendido como la porcidn del almacenamiento que puede ser gestionada para fines
operativos sin comprometer la seguridad estructural ni la capacidad de laminacion

de crecidas (Loucks & Van Beek, 2017).
El volumen total de un embalse se divide en:

e Volumen muerto: ubicado por debajo de las obras de toma, destinado
a acumular sedimentos y garantizar reserva minima.

e Volumen util: franja entre el nivel minimo operativo y el nivel
maximo normal de operacion.

e Volumen de resguardo o control de avenidas: espacio adicional

reservado para la regulacion de crecientes extremas (Chow et al.,

1988).

En sistemas tropicales como Chongon, la variabilidad estacional e
interanual de lluvias, asociada a fenémenos ENSO, produce fluctuaciones
significativas del nivel embalsado. Estas variaciones impactan directamente la
confiabilidad en el suministro de agua potable, riego y generacion hidroeléctrica
(Tilmant & Marques, 2014).

Tabla 11.
Componentes de almacenamiento en un embalse

Relevancia en la
Componente Definicion
operacion
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Almacenamiento no
Volumen . Previene colmatacion y
aprovechable, destinado a
muerto ‘ ' pérdida de funcionalidad
sedimentos y reserva minima

. Agua disponible entre niveles Base para suministro,
Volumen util . _ ' _ .
operativo minimo y maximo riego y generacion
. . Mitigacion de
Volumen de Espacio destinado al control de

' inundaciones y
resguardo avenidas ‘
seguridad de la presa

Nota. Adaptado de Chow, Maidment & Mays (1988).

Figura 7.
Volumen muerto en presas
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Nota. Adaptado de Chow, Maidment & Mays (1988).

2.3.2. Aliviaderos: disefo, capacidad y seguridad hidraulica

El aliviadero constituye uno de los elementos criticos en la seguridad
hidraulica de un embalse, ya que permite evacuar los caudales excedentes
generados durante eventos de crecida, evitando el rebase del dique. Su disefio debe
asegurar que el gasto maximo esperado, correspondiente a la avenida de proyecto,
sea evacuado de manera controlada y sin comprometer la integridad de la presa

(Novak et al., 2010).

El dimensionamiento del aliviadero depende de tres factores fundamentales:
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e (Caudal de disefio: corresponde al flujo extremo calculado para un

periodo de retorno especifico (100 — 10.000 afios) o mediante el

caudal de avenida méxima probable (PMP/PMF).

e Geometria del vertedero: Aqui se define la eficiencia de evacuacion

del caudal siendo comunes los vertederos de cresta libre, también los

de labio fijo, compuertas radiales y aliviaderos de tinel.

e Condiciones hidraulicas: Estas condiciones incluyen el régimen de

flujo subcritico o supercritico y las velocidades maximas admisibles,

asi como la disipacion de energia para evitar erosiones aguas abajo

(Chow, 1988).

En términos de seguridad lo que se ve es que la falla de un aliviadero puede

ocasionar consecuencias catastroficas. Por esta razon, la International Commission

on Large Dams (ICOLD, 2011) recomienda que los aliviaderos principales estén

acompaifiados de sistemas auxiliares (vertedero de emergencia o tineles de desvio),

asegurando redundancia.

Tabla 12.

Tipologias de aliviaderos y principales caracteristicas

Tipo de aliviadero

Caracteristicas principales

Aplicacion

Cresta libre

Labio fijo

Compuertas

radiales/verticales

De tanel o galeria

Vertedero fusible

Simple, bajo costo, sin

compuertas

Geometria optimizada, alta
descarga por unidad de

longitud

Control flexible del gasto,
permite operacion

escalonada

Excavados en roca, alta

seguridad estructural

Elemento colapsable ante

crecidas excepcionales

Pequefios y medianos

embalses

Grandes embalses con

avenidas recurrentes

Embalses multipropdsito

Presas en valles
estrechos o caudales

extremos

Seguridad

complementaria
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Nota. Adaptado de Novak et al. (2010), ICOLD (2011).

Figura 8.
Esquema del funcionamiento hidraulico de un aliviadero de bloques en forma de
cuna.

Caudal
vertido

Capa de
drenaje y

Presiones

- [OSItIVas

Superficie
libre

Presiones

S~ pOsitivas

Limite
impermeable

Orificios de
aireacion y deranaje

Nota. Adaptado de Novak et al. (2010).

2.3.3. Diques laterales y estructuras complementarias

Los diques laterales constituyen elementos fundamentales en la seguridad
hidraulica de un embalse, ya que actian como estructuras de contencion en zonas
bajas del perimetro donde la topografia no permite el cierre natural del vaso. Su
funcion principal es la de evitar desbordamientos no controlados y garantizar la
estabilidad de la ldmina de agua durante eventos de creciente. Estos diques que se
construyen suelen ser de materiales compactados como lo es la arcilla, los limos o
incluso los enrocados y estdn disefiados considerando cargas hidrostaticas,

infiltracidon y procesos erosivos.

En el embalse Chongon, los diques laterales cumplen un papel critico
debido a la morfologia irregular de la cuenca y al elevado régimen de
precipitaciones en eventos extremos, por tanto, su presencia permite mantener el
volumen util de almacenamiento y al mismo tiempo proteger areas vulnerables de

inundacion aguas abajo.
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Las estructuras complementarias asociadas a los estos diques incluyen
sistemas de drenaje interno, también filtros para controlar presiones intersticiales,
incluso bermas de estabilizacion y recubrimientos de proteccion contra oleaje.
Asimismo, la instrumentacidon geotécnica es importante y algunos de estos son los
piezometros, inclindmetros y drenes de control, resultando esencial para el

monitoreo en tiempo real de la estabilidad de los diques.

De acuerdo con la ICOLD (2021) y la Comision Europea (2020), las fallas
en diques laterales representan entre el 20-25 % de los incidentes de seguridad en
presas a nivel global, lo que evidencia la necesidad de incluir planes de inspeccién

periddica, reforzamientos estructurales y gestion de riesgos asociados.

Tabla 13.
Funciones y vulnerabilidades de los diques laterales en embalses tropicales
Vulnerabilidades
Funcion principal Medidas de mitigacion
asociadas
Contencion del agua Erosion interna (piping), Sistemas de drenaje,
en puntos bajos filtraciones no controladas filtros, instrumentacioén
Proteccion contra Oleaje e incremento del Bermas, coronamiento
desbordamientos nivel hidrostatico reforzado
. Licuefaccion en suelos Compactacion, uso de
Estabilidad estructural ‘
saturados materiales granulares
Fallas por eventos Incremento de altura
Seguridad hidraulica extremos (El Nifio/La libre, planes de
Nifa) emergencia

Nota. Elaboracion propia con base en ICOLD (2021), FEMA (2020) y CEDEX
(2022).
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Figura 9.
Esquema de diques laterales y estructuras complementarias en un embalse

Altura suficiente para evitar
que el agua se desborde

- Resistencia .
ala i\fi!traciér_u

RN,

Nota. CEDEX (2022).

2.3.4. Sedimentacion y reduccion de la capacidad hidraulica

La sedimentacion constituye uno de los principales problemas que afectan
la eficiencia operativa de los embalses, pues reduce progresivamente el volumen
util de almacenamiento y limita la capacidad hidraulica disponible para la
laminacion de crecientes, abastecimiento de agua y generacion de caudales de
regulacion. En cuencas tropicales como la de Chongon caracterizadas por altas tasas
de erosion debido a la deforestacion y sobre todo a los cambios en el uso del suelo
y las precipitaciones intensas, el proceso que se requiere se intensifica de manera

significativa.

El material sélido transportado por los rios tributarios se deposita en el vaso
del embalse lo que genera una colmatacion progresiva que puede alcanzar valores
criticos en menos de 50 afios si no se implementan medidas de gestion sedimentaria.
De acuerdo con estudios realizados por la ICOLD (2021) y la FAO (2020), la
pérdida de capacidad de almacenamiento promedio de embalses a nivel mundial se
estima en un 0,8 % anual, aunque en regiones tropicales puede superar el 1,5 a un

2 % anual.

En el caso del embalse Chongon la presencia de suelos arcillosos y la

creciente urbanizacion de la cuenca generan un aumento en la carga solida, lo que
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pone en riesgo la sostenibilidad del sistema de abastecimiento y riego. La falta de

dragado sistematico y de programas de conservacion de suelos en las microcuencas

acelera la pérdida de capacidad util, comprometiendo la seguridad hidraulica en

eventos extremos.

Tabla 14.

Factores determinantes en la sedimentacion de embalses tropicales

Impacto en Medidas de
Factor Descripcion
Chongon mitigacion
Lluvias intensas Elevada, por
Erosion Reforestacion,
. movilizan deforestacion y
hidrica terrazas agricolas
particulas del suelo  pendientes medias
Aumento de
Incremento de
escorrentia y Control de
Urbanizacion superficies
_ solidos en escorrentia urbana
impermeables ‘
suspension
Elevada

Uso agricola Remocioén de

intensivo cobertura vegetal

] No existe retiro
Ausencia de

sistematico de

dragado _
sedimentos
Variabilidad Fendmenos El
climatica Nifio/La Nifa

exportacion de

sedimentos finos

Colmatacion

progresiva del vaso

Crecientes subitas
con alta carga

solida

Agricultura de

conservacion

Dragado
mecanico,

sifonado

Plan de gestion de
sedimentos y

vertidos

Nota. Elaboracion propia con base en ICOLD (2021), FAO (2020) y USBR (2019).
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Figura 10.
Zonas de deposicion en el embalse
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Nota. UNAM (2016).

2.3.5. Vegetacion acuatica invasora y sus efectos en la

hidraulica del embalse

La proliferacion de vegetacidbn acudtica invasora, principalmente
Eichhornia crassipes (conocida como jacinto de agua o lirio acuatico), constituye
un problema de primer orden en la operacion de embalses tropicales. Estas plantas
presentan un alto crecimiento vegetativo que incluso llegan a alcanzar tasas de
duplicacion de biomasa cada 7 a 10 dias en condiciones de elevada radiacion solar,

nutrientes disponibles y aguas con baja turbulencia (Villamagna & Murphy, 2010).

En embalses como Chongoén la presencia de esta especie afecta directamente
la hidraulica interna del cuerpo de agua, ya que genera taponamientos en los canales
de derivacion y asi dificulta el transito en las tomas y reduce la eficiencia del vertido
en aliviaderos. Asimismo, la vegetacion flotante incrementa la resistencia
hidraulica superficial disminuyendo la velocidad del flujo y favoreciendo la

acumulacion de sedimentos y materia organica.

Desde una opiniéon ambiental, las masas densas de Eichhornia reducen la
penetracion de la luz solar, disminuyen la fotosintesis de macrofitas sumergidas y

provocan la desoxigenacion de las capas superficiales, lo que genera mortandad de
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peces y afecta la pesca artesanal. En términos econémicos, el mantenimiento de las
estructuras hidraulicas aumenta significativamente debido a la necesidad de

dragado manual, recoleccion mecanica o uso de barreras flotantes (Kumar Gupta &

Yadav, 2020).

Tabla 15.

Impactos de la vegetacion acuatica invasora en embalses tropicales

Impacto

Descripcion

Consecuencia

hidraulica

Consecuencia

ambiental

Obstruccion de

tomas y canales

Incremento de
rugosidad

hidraulica

Aumento de

sedimentacion

Eutrofizacion

Costos de

operacion

Acumulacion en

rejillas y estructuras

de derivacion

Cobertura vegetal

superficial >70%

Captura de solidos
suspendidos por

raices

Descomposicion de

biomasa vegetal

Requiere dragado,
control quimico o

biologico

Reduccion del

caudal derivado

Disminucion de
la velocidad del
flujo

Colmatacion
acelerada del

vaso

Liberacion de
fosforo y

nitrogeno

Mayor gasto en

mantenimiento

Riesgo de cortes
en el
abastecimiento de

agua

Retencion de
nutrientes y

contaminantes

Alteracion de

habitats acuaticos

Proliferacion de

algas y anoxia

Pérdida de
sostenibilidad a

largo plazo

Nota. Elaboracion propia con base en Villamagna & Murphy (2010), ICOLD
(2021) y Gutiérrez et al. (2020).

2.3.6. Propagacion de ondas de crecida y operacion de

descargas

La propagacion de ondas de crecida en un embalse es un proceso

hidrodinamico complejo que describe como una perturbacion generada por un
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caudal extremo se transmite a lo largo del vaso y se refleja en el sistema de salida.
La forma y velocidad de esta onda dependen de factores como la geometria del
embalse, el volumen inicial almacenado, la pendiente del cauce, las condiciones de

frontera y la operacion de estructuras de descarga (Chow et al., 2010).

En el caso de embalses multiproposito como Chongon, las ondas de crecida
pueden provenir de precipitaciones intensas en cuencas tributarias o de fenomenos
extremos asociados a El Nifio. Su propagacion debe modelarse mediante ecuaciones
de conservacion de masa y cantidad de movimiento (ecuaciones de Saint—Venant),
resolviendo parametros como el tiempo de viaje de onda, la atenuacion de pico y la

distribucion de caudales de salida (Ponce, 2014).

La operacion de descargas (aliviaderos, compuertas de fondo o descargas
laterales) busca mitigar el impacto de la onda, evitando el sobrepaso de la presa.

Una estrategia adecuada requiere:

e Curvas de operacion que definan volumenes de regulacion y niveles
criticos.

e Modelacion hidrodinamica en tiempo real para ajustar la apertura de
compuertas segun el inflow.

e (Coordinacion con embalses interconectados para amortiguar la
propagacion aguas abajo.

Tabla 16.
Variables que influyen en la propagacion de ondas de crecida

Efecto en la onda de

Variable Descripcion
crecida
Geometria del Forma, longitud y ancho Determina atenuacion y
embalse del vaso tiempo de viaje
Volumen inicial _ ' Afecta capacidad de
Nivel previo al evento ) )
almacenado amortiguacion
Coeficiente de Resistencia hidraulica Modifica velocidad y
rugosidad interna disipacion de energia
Descargas Apertura de compuertas o _ '
. Reduccion del caudal pico
controladas vertidos
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Condiciones de Caudales entrantes y Definen el impacto en el

frontera salidas aguas abajo sistema receptor

Nota. Adaptado de Chow et al. (2010) y Ponce (2014).

Figura 11.
Esquema de propagacion de una onda de crecida en un embalse
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Nota. U.S. Army Corps of Engineers (2015).

2.4 CAPACIDAD OPERATIVA DE LOS EMBALSES

La capacidad operativa de un embalse se define como el conjunto de atributos
técnicos, hidraulicos y administrativos que permiten gestionar de manera eficiente
el almacenamiento, regulacion y distribucion del recurso hidrico frente a
condiciones de variabilidad y cambio climatico. Su analisis integra indicadores de
desempefio, estrategias de manejo de niveles, interconexiones hidraulicas,

restricciones de operacion y protocolos frente a escenarios de riesgo.
2.4.1. Indicadores de desempeiio y eficiencia en la gestion de

embalses

Los indicadores de desempefio constituyen herramientas clave para evaluar

la eficiencia en la gestion de embalses. Entre los més relevantes destacan:

70

Volumen {hm3 )



Fiabilidad: capacidad de cumplir con la demanda prevista
(abastecimiento, riego, caudal ecoldgico) en un periodo
determinado.

Resiliencia: velocidad de recuperacion del embalse tras un evento
extremo (sequia o crecida).

Vulnerabilidad: magnitud del déficit hidrico o riesgo de
desbordamiento cuando se incumple la operacion.

Eficiencia de laminacion de crecidas: porcentaje de atenuacion del
caudal pico en eventos de avenida.

Indice de sostenibilidad: combina fiabilidad, resiliencia y

vulnerabilidad (Hashimoto et al., 1982; Loucks & Van Beek, 2017).

Indicadores de desemperio aplicables a la gestion de embalses

Indicador Formula / Definicion Aplicacion en Chongon
R= x—i donde N; = niimero de Cumplimiento en
Fiabilidad (R) éxitos y N, = niimero total de abastecimiento urbano y
periodos agricola
' _ Capacidad de
o Proporcion de periodos de )
Resiliencia (Re) ' recuperacion post-El
recuperacion tras falla .
Nifio

Magnitud promedio de déficit  Estimacion de déficit de

Vulnerabilidad (V)

en fallas riego en sequias
Eficiencia de L — Atenuacion de crecientes
EL =Qm Qout*loo
laminacion (EL) Qin en rio Chongon

Nota. Adaptado de Hashimoto et al. (1982); Loucks & Van Beek (2017).

2.4.2. Manejo de niveles de almacenamiento frente a

crecientes

El manejo de niveles en embalses es un aspecto critico para garantizar la

seguridad hidraulica. Se define a partir de curvas de operacidon que establecen zonas
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e Almacenamiento muerto: volumen no utilizable, destinado a

sedimentos.
e Volumen util: rango operativo para riego y abastecimiento.
e Volumen de regulacion de crecidas: reserva de almacenamiento para

atenuar eventos extremos.

e Nivel maximo extraordinario: cota limite de seguridad estructural

(ICOLD, 2021).

Figura 12.
Zonas operativas de almacenamiento del embalse de Laverné (Espaiia)

Embalse de Laverné. Regulador de la Acequia de Sora

PLANTA GENERAL DEL EMBALSE

Escaia Gralica
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o e

LEYENDA

(1) PRESADE LAVERNE

(2) DIQUE DE PRESA

(3) PRESADE COLLADO

(@) ALVIADERO

(8) CANALAUMENTADOR

(6) DESADUE DE FONDO Y TOMA
(7) ESTACION DE BOMBEO

8) TUBERIADE IMPULSION

Nota. Comunidad General de Regantes del Canal de Bardenas (2015).
2.4.3. Interconexion del sistema Chongon con embalse San

Vicente y canales de riego

El embalse Chongon se integra a un sistema interconectado que incluye el
embalse San Vicente y los canales Chongdén—Playas y Chongon—Sube y Baja. Esta

interconexion permite:

e Regulares caudales entre embalses para optimizar riego agricola

(~7.700 ha).
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2.4.4.

Derivar excedentes en crecidas hacia San Vicente, reduciendo
riesgos en Chongon.

Abastecer a mas de 85.000 habitantes de zonas periurbanas y rurales
de Guayas.

Sostener usos recreativos y pesqueros (~141,9 t/afio).

Restricciones operativas: bombeo, trasvases y

demanda de agua

El sistema Chongoén estd condicionado por restricciones técnicas y de

demanda:

e Bombeo: la estacion de bombeo consume altos volumenes
energéticos, limitando la frecuencia de trasvases.

e Trasvases: la capacidad de derivacion hacia San Vicente y canales
de riego depende del estado de compuertas y sedimentacion en
estructuras laterales.

e Demanda creciente: la expansion agricola y urbana aumenta la
presion sobre los volumenes disponibles, comprometiendo el
suministro en periodos secos (INEC, 2022).

Tabla 18.
Restricciones principales del sistema Chongon
Restriccion Descripcion Consecuencia operativa
‘ Reduccion de frecuencia de
Energética Alto costo de bombeo
trasvases
_ ' Sedimentacion en canales y Disminucion de capacidad de
Hidréulica )
compuertas conduccion
Crecimiento poblacional y Aumento de déficit hidrico en
Demanda , .
agricola estiaje

Nota. Elaboracion propia con datos de INEC (2022) y FAO (2020).

2.4.5.

Protocolos de operacion en escenarios de riesgo
hidrolégico
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En contextos de eventos extremos como El Nifo o lluvias torrenciales, la

operacion de embalses debe regirse por protocolos de seguridad que incluyen:

e Planes de vaciado preventivo: reduccion de niveles antes de picos de
crecida.

e Sistemas de alerta temprana basados en pronoésticos climaticos y
sensores de caudal.

e Operacion coordinada con autoridades locales para minimizar
impactos aguas abajo.

e Modelacion en tiempo real con herramientas como HEC-ResSim o

MIKE-Hydro Basin.

Figura 13.
Esquema de protocolos de operacion frente a crecidas
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Q1 (Flujo de Entrada) A
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Nota. ICOLD (2021).

2.5 SEGURIDAD Y GESTION DEL RIESGO EN
EMBALSES
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La seguridad de embalses constituye un componente critico de la gestion integrada
del recurso hidrico, pues la falla estructural o la operacion deficiente de estas
infraestructuras puede ocasionar impactos catastroficos en términos de pérdidas
humanas, econdmicas y ambientales. En este contexto, la gestion del riesgo en
embalses combina la aplicacion de normativas internacionales y nacionales,
evaluaciones de amenaza y vulnerabilidad, implementacion de planes de

emergencia y el aprendizaje derivado de experiencias globales.

2.5.1. Normativas y lineamientos internacionales

Los organismos internacionales han establecido lineamientos técnicos que
sirven como referencia para garantizar la seguridad estructural e hidraulica de los

embalses:

e [COLD (International Commission on Large Dams): propone guias
para la seguridad de presas, monitoreo estructural, operacion en
eventos extremos y planes de emergencia (ICOLD, 2011).

e FEMA (Federal Emergency Management Agency, EE. UU.):
publica manuales sobre seguridad de presas y protocolos de
reduccion de riesgo por inundaciones, enfatizando la importancia de
los Emergency Action Plans (EAPs) (FEMA, 2015).

e Banco Mundial: incluye la seguridad de presas como requisito en
proyectos de financiamiento, a través de sus politicas de

salvaguardas ambientales (World Bank, 2017).

2.5.2. Marco normativo y regulatorio en el Ecuador

En Ecuador, la seguridad y operacion de embalses se encuentra bajo la

rectoria de varias instituciones:

e SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua, hoy parte del Ministerio
de Energia y Agua): regula el disefio, construccion y operacion de
embalses bajo principios de seguridad hidrdulica y abastecimiento
sostenible (SENAGUA, 2018).

e MAATE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica):
establece pardmetros de calidad ambiental, caudales ecoldgicos y

planes de adaptacion frente al cambio climatico.
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e Normativas técnicas nacionales: exigen que los embalses incluyan
estudios de impacto ambiental, planes de manejo de riesgos y

estrategias de contingencia.
2.5.3. Evaluacion de riesgos por crecientes 'y

desbordamientos

La evaluacion del riesgo en embalses se basa en tres componentes

principales:

e Amenaza hidroldgica: caracterizacion de caudales maximos
esperados (PMF — Probable Maximum Flood).

e Vulnerabilidad estructural: analisis de estabilidad del muro,
capacidad del aliviadero y resistencia de diques laterales.

e Exposicion social y econdmica: identificaciéon de poblaciones y

actividades econdémicas aguas abajo.

El uso de modelos hidrologicos e hidraulicos (HEC-HMS, HEC-RAS,
MIKE 11) permite simular escenarios de crecidas extremas y calcular zonas de

inundacion.
2.5.4. Planes de emergencia y sistemas de alerta temprana
Los Planes de Accién en Emergencias (PAE) constituyen instrumentos de
gestion obligatorios para la operacion segura de embalses. Estos incluyen:

e Protocolos de alerta temprana (sirenas, radio, telefonia celular).
e (Coordinacion con organismos de proteccion civil.
e Mapas de inundacion actualizados.

e Simulacros comunitarios periodicos.

La integracion de sistemas de sensores hidrometeorologicos en tiempo real
y plataformas de comunicacion reduce significativamente la vulnerabilidad frente

a crecidas.

2.5.5. Experiencias internacionales en gestion de embalses

frente a eventos extremos

76



Casos de referencia mundial demuestran la importancia de una adecuada

gestion del riesgo:

e Presa Oroville (EE.UU., 2017): falla parcial del vertedero, que
obligo6 a evacuar a mas de 180.000 personas (FEMA, 2018).

e Presa Brumadinho (Brasil, 2019): ruptura de un dique de relaves
mineros con consecuencias catastroficas (ICOLD, 2020).

e Embalses en China: implementacion de operaciones conjuntas entre
presas interconectadas ha permitido mitigar crecidas historicas del

rio Yangtsé (Zhang et al., 2021).

2.6 HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA EL
ANALISIS DE EMBALSES

El avance tecnologico en hidrologia e ingenieria hidraulica ha transformado el
analisis, operacion y gestion de embalses. Actualmente se dispone de un amplio
conjunto de herramientas que permiten caracterizar las condiciones hidrologicas de
la cuenca, simular la propagacion de caudales, evaluar la seguridad estructural y
optimizar la operacion frente a escenarios extremos. Estas tecnologias son
esenciales para embalses multiproposito como Chongon, que requieren equilibrar

almacenamiento, riego, abastecimiento y control de crecientes.

2.6.1. Sistemas de informacion geografica y teledeteccion

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten la integracion y
andlisis espacial de variables hidroldgicas, topograficas y climaticas. La
teledeteccion satelital (Landsat, Sentinel, MODIS) facilita el monitoreo de
parametros como cobertura de suelo, evapotranspiracion, humedad del suelo y

extension de la superficie del embalse.

Estos insumos son fundamentales para la delimitacion de cuencas,

estimacion de escorrentia y actualizacién de modelos hidrolégicos.

2.6.2. Modelos hidrologicos aplicados a embalses
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e HEC-HMS (Hydrologic Modeling System): desarrollado por el U.S.
Army Corps of Engineers, permite simular procesos de lluvia—
escorrentia, hidrograficas de disefio y escenarios de crecientes.

e SWAT (Soil and Water Assessment Tool): modelo distribuido que
evalua balances hidricos, erosion, transporte de sedimentos y

nutrientes a escala de cuenca.

Ambos modelos se utilizan en conjunto para analizar la respuesta
hidrolégica de las cuencas tributarias al embalse Chongon, incorporando

variaciones climaticas y de uso del suelo.

2.6.3. Modelos hidraulicos

Los modelos hidraulicos permiten evaluar el comportamiento del flujo

dentro del embalse y en sus estructuras asociadas:

e HEC-RAS: simula flujo unidimensional y bidimensional, util en
analisis de propagacion de crecientes y rotura de presas.

e MIKE (DHI): ofrece modulos 1D/2D para modelar hidrodindmica
compleja, transporte de sedimentos y calidad del agua.

e Iber: herramienta libre que combina simulaciones hidraulicas y
morfodindmicas en 2D, aplicada a estudios de inundacion en

embalses y rios.

2.6.4. Monitoreo en tiempo real: sensores

hidrometeorologicos y batimetria

El monitoreo en tiempo real constituye una herramienta clave para la

seguridad y operacion de embalses. Se incluyen:

e Sensores de nivel, caudal y precipitacion: permiten generar alertas
tempranas frente a crecientes.

e Estaciones meteorologicas automaticas: integradas con sistemas
SIG y plataformas en la nube.

e Batimetria con sonar multihaz y drones acudticos: utilizada para
medir la acumulacion de sedimentos y actualizar el volumen til del

embalse.

78



2.6.5. Simulacion de escenarios de cambio climatico e

incremento de caudales

Los modelos climaticos regionales (RCM) acoplados a modelos
hidrologicos permiten evaluar el impacto de escenarios de cambio climatico (RCP

4.5, RCP 8.5) sobre las crecidas en cuencas tributarias.

Estas simulaciones posibilitan identificar incrementos en la magnitud y
frecuencia de caudales extremos, y definir estrategias de adaptacion en la operacion

del embalse, por ejemplo, manejo preventivo de niveles.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

De acuerdo con Vizcaino (2023), la investigacion aplicada se caracteriza por
emplear conocimientos cientificos y metodolégicos con el fin de resolver
problemas especificos que afectan a una infraestructura, sistema o comunidad. En
este sentido, el presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada, pues
analiza el comportamiento del embalse Chongén frente a crecientes, integrando
criterios hidrolégicos, hidraulicos y operativos para identificar riesgos y plantear

soluciones técnicas que mejoren la seguridad y eficiencia del sistema.

El embalse Chongon constituye una infraestructura estratégica para el litoral
ecuatoriano, ya que se alimenta tanto de su cuenca propia como de los aportes del
rio Daule a través del Trasvase Daule—Santa Elena. Este doble régimen de aporte
hidrico requiere un analisis detallado para comprender las dinamicas de
almacenamiento, regulacion y evacuacion en escenarios de crecientes. Por ello, la
investigacion se centra en aplicar metodologias hidroldgicas e hidraulicas con un
enfoque técnico, orientadas a la gestion sostenible del recurso y la reduccion de

riesgos de desbordamiento.
3.1.2. Nivel.

El presente estudio se enmarca en un nivel de investigacion explicativo,
orientado a identificar y analizar las relaciones causa—efecto entre las variables
hidrologicas, hidraulicas y operativas que determinan el comportamiento del
embalse Chongoén. Este nivel es pertinente porque el estudio no se limita a describir
las condiciones actuales del sistema, sino que busca comprender los mecanismos
que gobiernan su respuesta ante variaciones en aportes, niveles, descargas y

escenarios de creciente.

Desde esta perspectiva, la investigacion aborda como y por qué las
fluctuaciones hidrometeorologicas, naturales y derivadas de escenarios ENSO o
cambio climatico, modifican el almacenamiento, la laminacién de caudales y la

eficiencia operativa del embalse. Para ello se emplea modelacién hidrodinamica y
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simulacion de escenarios no estacionarios, permitiendo analizar el comportamiento

del sistema bajo condiciones variables y estimar su desempefio futuro.

El enfoque explicativo permite evaluar las interacciones entre los
componentes del sistema (aportes, volumenes, niveles, descargas y capacidad de
evacuacion), identificando umbrales criticos, sensibilidad a eventos extremos y
efectos acumulativos. Asimismo, facilita generar predicciones operativas y
lineamientos de gestion adaptativa con fundamento técnico, asegurando la
proteccion aguas abajo, la sostenibilidad del recurso y la estabilidad hidraulica de

la infraestructura.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método aplicado corresponde al método analitico—cuantitativo no
experimental, dado que no se manipulan directamente las variables del sistema ni
se realizan intervenciones en el embalse Chongon. De acuerdo con Faneite (2023),
el método analitico permite descomponer un sistema complejo para identificar
relaciones causales a partir del estudio de sus componentes y de la respuesta del

sistema bajo condiciones dadas, sin alterar su comportamiento real.

En este estudio, todas las variables se analizan a partir de datos secundarios
(series historicas de precipitacion, niveles, caudales y registros operativos de la
EPA) y mediante la simulacién matematica con modelos hidrolégicos (HEC-HMS)
e hidraulicos (HEC-RAS). Las variables independientes estan representadas por las
precipitaciones extremas y los aportes hidricos naturales y trasvasados; mientras
que las variables dependientes incluyen los niveles de almacenamiento, la

capacidad operativa y la seguridad hidraulica del embalse.

El método permite examinar como varia el comportamiento del sistema ante
distintos escenarios hidrologicos sin necesidad de experimentacion directa,

obteniendo resultados reproducibles y técnicamente verificables.

3.2.2. Enfoque.
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El enfoque de esta investigacién es cuantitativo, ya que se basa en la
recopilacion, procesamiento y analisis de informaciéon numérica proveniente de
registros hidrometeorologicos y operativos. En concordancia con Vizcaino (2023),
el enfoque cuantitativo permite medir la magnitud de los aportes hidricos,
caracterizar las variaciones del sistema y evaluar la respuesta del embalse frente a

eventos extremos.

Este enfoque se fortalece mediante el uso de herramientas estadisticas,
analisis de series temporales y la aplicacion de modelos matematicos y numéricos
que permiten simular escenarios de creciente, evaluar riesgos y fundamentar

recomendaciones operativas con evidencia objetiva.
3.2.3. Diseno.

El disefio es no experimental, de tipo descriptivo—explicativo, dado que se
trabaja exclusivamente con datos secundarios sin manipulaciéon de variables en
condiciones controladas. En lugar de experimentar, el estudio se apoya en la
simulacion de escenarios hidrologicos e hidraulicos mediante modelos previamente

validados.
El disefio se estructura en cuatro fases metodologicas:

e (aracterizacion hidrologica: andlisis de series historicas de
precipitacion, caudales y niveles.

e Diagnostico hidraulico: evaluacion del comportamiento del embalse
bajo condiciones actuales.

e Simulacion de escenarios: modelacion hidroldgica e hidrodindmica
para crecientes de distintos periodos de retorno.

e Evaluacion operativa: analisis del desempeno del sistema,
identificacion de limites de funcionamiento y generacion de

lineamientos de gestion.

Este disefio permite obtener resultados solidos, replicables y técnicamente
consistentes, que respaldan la toma de decisiones para la gestion integral del

embalse Chongon.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
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3.3.1. Poblacion.

De acuerdo con Arias y Covinos (2021), la poblacion se entiende como el
conjunto de elementos o fendmenos que comparten caracteristicas comunes y
conforman el universo total de andlisis. En el presente trabajo, la poblacion
corresponde a los componentes hidrologicos que determinan el funcionamiento del

embalse Chongdn, entendidos como:

e Los aportes hidricos procedentes del rio Daule mediante el Trasvase
Daule—Santa Elena, principal fuente externa de caudal hacia el
embalse.

e La cuenca propia del embalse Chongon, que aporta escorrentia
superficial y subterranea derivada de las precipitaciones locales, las
condiciones de infiltracion y el uso del suelo.

e Los parametros hidrologicos e hidraulicos asociados al sistema:
series historicas de precipitacion, caudales de entrada y salida,
niveles de almacenamiento, descargas por el aliviadero y reaccion

hidraulica del sistema ante eventos extremos.

Esta definicion permite abarcar todos los elementos que intervienen en el
comportamiento hidrolégico y operativo del embalse Chongdn bajo condiciones no

estacionarias.
3.3.2. Muestra.

Segun Arias y Covinos (2021), la muestra es un subconjunto representativo
de la poblacion que permite obtener conclusiones validas sobre el sistema general.
En este estudio, la muestra estd constituida por los componentes hidrologicos e
hidrométricos que representan de forma directa la variabilidad espacial y temporal

de los aportes al embalse. En particular, la muestra incluye:

e Las subcuencas tributarias que aportan escorrentia directa al
embalse Chongon

e Los registros hidrometeoroldgicos histéricos de las estaciones
pluviométricas e hidrolégicas ubicadas en el area de influencia del

embalse y del rio Daule
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e Los escenarios hidroldgicos de creciente seleccionados para analisis
(10, 25, 50 y 100 afios), que permiten evaluar la respuesta del

sistema ante eventos criticos.

La seleccion de esta muestra garantiza la representatividad de las
condiciones hidroldgicas que influyen en el comportamiento del embalse,
permitiendo caracterizar adecuadamente tanto la variabilidad espacial de los aportes

como la magnitud de los eventos extremos.
3.3.3. Muestreo.

Para Hernandez y Mendoza (2018), el muestreo es el proceso de seleccion
de una porcién adecuada de la poblacion con el fin de garantizar que los resultados
sean validos, confiables y extrapolables. En el presente trabajo se aplica un
muestreo no probabilistico intencional, enfocado en los elementos clave que

determinan el comportamiento del embalse.

El proceso de muestreo se desarrolla mediante la seleccion de estaciones
hidrometeorologicas de mayor representatividad en el area de influencia,
delimitacion de subcuencas tributarias mediante herramientas de sistemas de
informacion geografica (SIG) y modelos digitales de elevacion (MDE),
identificacion de eventos criticos de precipitacion y caudales a través de series
historicas y registros extremos y extraccidn de escenarios representativos para
modelacion hidroldgica e hidraulica, considerando factores adicionales como

vegetacion invasora, sedimentacion y variaciones en la operacion del trasvase.

Este procedimiento asegura que las muestras de datos analizados respondan
a las condiciones reales de operacion del embalse Chongén y permitan construir

escenarios técnicos robustos para la evaluacion de su capacidad operativa.
3.4. UBICACION Y SECTOR DE ESTUDIO

3.4.1. Localizacion geografica del embalse Chongon

El embalse Chongon se localiza en la provincia del Guayas, canton
Guayaquil, en las inmediaciones de la parroquia Chongon, aproximadamente a 27
km al oeste del area urbana de Guayaquil, Ecuador. Su emplazamiento estratégico
permite la regulacion de caudales provenientes tanto de su cuenca hidrografica

natural (rio Chongon) como de los aportes derivados del rio Daule a través del
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sistema Trasvase Daule—Santa Elena, constituyéndose en una de las infraestructuras

hidraulicas més relevantes de la region litoral.

Las coordenadas geograficas del eje de la presa, bajo el sistema DATUM

WGS 84, corresponden aproximadamente a:

e Este (E): 597564,00 m
e Norte (N): 9754755,00 m

El area total de la cuenca hidrografica del embalse Chongon es de 273 km?,
mientras que el espejo de agua del embalse, medido a la cota de operacion normal

de 54.50 m s.n.m., cubre una superficie aproximada de 2500 hectareas (25 km?).

El volumen maximo de almacenamiento registrado en condiciones normales
de operacioén es de 280 hm?, con una cota de vertedero de servicio a los 51 m s.n.m.

y dos vertederos de emergencia situados a la cota 54 m s.n.m.

La presa principal posee una longitud total de 1350 m y estd conformada
por materiales sueltos con nucleo impermeable de arcilla, disefiada para cumplir

funciones de regulacion y laminacion de avenidas.

La cota de la solera del tinel de desagiie se ubica a los 20 m s.n.m.,

facilitando la descarga de sedimentos y el control del nivel operativo.

En términos altimétricos, la zona circundante al embalse presenta una altitud
promedio de 55-60 metros sobre el nivel del mar, con una altitud minima cercana
a 34 m en la zona baja del vaso y una méaxima de 157 m en las estribaciones
montafiosas de la cuenca. Este rango altitudinal configura una topografia
suavemente ondulada con predominio de laderas erosionadas y suelos de textura

franco-arcillosa.

El clima de la region es tropical megatérmico hiimedo, caracterizado por
una temperatura media anual de 26 °C, una precipitacion promedio anual entre 900
y 1300 mm, concentrada principalmente entre los meses de enero y abril, y una
estacion seca marcada de junio a noviembre (INAMHI, 2024). Estas condiciones
determinan un régimen hidrolégico de marcada estacionalidad y fuerte dependencia

del fenomeno El Nino—Oscilacion del Sur (ENOS).
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Figura 14.
Ubicacion del embalse Chongon y sus dareas de estudio

"Embalse Chongé6n" jL

Nota. Obtenido de Google Earth, 2025

3.4.2. Sistema interconectado con Trasvase Daule-Santa

Elena, embalse San Vicente y canales de riego

Chongoén no solo recibe agua de su cuenca propia, sino también del rio
Daule por medio del Sistema Trasvase Daule—Santa Elena. Este sistema forma un
apoyo vital para mantener los niveles de operacion del embalse, especialmente en

periodos de baja precipitacion.

Ademas, el sistema incluye los canales Chongoén—Playas y Chongdn—Sube
y Baja, y trasvases hacia el embalse San Vicente. Estas interconexiones permiten
redistribuir recursos hidricos segiin la demanda, apoyo a riego, abastecimiento

humano y regulaciones de crecientes.

3.5. METODOLOGIA DEL O.E.1.:
CARACTERIZACION HIDROLOGICA Y
MORFOLOGICA DEL EMBALSE CHONGON Y SU
CUENCA

3.5.1. Analisis de precipitaciones y laminacion de avenidas
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Para la estimacion de avenidas en la cuenca del embalse Chongoén se aplicod
un procedimiento hidrologico secuencial basado en el andlisis estadistico de
precipitaciones, la generacion de hietogramas de disefio, la determinacion de
escorrentia efectiva y la transformacion lluvia—escorrentia mediante métodos
unitarios. Los datos provienen de estaciones pluviométricas e hidrométricas de
INAMHI ubicadas en el area de influencia del embalse y del sistema Daule—

Chongon.
a) Analisis de precipitaciones maximas e IDF

Se procesaron las series historicas de lluvia maxima diaria, horaria y
subhoraria. Para cada duracion se ajusto la distribucion estadistica correspondiente
y se obtuvo la intensidad para un periodo de retorno T mediante la ecuacion general

de curvas IDF:

Ecuacion 2.
Analisis de precipitaciones maximas e IDF

I(T,D) = aT?D¢
donde:
I = intensidad (mm/h),
D = duracion (min u h),
a, b, c = parametros ajustados para la estacion.

Con estas intensidades se definieron las precipitaciones de disefio P (T, D)

b) Construccion del hietograma de disefio

El hietograma se gener6 aplicando el método de distribucion temporal SCS
(patron tipo II), organizando los incrementos de lluvia de acuerdo con la duracion

critica definida por el tiempo de concentracion de la cuenca.
¢) Pérdidas por infiltracion

La escorrentia efectiva se calculé mediante el método SCS-CN, utilizando

la ecuacion:

Ecuacion 3.
Método SCS-CN para la escorrentia directa (mm).
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(P —0.25)?

P +0.8S
Con
Ecuacion 4.
Calculo de S
G 25400 254
~ CN
donde:

P = precipitacion acumulada (mm),

CN = curva numérica segun uso de suelo y condicion hidroldgica,
Q = escorrentia directa (mm).

d) Transformacion lluvia—escorrentia

El hidrograma de avenida se obtuvo mediante el Hidrograma Unitario SCS,
cuya forma depende del tiempo de concentracion y del caudal pico unitario. El

caudal pico se calcul6 con:

Ecuacion 5.

Calculo del caudal pico
0, = 0.2084
p Tp
donde:

Qp = caudal pico unitario (m?/s por mm),
A = érea de cuenca (km?),
Tp = tiempo al pico (h), definido como:

Ecuacion 6.
Cdlculo del tiempo pico

T—T+D
=Ty +-

siendo:

TL = tiempo de retraso (lag time),
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D = duracion del bloque de lluvia efectiva.

El hidrograma total de la avenida se obtuvo mediante la convolucion
discreta entre la lluvia efectiva y el hidrograma unitario:
Ecuacion 7.

Calculo de la convolucion discreta entre la lluvia efectiva y el hidrograma
unitario

Q(t) = Z Pes(t;)UH(t; — t;)
=1

e) Laminacion de la avenida en el embalse

El hidrograma de entrada obtenido se enrut6 dentro del embalse aplicando

la ecuacidn de balance de volimenes en intervalos discretos de tiempo:

Ecuacion 8.
Calculo de Laminacion de la avenida en el embalse

Stanr =S¢ + (Qint - Qout,t)At

El almacenamiento S y el nivel del embalse se determinaron a partir de la

curva oficial cota—area—volumen.

El caudal de salida se calculdé mediante la ecuacidon del vertedero de labio

fijo:

Ecuacion 9.
Calculo del caudal de salida

Qous = CalH2
donde:

L = longitud del vertedero,

H = carga sobre el borde del vertedero,

Cd = coeficiente de descarga.

La variacion del nivel se obtuvo iterando Qout y el almacenamiento hasta

completar el paso temporal de la avenida.

3.5.2. Series historicas de caudales
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Para el andlisis hidroloégico del embalse Chongén se recopilaron y
procesaron series historicas de caudales provenientes de dos fuentes principales: el
rio Chongon, como aporte natural de la cuenca local, y el trasvase Daule—Santa
Elena, que garantiza un suministro adicional desde el rio Daule. Esta doble
alimentacion resultdé fundamental para caracterizar adecuadamente los volumenes

de ingreso al embalse y su comportamiento operativo en periodos de crecientes.

Los registros del rio Chongén fueron obtenidos a partir de estaciones
hidrométricas instaladas aguas arriba de la presa, donde se analizaron las series
mensuales y anuales de caudales medios, maximos y minimos. La informacion fue
obtenida de proceso de depuracion que incluyd la verificacion de consistencia
interna, la deteccion de valores atipicos y la interpolacion de datos faltantes.
Posteriormente, se aplicaron pruebas estadisticas de homogeneidad con el objetivo

de asegurar la confiabilidad de las series temporales.

En paralelo, se procesaron los registros del trasvase Daule—Santa Elena,
considerando los caudales derivados a través del Canal Ttnel Cerro Azul-Chongon.
Estos datos fueron proporcionados por la Empresa Publica del Agua (EPA) e
incluyeron valores horarios y diarios de bombeo y derivacion. La serie historica
permitié identificar la magnitud de los aportes complementarios al embalse y su

influencia en el balance hidrico anual.

Con ambas fuentes de informacién se construyeron hidrogramas historicos
y de disefo, que representaron la variabilidad de los caudales en distintos escenarios
hidrologicos. Asimismo, se elaboraron curvas de duracioén de caudales (FDC, por
sus siglas en inglés), lo que permiti6 determinar la disponibilidad hidrica en

términos de excedencias y caudales ecologicos.

Finalmente, los caudales del rio Chongén y los aportes del trasvase se
integraron en un balance hidrico consolidado, insumo que sirvi6 para la calibracion
de los modelos hidrologicos (HEC-HMS) y para evaluar la capacidad del embalse
de laminares crecientes de diferente magnitud. Esta informacion también permitid
estimar la dependencia operativa del sistema respecto al trasvase, confirmando su
papel estratégico en el abastecimiento de agua y en la gestion de riesgos

hidrolégicos.

3.5.3. Delimitacion de cuencas tributarias y subcuencas
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Para determinar con precision las areas que aportan escorrentia al embalse
Chongon (tanto de la cuenca local como de los sectores vinculados al trasvase), se

siguid este procedimiento metodologico:

e Obtencion de modelo digital de elevacion (DEM) con resolucion
apropiada para la zona de interés, cubriendo tanto la cuenca
Chongén como los corredores del trasvase Daule—Santa Elena.

e Procesamiento SIG con herramientas de hidrologia para generar
mapas de drenaje, direccionalidad del flujo y lineas de divisorias de
aguas.

e Delimitaciéon de la cuenca principal que alimenta el embalse
Chongon, considerando los flujos naturales.

e Identificacion de subcuencas tributarias principales, especialmente
aquellas que contribuyen con mayores caudales o que estdn mas
vulnerables por cambios de uso (deforestacion, urbanizacion).

e Verificacion de conexiones con el trasvase: en el modelo se integrd
el canal tinel Cerro Azul — Chongén como un 6rgano adicional de
aporte, para identificar subzonas que dependan del trasvase.

e (Calculo de pardmetros geomorfoldgicos de cada subcuenca: area,
pendiente media, longitud de cauce, densidad de drenaje datos que

después se usaran en la modelacion hidrolégica.

Con estas delimitaciones, se generaron mapas de cuencas y subcuencas que
se emplearon como base espacial para la modelaciéon de escorrentia hacia el

embalse.
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Figura 15.
Vista de Cordillera Chongon-Colonche donde se visualiza la subcuenca del rio
Chongon
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Nota. La imagen muestra la zona del macizo Chongon-Colonche con dreas de

reforestacion, que puede ayudar como contexto geografico.
3.5.4. Cobertura vegetal y cambios de uso del suelo

Para entender como la vegetacion y el uso del suelo influyen en la hidrologia
de la cuenca del embalse Chongon, se realizé un analisis espacial y temporal de la
cobertura vegetal, junto con la identificacion de los cambios mas relevantes en el
uso del suelo. Este estudio metodologico permitid estimar coeficientes de cobertura
vegetal, evaluar su evolucion histdrica y relacionarla con los procesos hidroldgicos

del embalse.
1. Recoleccion de mapas de cobertura y uso del suelo

Se emplearon mapas de cobertura vegetal del Biocorredor Chongdn-
Colonche disponibles en entidades estatales. También se consultaron estudios
locales que cuantifican la pérdida de cobertura arborea entre 2000 y 2022 en la

cordillera Chongon-Colonche.

2. Clasificacion de coberturas y uso del suelo

92



Las clases consideradas incluyeron: bosque nativo, bosque humedo de
garua, bosque seco, matorral, vegetacion herbacea, areas agricolas y zonas
antropogénicas (cultivos, pastizales). En el estudio de “Estudio Chongén y
Colonche dentro de Santa Elena” se identificé que dentro del area del Bosque
Protector Chongon—Colonche, 57244.83 ha correspondian a vegetacion natural,

frente a 3762.68 ha con actividades antropogénicas (6,21 %)
3. Analisis temporal

Utilizando datos del conjunto de Hansen et al. (2013), respecto a la
cobertura arbdrea, se cuantificaron las pérdidas de bosque entre 2000 y 2022: se
estim6 que la cobertura forestal pasé de 300374 ha en 2000 a 289846 ha en 2022,

con una pérdida neta de aproximadamente 10528 ha en ese intervalo.
4. Calculo de coeficientes de cobertura (Cv)

Para cada uso del suelo o tipo de vegetacion, se asignaron coeficientes de
cobertura (fraccion de area que permanece con vegetacion efectiva) basados en
literatura regional y estudios hidrologicos locales (bosque nativo 0.7 — 0.9; matorral
0,3 — 0.6; cultivos 0.1 — 0.4). Estos coeficientes se utilizaron luego en modelos

hidroldgicos para estimar escorrentia efectiva.
5. Cruce con datos de cambio de uso del suelo

Se superpusieron capas temporales de uso del suelo para detectar zonas
donde bosque ha sido convertido en cultivo o pastizal, especialmente en la
subcuenca de Chongon. Se identificaron tendencias de expansion agricola,
degradacion y fragmentacion del bosque (Barros-Diaz et al., 2024).

Tabla 19.

Distribucion de cobertura vegetal y uso del suelo en el Bosque Protector
Chongon—Colonche

A o
Clase de cobertura / uso Area 7o del Observacion
(ha) total

Vegetacion natural ,(bosque, 57244.83 9378 % Predomina dentr‘o del
matorral, garia) bosque protegido

Cultivos, pastizales, zonas
antropogénicas

Transformacion antrépica

0
3762,68 6,21 % documentada

Nota. Elaboracion propia (2025)
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Figura 16.
Mapa de cobertura vegetal / uso del suelo del biocorredor Chongon—Colonche
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Nota. La figura muestra las diferentes clases: bosque nativo, agricultura, matorral,

zonas transformadas
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3.6. METODOLOGIA DEL O.E.2.: EVALUACION DEL
EFECTO DE LA VEGETACION ACUATICA
INVASORA EN LA CAPACIDAD HIDRAULICA
DEL EMBALSE

3.6.1. Identificacion y cuantificacion de vegetacion flotante

(Eichhornia crassipes)

La identificacion y cuantificacion de la vegetacion acudtica invasora en el
embalse Chongéon se efectué a partir del andlisis de imagenes satelitales y
fotografias aéreas obtenidas mediante la plataforma Google Earth Pro. El objetivo
metodoldgico de este procedimiento fue establecer un sistema de deteccion y
estimacion de la cobertura superficial de Eichhornia crassipes (jacinto de agua),

empleando técnicas de teledeteccion y analisis espectral.
a) Fuentes y criterios de informacion

Se emplearon imagenes multitemporales del sensor Sentinel-2 MSI
correspondientes a los afos 2023, 2024 y 2025, seleccionadas para los meses
representativos de la estacion lluviosa y seca. Estas imagenes fueron obtenidas del
portal Copernicus Open Access Hub, y procesadas en el software QGIS, con el fin
de generar una base de datos geoespacial del espejo de agua y sus coberturas

flotantes.

La informacion visual de Google Earth Pro se utiliz6 como referencia
auxiliar para la validacion visual de las zonas con presencia de vegetacion,

apoyando la delimitacion de poligonos y la comparacion entre fechas.
b) Procesamiento digital y delimitacion
El procedimiento metodologico contempld las siguientes etapas:

e Correccidn atmosférica y recorte del area de estudio: se aplico una
correccion radiométrica basica y se delimito el poligono del embalse
Chongon con base en sus coordenadas UTM vy limites hidrologicos

definidos por la Empresa Publica del Agua (EPA EP).
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e Identificacion de zonas acudticas: se utilizd el indice NDWI
(Normalized Difference Water Index) para discriminar las areas de
agua libre del entorno terrestre.

e Deteccion de vegetacion flotante: mediante el indice NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) se identificaron los
sectores con cobertura vegetal flotante, considerando umbrales
espectrales de NDVI > 0,35 y NDWI < 0,1, segun los criterios de
Hu et al. (2019) y Bianchini et al. (2023).

¢ Digitalizacion de poligonos y calculo de area: las zonas clasificadas
como vegetacion flotante fueron digitalizadas y cuantificadas en
unidades de hectareas, generando capas temadticas por periodo
analizado.

e Comparacion multitemporal: se realizaron contrastes entre las
fechas seleccionadas para analizar la variacion temporal de la
cobertura, sin interpretar los valores numéricos de extension (que se

reportaran en el capitulo de resultados).
¢) Integracion metodologica en el analisis hidraulico

Las capas de vegetacion flotante obtenidas del procesamiento satelital
fueron incorporadas al entorno del modelo hidraulico del embalse, para su posterior
uso en la simulacion de flujo. En este proceso, las zonas invadidas se representaron
como areas con mayor rugosidad y reduccion de seccion hidraulica, a fin de evaluar
en fases posteriores su influencia en la capacidad de descarga del sistema.

Tabla 20.

Procedimiento metodologico para la deteccion de vegetacion flotante en el
embalse Chongon

Herramienta /
Etapa Descripcion metodologica
Fuente

Recoleccion de imédgenes satelitales

Adquisicion de Google Earth
' multitemporales del area del
imagenes Pro
embalse Chongon.
Correccion atmosférica, recorte del
Preprocesamiento QGIS

area y normalizacion espectral.
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Identificacion de cuerpos de agua y
Célculo de indices NDWIy NDVI vegetacion flotante mediante

umbrales espectrales.

Clasificacion y QGIS / Sentinel Generacion de poligonos de

digitalizacion Hub cobertura flotante.

. Asignacion de rugosidades
Integracion al modelo
- diferenciales y definicion de areas
hidraulico
con restriccion de flujo.

Nota. Elaboracion propia (2025)
3.6.2. Impacto en la seccion hidraulica del aliviadero

El andlisis del impacto de la vegetacion acuatica invasora en la seccion
hidraulica del aliviadero del embalse Chongén se desarrolld6 mediante una
metodologia de modelacion numérica y revision técnica, orientada a determinar la
variacion del comportamiento del flujo y la capacidad de evacuacion bajo diferentes

escenarios de obstruccion parcial.

El proceso metodologico integrd informacion geométrica, hidraulica y
ambiental, considerando la presencia de Eichhornia crassipes en las inmediaciones

del vertedero y el canal de descarga.
a) Levantamiento y configuracion geométrica del aliviadero

La geometria base del aliviadero se obtuvo a partir de planos técnicos y
memorias de disefio proporcionadas por la Empresa Publica del Agua (EPA EP,
2020) y complementada con la interpretacion de imagenes satelitales de Google
Earth Pro, a fin de identificar la extension del vertedero libre, canal de descarga y

zonas de disipacion de energia.

Con esta informacion se generd un modelo tridimensional en el entorno del
software HEC-RAS, empleando un modelo bidimensional (2D) de flujo en régimen

no permanente.

La malla digital del terreno (DTM) utilizada tuvo una resolucion espacial
de 10 metros, obtenida del portal Earth Explorer (USGS) y ajustada al sistema de

coordenadas UTM 178S. En este entorno, se definio el poligono del embalse, el
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vertedero principal y el canal de salida, delimitando los contornos de frontera

hidraulica.
b) Escenarios de simulacion hidraulica

Para evaluar la influencia de la vegetacion flotante sobre el comportamiento

hidraulico del aliviadero, se establecieron tres escenarios de simulacién conceptual:

e Escenario base: flujo libre sin presencia de vegetacion (condicion de
referencia).

e Escenario moderado: obstruccion parcial (30 %) del ancho efectivo
del vertedero por acumulacion de vegetacion flotante en la zona
aguas arriba.

e [Escenario critico: obstruccion severa (60 %) con acumulacion

concentrada de Eichhornia crassipes en la entrada del aliviadero.

En cada caso, se aplicaron condiciones de borde de caudal méximo probable
(AMP) estimadas a partir del modelo hidrolégico HEC-HMS, garantizando la

coherencia entre la hidrologia y la hidraulica del sistema.
¢) Parametros hidraulicos considerados

En la simulacion se evaluaron los pardmetros hidraulicos mas

representativos del desempetio del aliviadero:

e Altura de carga (h) y nivel de agua aguas arriba (Hi);

e Velocidad de aproximacion (v) y perfil de flujo sobre el vertedero;
e (oeficiente de descarga (Cd);

e (Caudal vertido (Q);

e Lineas de energia y presion en la estructura.

Estos parametros fueron analizados conforme a los lineamientos del U.S.
Army Corps of Engineers (USACE, 2016) y del Hydraulic Design Criteria (HDC

712), adaptados a las condiciones del embalse Chongon.
d) Representacion de vegetacion flotante en el modelo

La vegetacion flotante fue representada como un factor de rugosidad

adicional (n) dentro de la seccion de entrada del vertedero, siguiendo los criterios
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de Chow (1959) y Lépez Barreto (2020), mediante una aproximacion empirica que

considera el incremento de resistencia al flujo por masa vegetal densa.

En el entorno de HEC-RAS, esta condicion se implement6 ajustando el
parametro de coeficiente de Manning (n = 0,045-0,085) en las celdas de borde

correspondientes al espejo de agua con vegetacion flotante.

Ademas, se incorporaron zonas de bloqueo parcial mediante poligonos de
obstruccion (blocked obstructions), simulando la acumulacion vegetal sobre la linea

de flujo principal del vertedero.
e) Validacion metodologica y control de calidad

La configuracion hidraulica fue validada mediante la comparacion de los
resultados de descarga tedrica con la curva de gasto del aliviadero registrada por la

EPA EP (2020), verificando la coherencia de los coeficientes de descarga.

El modelo se ejecut6 con intervalos de tiempo de 5 segundos para garantizar
estabilidad numérica y se aplicaron pruebas de sensibilidad para determinar la
influencia del factor de rugosidad vegetal en la reduccion del gasto.

Tabla 21.

Procedimiento metodologico para la simulacion del impacto vegetal en el
aliviadero

Herramienta /
Etapa Descripcion metodologica
Fuente

Planos técnicos EPA
Definicion Reconstruccion de la seccion del
(2020), Google Earth
geométrica b vertedero y canal de descarga.
ro

. Creacion del modelo hidraulico
Generacion de

modelo 2D

HEC-RAS bidimensional con condiciones de

borde variables.

Definiciéon de condiciones base,
Escenarios de HEC-RAS / HEC-
moderada y critica con variacion de
simulacion HMS .
obstruccién vegetal.
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Determinacion de caudales, niveles
Parametros USACE (2016), HDC ) )
de carga, velocidades y coeficientes

analizados 712
hidraulicos.
S Comparacion de resultados tedricos
Validacion ‘
_ EPA EP (2020) con curva de gasto oficial del
metodologica

aliviadero.

Nota. Elaboracion propia (2025)

3.6.3. Integracion de variables ecolégicas en modelos

hidraulicos

La integracion de variables ecoldgicas en el analisis hidraulico del embalse
Chongon se planted como un componente metodoldgico orientado a relacionar los
procesos hidrologicos con las condiciones ambientales que influyen en la dindmica
del cuerpo de agua. Esta integracion permitié establecer una aproximacion
conceptual al comportamiento del sistema bajo la influencia de la vegetacion
acuatica invasora (Eichhornia crassipes), sin recurrir a modelaciones numéricas

complejas.

Para el desarrollo de esta etapa se considero la informacion obtenida a partir
de la interpretacion de imagenes satelitales de Google Earth Pro (periodo 2020—
2025), complementada con datos climaticos e hidrologicos secundarios
proporcionados por el INAMHI y la Empresa Publica del Agua (EPA, 2020). Estos
insumos permitieron definir las condiciones ecologicas y fisicas del embalse, asi

como los factores de influencia en la capacidad hidraulica y en la calidad del agua.
a) Variables ecologicas consideradas

Las variables ecologicas incorporadas fueron aquellas que presentan

relacion directa con los procesos hidraulicos y de almacenamiento del embalse:

Cobertura vegetal flotante (% del espejo de agua): se estim¢ a partir de la
interpretacion de imagenes satelitales, diferenciando tonalidades de color verde

intenso sobre la superficie del embalse.

e Biomasa estimada de vegetacion (ton/ha): se calculd a partir de

valores de referencia de densidad promedio de Eichhornia crassipes
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reportados por la FAO (2022), que oscilan entre 150 y 250 toneladas
humedas por hectarea.

e Transparencia del agua (m): se vinculd indirectamente con la
concentracion de sélidos suspendidos y la reduccion de oxigeno
disuelto en zonas de vegetacion densa.

e Temperatura superficial (°C): se utilizdé como variable de control
ambiental, estimada mediante registros historicos del INAMHI.

e Oxigeno disuelto (mg/L): considerado como indicador de calidad de
agua y asociado al proceso de descomposicion de materia organica

vegetal.
b) Enfoque metodolégico de integracion

Para vincular las variables ecoldgicas con los parametros hidraulicos del
embalse, se adoptd un enfoque conceptual—correlativo, en el cual las observaciones
ecoldgicas fueron integradas a los componentes basicos del régimen de flujo y del

balance hidrico.
El procedimiento consistio en:

e Identificacion de areas afectadas: delimitacion espacial de sectores
con presencia recurrente de vegetacion flotante mediante
interpretacion multitemporal.

e Relacion con pardmetros hidraulicos: asociacion de la cobertura
vegetal con zonas de baja velocidad del flujo o con areas proximas
al aliviadero, utilizando referencias del plano morfoldgico del
embalse.

e Analisis de correspondencia ecologica: contraste de la extension
vegetal con indicadores ambientales (temperatura, transparencia y
oxigeno disuelto) reportados en estudios técnicos de la EPA (2020).

e Integracion cualitativa al modelo conceptual: representacion de las
interacciones entre los flujos de entrada, almacenamiento y salida

del embalse frente a la presencia de macrofitas flotantes.
¢) Representacion conceptual

A partir de la integracion metodologica descrita, se elabor6 un modelo

conceptual del sistema hidraulico—ecoldgico del embalse Chongoén, en el cual las
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variables hidroldgicas (caudal, nivel del embalse, escorrentia superficial) se
relacionaron con las variables ecoldgicas (cobertura vegetal, oxigeno disuelto,

temperatura y transparencia).

Este esquema permitié visualizar las interacciones dominantes entre el
comportamiento hidraulico del embalse y los procesos ecologicos superficiales que

influyen en su funcionamiento operativo.
d) Fuentes y criterios técnicos de referencia

El marco metodologico se basd en lineamientos propuestos por la FAO
(2022) para la evaluacion ecologica de sistemas lénticos tropicales y por el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX, 2019), que
recomiendan la inclusion de parametros biologicos en el analisis hidraulico para

mejorar la interpretacion de procesos de almacenamiento y evacuacion de caudales.

De igual manera, se incorporaron los criterios de clasificacion de calidad
ambiental del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador

(MAATE, 2022).

Tabla 22.
Integracion de variables ecoldgicas en el andlisis hidraulico del embalse
Chongon

Tipo de Parametro . i . .,
p. Unidad Método de integracion
variable evaluado
. , Caudal de entrada Relacion con zonas de
Hidrologica ) m?/s .,
y salida vegetacion densa
) Cobertura vegetal e .
Ecologica & % Delimitacion multitemporal
flotante
. Temperatura Asociacion con gradiente
Ambiental P : °C .. 8
superficial térmico
o Biomasa de Estimacion indirecta por area
Bioldgica ) ton/ha )
macrofitas cubierta

. _ . . Relacion con la presencia de
Fisicoquimica  Oxigeno disuelto  mg/L ., P ]
vegetacion y estancamiento

Nota. Elaboracion propia (2025)
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3.7.METODOLOGIA DEL O.E.3.. MODELACION

HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE
CRECIENTES BAJO  ESCENARIOS NO
ESTACIONARIOS

3.7.1. Seleccion de modelos hidrologicos

Para la modelacion hidrologica del embalse Chongén y su sistema
interconectado con el trasvase Daule—Santa Elena, se seleccionaron herramientas
de simulacién reconocidas por su aplicabilidad en regiones tropicales y su
capacidad para representar procesos de escorrentia superficial y respuesta de
cuencas bajo condiciones no estacionarias. En este sentido, se emple6 el modelo
HEC-HMS, desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, como herramienta

principal de andlisis hidrologico.

La seleccion de HEC-HMS se fundamento en su flexibilidad para reproducir
el comportamiento de cuencas interconectadas y su compatibilidad con formatos
geoespaciales generados en sistemas de informacion geografica (SIG). Esto
permitio integrar informacion espacial sobre topografia, uso del suelo, precipitacion
y parametros hidraulicos de la cuenca. El modelo representd los procesos de
transformacion lluvia—escorrentia, el almacenamiento temporal en el vaso del
embalse y los aportes tanto del rio Chongdn como del trasvase Daule—Santa Elena,
los cuales inciden de manera directa en el régimen de caudales y en la activacion

de los sistemas de descarga.

Los parametros de entrada incluyeron la precipitacion efectiva, el nimero
de curva (CN) del método SCS, las pérdidas por infiltracion y las relaciones entre
almacenamiento y salida. Los datos fueron obtenidos de las estaciones
hidrometeorologicas Chongén, Cerro Azul y Daule, complementados con registros

operativos de la Empresa Publica del Agua (EPA).

El proceso metodoldgico comprendi6 la delimitacion de subcuencas, la
definicion de puntos de control y la asignacion de parametros morfométricos (area,
pendiente, longitud de cauce) obtenidos mediante Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) de 30 m de resolucion. Los caudales simulados se calibraron frente a

registros historicos, verificando la adecuada representacion de los eventos de mayor
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magnitud, particularmente aquellos que generaron descargas simultdneas por el

aliviadero principal y los dos aliviaderos de emergencia tipo fusible.

3.7.2. Simulacion hidraulica del embalse y aliviadero

La simulacién hidraulica del embalse Chongon se ejecuté en HEC-RAS

(unsteady flow 2D/1D segin conveniencia), integrando geometria y estructura del

embalse y las obras de descarga en base a los planos y memorias técnicas

suministradas por la EPA (2020) y a los siguientes datos.

Cota normal de operacion: 51.00 m s.n.m.

Cota de corona: 54.50 m s.n.m.

Caudal méximo del aliviadero principal (Creager, cimacio 45 m):
400 m*/s (a cota 51).

Aliviaderos de emergencia tipo fusible (margen izquierda y
derecha): 1 300 m?/s c/u, cotas de enrocado/activacion a 54 m.
Longitud de cresta de presa: 1 364 m.

Altura de presa: 40 m.

Volumen total de almacenamiento: 280 hm? (volumen a cota 51).
Espejo de agua (area): 2 500 ha (25 000 000 m?).

Datos geométricos de canal de salida, cuenco amortiguador y
desagiie de fondo (tunel 5.50 m @) tomados de la documentacion

técnica.

Procedimiento hidraulico

a)

b)

Construccion de geometria hidraulica.

Se importd topografia/batimetria y se generaron secciones
transversales en el entorno HEC-RAS, detallando vertedero
principal, canal de salida, cuenco amortiguador, y aliviaderos
laterales tipo fusible.

Configuracion de condiciones de borde y de control.

Hidrogramas de entrada Qin(t) (salida HEC-HMS) aplicadas aguas
arriba del embalse.

Reglas de operacion: apertura del aliviadero de servicio (funciona

automaticamente) y activacion de aliviaderos fusibles inicamente
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cuando la cota alcanza la cota critica de 54.00 m (o segun criterios
de operacion documentados).

¢) Escenarios de simulacion.
Se definieron escenarios hidroldgicos: periodos de retorno T = 10,
25, 50, 100 afios, y escenarios no estacionarios (aumentos de
precipitacion/escorrentia).
Para cada escenario se consideraron condiciones iniciales de
embalse: (a) cota inicial = 51.00 m (embalse lleno), (b) cota inicial
=50.0 m (reserva moderada), y (c) cota inicial reducida segun reglas
operativas de pre-descarga.

d) Ejecucion y variables de salida.
Simulacion en modo no permanente (unsteady flow) con paso de
tiempo apropiado (recomendado: < 5-10 s para secciones criticas;
ajustar segun estabilidad numérica). Las salidas registradas incluyen
h(t) (cota del embalse), Q@salida(t) por cada vertedero, velocidad y
perfiles de energia, tiempos de activacion de fusibles y volimenes
evacuados.

e) Anadlisis de resultados y criterios de riesgo.
Determinacion de cota maxima alcanzada y comparacion con la cota
de corona (54.50 m) para evaluar riesgo de overtopping.
Cuantificacion del volumen evacuado por cada componente y
tiempo total de uso de aliviaderos de emergencia.
Si la cota maxima supera 54.00 m pero no alcanza 54.50 m, se
considera activacion de fusibles y riesgo de descarga controlada; si
supera 54.50 m, existe riesgo de overtopping y daio a coronamiento,
por lo que se recomienda evaluar medidas operativas y estructurales.

Tabla 23.
Parametros geométricos e hidraulicos de simulacion del embalse Chongon.

Parametro Valor Unidad

Cota méaxima de embalse (cota normal operacion) 51.00 m s.n.m.
Cota de corona (coronamiento) 54.50 ms.n.m.

Caudal maximo del aliviadero principal 400 m?/s
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Caudal maximo conjunto (principal + fusibles) 3000  m?/s

Aliviaderos de emergencia (cada uno) 1300 m®sc/u
Longitud de cresta de presa 1364 m
Altura de presa 40 m
Volumen de almacenamiento 280 hm?
Area del embalse (espejo de agua) 2500 ha
Desagiie de fondo (tanel) 550 m(9)

Nota. Obtenido de EPA (2020).

3.7.3. Determinacion del tiempo de concentracion y caudales

de diseno

La determinacion del tiempo de concentracion (Tc) y de los caudales de
disefio (Qd) constituye una etapa clave en la modelacion hidrologica, ya que
permite establecer el comportamiento temporal del escurrimiento superficial y las
condiciones de respuesta de la cuenca ante eventos de lluvia extrema. En el caso
del embalse Chongon, estos pardmetros resultaron esenciales para estimar los
volumenes de agua que ingresan tanto desde la cuenca natural del rio Chongén
como desde el trasvase Daule—Santa Elena, cuya contribucion directa incide en la

capacidad de laminacién y en la operacion del aliviadero.

El célculo del tiempo de concentracion se realizdo empleando el método de
Kirpich (1940), adecuado para cuencas de tamafio medio con predominio de
escorrentia superficial. Este método fue complementado con la ecuacion empirica
de Giandotti (1934), la cual incorpora parametros de pendiente, longitud y area de
la cuenca, permitiendo una comparacion entre ambos resultados. Los datos
morfométricos se obtuvieron a partir del modelo digital de terreno (MDT) de 10 m
de resolucion, procesado en el software ArcGIS, que permitido delimitar las

subcuencas y medir la longitud hidraulica principal (L) y la diferencia altimétrica

(H).
Las formulas utilizadas fueron las siguientes:

Ecuacion 10.
Calculo del tiempo de concentracion por el método de Kirpich (1940)
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fueron:

T. = 0.01947  L%77 » 0385

Ecuacion 11.

Cdlculo del tiempo de concentracion por la ecuacion empirica de
Giandotti (1934)

o 4A%° + 1.5L
¢ 253 % (H,, — Hy)%5

Donde:

Tc = tiempo de concentracion (horas)

A = érea de la cuenca (km?)

L = longitud hidraulica principal (km)

Hm — HO = diferencia de cotas maximas y minimas (m)

En la cuenca del rio Chongén, los pardmetros morfométricos promedio

A =152 km? L = 28.6 km y AH = 430 m; mientras que para el trasvase

Daule-Santa Elena, se consider6 la longitud efectiva del canal Cerro Azul-

Chongon (L = 15.4 km) y una diferencia altimétrica de 60 m. Los tiempos de

concentracion resultantes se estimaron en 6.8 horas para la cuenca Chongén y 2.5

horas para el trasvase.

A partir de los tiempos de concentracion y las precipitaciones maximas

derivadas de las series historicas, se determinaron los caudales de disefio mediante

el método racional y la ecuacion de caudal pico:

Ecuacion 12.
Caudal pico por el método racional

Q=C.IA
Donde:
Q = caudal de disefio (m?/s)
C = coeficiente de escorrentia (0.55—0.75 segin cobertura vegetal)
I = intensidad media de lluvia (mm/h)

A = érea de la cuenca (km?)
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Para los escenarios de 10, 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno, las
intensidades de lluvia fueron obtenidas de la estacion meteorologica Chongén
(INAMHI, 2024) y ajustadas mediante curvas IDF (Intensidad—Duracion—
Frecuencia). Los caudales de disefio calculados se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 24.

Caudales de disernio estimados para la cuenca del rio Chongon y el trasvase
Daule—Santa Elena.

Periodo de Intensidad Tc Area Coeficiente Caudal de

retorno (ainos) (mm/h) (h) (km? C diseiio (m?3/s)
10 88.4 6.8 152 0.55 206.7
25 112.7 6.8 152 0.60 281.4
50 129.2 6.8 152 0.65 340.8
100 145.3 6.8 152 0.70 402.5

Nota. Elaboracion propia (2025)

Estos caudales fueron empleados como condiciones de entrada en el modelo
hidraulico HEC-RAS, permitiendo analizar la respuesta del embalse bajo diferentes
niveles de llenado y la activacion progresiva de los dos aliviaderos de emergencia
tipo fusible, cuya operacién conjunta con el aliviadero principal garantiza la

seguridad hidraulica del sistema durante eventos de creciente extrema.

3.7.4. Escenarios climaticos extremos (ElI Nino, La Nifa,

cambio climatico)

Para analizar el comportamiento del embalse Chongdn bajo condiciones de
variabilidad climatica extrema, se considerd la influencia de los fenomenos El
Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO), La Nifia y los efectos derivados del cambio
climatico antropogénico, los cuales afectan significativamente la hidrologia de la
region costera del Ecuador. Dichos eventos modifican los patrones de precipitacion,
temperatura superficial del mar (TSM) y la magnitud de los caudales que ingresan
tanto desde la cuenca del rio Chongdén como del trasvase Daule—Santa Elena,
impactando directamente en la operacion de los aliviaderos principal y de

emergencia tipo fusible del sistema hidraulico (Poveda et al., 2022).
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El procedimiento metodologico contempld la recopilacion de registros
historicos de anomalias climéaticas y oceanograficas provenientes del INAMHI, el
INOCAR vy el CIIFEN, complementados con reportes del IPCC (2023). Se
analizaron series anuales y mensuales de precipitacion, temperatura y caudales,
correlacionadas con los indices climaticos ENSO: el indice Oceanico del Nifio

(ONI) y el Indice de Oscilacion del Sur (SOI).

Se identificaron los afos representativos de eventos El Nifio (1982—1983,
1997-1998, 2015-2016) y La Nida (1999-2000, 2010-2011, 2020-2021), y se
definieron factores de incremento o reduccion de precipitacion y caudal aplicados
a las simulaciones hidrologicas del modelo HEC-HMS, integradas posteriormente
al modelo hidraulico HEC-RAS. Estos escenarios permitieron evaluar la respuesta
del embalse, incluyendo el comportamiento de activacion progresiva del aliviadero

principal y los dos aliviaderos de emergencia tipo fusible durante eventos criticos.
El factor de incremento de caudales (Fi) se determin6 mediante la relacion:

Ecuacion 13.
Factor de incremento de caudales (Fi)

_ Qenso

F; =
Qmedio

donde:

Fi = factor de incremento o reduccion del caudal por efecto ENSO
QENSO = caudal medio mensual durante evento El Nifio o La Nifia
Qmedio = caudal medio mensual historico de referencia

De acuerdo con registros hidrométricos del rio Daule y de la cuenca
Chongon (EPA, 2020; INAMHI, 2024), los valores de Fi oscilaron entre 1.20 y 1.45
para eventos El Nifio, y entre 0.75 y 0.85 durante episodios La Nifia. Estos
coeficientes se utilizaron para escalar los caudales de entrada en los modelos
hidrologicos y asi representar el efecto de los eventos extremos sobre el balance del

embalse.

En cuanto al cambio climatico, se emplearon proyecciones de precipitacion
y temperatura derivadas del modelo regional CORDEX para Sudamérica (basado

en escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 del IPCC, 2023). Las anomalias proyectadas para
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la regidn litoral indican un incremento promedio de 12 % en la precipitacion anual
y una reduccién del 10 % en la capacidad de retencion del embalse hacia mediados
de siglo, debido al aumento de eventos de alta intensidad y menor duracion. Estas
variaciones fueron incorporadas como escenarios de estrés climatico en las
simulaciones hidroldgicas no estacionarias, a fin de determinar el comportamiento
del embalse bajo condiciones futuras de mayor incertidumbre.

Tabla 25.

Factores de modificacion hidrologica aplicados a los escenarios climdticos
extremos.

Factor
Variacion media Frecuencia
Escenario de
Tipo de evento de precipitacion historica
climatico %) caudal (afios)
0 afios
(Fi)
El Nifio Calentamiento
+35 1.45 20-25
19971998 oceanico
El Nifio Calentamiento
+28 1.30 10
20152016 oceanico
La Nifia Enfriamiento
-20 0.80 10
2010-2011 oceanico
Cambio
climatico Escenario
+12 1.15 —
(RCP 8.5, proyectado
2050)

Nota. Elaboracion propia a partir de CIIFEN (2022), INAMHI (2024), INOCAR
(2023), IPCC (2023)

Este procedimiento permitid incorporar la variabilidad climatica en la
modelacién hidrologica del embalse Chongon, considerando tanto la magnitud
como la frecuencia de los eventos extremos. Los datos derivados de estos escenarios
se utilizaron posteriormente para analizar la eficiencia del embalse en la laminacion
de crecientes, asi como su capacidad operativa ante condiciones hidrologicas no

estacionarias.

3.7.5. Evaluacion de propagacion de ondas de crecida
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La propagacion de ondas de crecida en el embalse Chongon se evalud
mediante modelacion  hidraulica unidimensional utilizando HEC-RAS,
considerando los aportes simultaneos del rio Chongon, el trasvase Daule—Santa
Elena y la operaciéon combinada de los tres sistemas de descarga: el aliviadero
principal y los dos aliviaderos de emergencia tipo fusible. Este analisis permitid
estimar los tiempos de transito, alturas de onda, velocidades de propagaciéon y

capacidad de laminacion del embalse frente a crecientes de diferente magnitud.
La metodologia se estructur6 en tres fases principales:

1. Definicion de condiciones iniciales y de frontera.

e Se establecieron las condiciones hidrologicas iniciales a partir de los
caudales de entrada simulados con el modelo HEC-HMS para
diferentes escenarios de retorno (10, 25, 50 y 100 afios).

e Las condiciones de frontera incluyeron la cota inicial del embalse
correspondiente al nivel promedio de regulacion 1til, con un nivel
maximo de embalse de 51,0 m s.n.m. asociado al inicio del vertido
por el aliviadero de servicio de labio fijo.

e El caudal base de descarga considerado fue de 400 m?®/s por el
aliviadero principal, conforme al disefio original del sistema,
mientras que las descargas controladas del tinel de fondo y la obra
de toma se mantuvieron a la cota 42 m s.n.m., de acuerdo con el
registro técnico del Informe de Evaluacion EPA (2020).

2. Simulacion de propagacion de onda de crecida.

e La simulacion hidraulica se realiz6 en el software HEC-RAS,
empleando el modulo unsteady flow, que permite resolver
numéricamente la ecuacion de Saint-Venant en régimen no
permanente.

e Este procedimiento posibilito representar la  evolucion
espaciotemporal del nivel del agua en el embalse y en el tramo de
descarga del aliviadero. Para la discretizacion espacial se utilizaron
secciones transversales cada 50 m en la zona de descarga, y cada 100
m en el vaso del embalse.

e Larugosidad de Manning (n) se asigno de acuerdo con las coberturas

observadas en imagenes satelitales: n = 0.035 para zonas libres de
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vegetacion, n = 0.050 en zonas con presencia moderada de
Eichhornia crassipes, y n =0.070 en areas densamente cubiertas.
3. Analisis de resultados hidrodinamicos.

e A partir de los hidrogramas de entrada y salida, el modelo permitié
obtener curvas de almacenamiento y descarga, asi como los tiempos
de retardo (lag time) entre el pico de caudal de entrada y el de salida.

e Estos valores fueron fundamentales para estimar la capacidad de
amortiguacion de la presa, definida como la diferencia entre los

volumenes pico de entrada y salida durante un evento de creciente.

Adicionalmente, se calcul6 el coeficiente de laminacion (CL) segln la

expresion:

Ecuacion 14.
Coeficiente de laminacion (CL)

CL=1— Qsalida,pico

Qentrada,pico
donde:
Qsalida, pico = caudal maximo de salida por el aliviadero,
Qentrada, pico = caudal maximo de ingreso al embalse.

Valores de CL superiores a 0.35 indicaron una laminacion efectiva,
representativa de la capacidad del embalse Chongon para reducir el impacto de

crecientes provenientes del rio Daule y de su propia cuenca.

Tabla 26.
Parametros hidraulicos considerados para la simulacion de ondas de crecida.
Parametro Descripcion Valor adoptado
Nivel méaximo de Cota de vertido por aliviadero (m 510
embalse s.n.m.) .

Descarga por aliviadero en régimen
Caudal base (Qo) 400
normal (m?/s)
Rugosidad de Sin vegetacion / vegetacion 0.035/0.050/

Manning (n) moderada / densa 0.070
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. Intervalo de célculo en modelo no '
Paso de tiempo (At) 1 min
permanente

Escenarios de
10, 25, 50, 100 afios —
retorno

Nota. Elaboracion propia (2025)

La evaluacion de la propagacion de ondas de crecida permitio estimar la
respuesta dinamica del embalse Chongoén ante eventos de alta magnitud,
determinando el efecto de los aportes simultdneos del rio Daule y de la cuenca
Chongon, asi como la influencia de la vegetacion flotante sobre la amortiguacion
hidréulica. Esta informacion fue integrada posteriormente al andlisis de la operacion

de descargas y control de niveles.
3.7.6. Operacion de descargas y control de niveles

La operacion de descargas y el control de niveles en el embalse Chongon se
analizaron con el propdsito de evaluar la respuesta integral del sistema hidraulico
frente a eventos de creciente extrema, considerando el comportamiento del
aliviadero principal, el desagiie de fondo y los dos aliviaderos de emergencia tipo
fusible, cuya activacion escalonada constituye el principal mecanismo de seguridad

hidraulica del embalse.
La metodologia empleada comprendid las siguientes etapas:
1. Definicion de niveles operativos y limites de control.

Con base en la informacion técnica de la Empresa Publica del Agua (EPA
EP) y el Informe de Evaluacion Técnica de la Presa Chongén (2020), se

establecieron los niveles de referencia hidrologica y estructural del embalse:

e Nivel de minima operacion: 42,0 m s.n.m. (asociado al tiinel de toma
hacia el sistema de riego Chongon—Cerecita).

e Nivel maximo normal de embalse: 51,0 m s.n.m. (labio fijo del
aliviadero principal tipo Creager).

e (Cotade activacion de aliviaderos de emergencia tipo fusible: 54,0 m
s.n.m.

e (ota de corona de presa: 54,5 m s.n.m.
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Estos valores sirvieron como criterios de control en las simulaciones,
definiendo los umbrales para la operacion del sistema de descarga y la proteccion

estructural ante crecidas extremas.
2. Configuracion de descargas controladas.

En el modelo hidréulico, el aliviadero principal de labio fijo tipo Creager
fue parametrizado con una capacidad méaxima de 400 m?/'s, conforme al disefio

original.

El desagiie de fondo, dispuesto bajo el Cerro San Juan, fue representado con
una capacidad de 150 m?/s, utilizado tanto para la evacuacion de sedimentos como

para la reduccion de niveles en condiciones criticas.

La operacién combinada de ambos elementos se modeld en funcion del

ascenso del nivel del embalse, empleando la ecuacion general del gasto:

Ecuacion 15.
Ecuacion general del gasto de caudal

Q =Cy*L*HLS

donde:

Q = caudal descargado (m?*/s),

Cd = coeficiente de descarga (0.62—0.68 para vertederos de labio fijo),
L = longitud efectiva del vertedero (m),

H = carga hidraulica sobre el labio del vertedero (m).

Los aliviaderos de emergencia tipo fusible, ubicados en ambas margenes de
la presa, fueron simulados como estructuras de vertido libre con activacion
automatica por sobrecarga a partir de la cota 54,0 m s.n.m., descargando hacia los

rios Aneta y Cerezo, respectivamente.
3. Simulacion de control de niveles.

Para los escenarios de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos, se evalud la
evolucion temporal del nivel del embalse y la respuesta de las estructuras de

evacuacion.
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El modelo hidraulico en HEC-RAS (flujo no permanente) emple6 un paso
de célculo de 1 minuto, permitiendo capturar los picos de descarga y la propagacion

de las ondas de crecida.

El algoritmo de ajuste iterativo de compuertas permitié mantener el nivel
maximo del embalse igual o inferior a 51,0 m s.n.m., garantizando la estabilidad

estructural y evitando el rebose no controlado hacia los aliviaderos de emergencia.
4. Evaluacion del desempeiio operativo.

Los resultados de simulacion se analizaron mediante las curvas nivel—
descarga (H—Q) y volumen evacuado—-tiempo (V-t), que describieron el

comportamiento operativo del embalse frente a diferentes magnitudes de avenidas.

Asimismo, se determind el coeficiente de eficiencia operativa (Eo),
expresado como:

Ecuacion 16.
Coeficiente de eficiencia operativa (Eo)

Vevacuado

E, = «100

Ventrante

donde Vevacuado es el volumen total descargado por el aliviadero y el
desagiie de fondo, y Ventrante el volumen total recibido durante la creciente.
Valores superiores al 70 % fueron considerados indicativos de un desempeiio
hidraulico adecuado en términos de control de niveles.
Tabla 27.

Parametros hidraulicos y operativos del embalse Chongon utilizados en la
modelacion.

Valor
Parametro Descripcion
adoptado
' ' ' Cota inferior operativa (m
Nivel de minima operacion 42.0

s.n.m.)

Umbral superior antes del
Nivel méximo normal 51.0
vertido (m s.n.m.)

Cota de activacion de Nivel de vertido de seguridad 54.0
aliviaderos de emergencia (m s.n.m.) .
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Limite estructural superior (m
Cota de corona 54.5
s.n.m.)

Caudal maximo de vertido

Capacidad del aliviadero 400
(m?/s)

Capacidad del desagiie de Caudal maximo de descarga 150
fondo (m’/s)

Coeficiente de descarga (Cd) Vertedero tipo Creager 0.65

Nota. Los parametros hidraulicos y operativos fueron tomados de los registros

oficiales de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2024-2025)

3.8. CAPACIDAD OPERATIVA Y GESTION DEL
EMBALSE CHONGON

3.8.1. Indicadores de desempeiio

La evaluacion de la capacidad operativa del embalse Chongdén se
fundamento en el andlisis de indicadores de desempefio hidraulico e hidrologico,
los cuales permiten cuantificar su eficiencia en el control de crecidas,
almacenamiento, seguridad estructural y operacion interconectada con los sistemas
de trasvase. Estos indicadores se calcularon a partir de los resultados obtenidos en
la modelacion hidrologica e hidraulica y de los datos operativos reportados por la

Empresa Publica del Agua (EPA, 2025).

El primer indicador analizado fue el volumen util (Vu), definido como el
volumen comprendido entre el nivel minimo de operacion (42,0 m s.n.m.) y el nivel
maximo normal (51,0 m s.n.m.). Este volumen se determind mediante la curva
cota—volumen elaborado a partir de la informacion batimétrica del embalse,
alcanzando un valor aproximado de 280 hm?. El volumen til representa la
capacidad efectiva del embalse para almacenar avenidas de corta duracion y

garantizar el suministro en periodos secos.

El segundo indicador fue la seguridad hidraulica (Sh), entendida como la
relacion entre la capacidad maxima de descarga del sistema de alivio incluyendo el

aliviadero principal tipo Creager, el desagiie de fondo, y los dos aliviaderos de
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emergencia tipo fusible y el caudal pico de ingreso durante los eventos de disefio.
Se calcul6 mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 17.
Seguridad hidraulica (Sh)

_ Qdescarga,max

Sk %100

Qentrada,pico
donde:
Qdescarga, max es el caudal méximo evacuado por el sistema (m?*/s),

Qentrada, pico corresponde al caudal maximo de entrada durante la

creciente (m?/s).

Valores de Sh > 70 % se interpretan como una condicion de eficiencia
hidraulica adecuada, indicando que el sistema combinado de descargas posee
capacidad suficiente para evacuar los volimenes generados por las crecidas mas

severas sin comprometer la estabilidad estructural.

Finalmente, se consideré la eficiencia de trasvase (Et), que refleja el
desempefio del sistema interconectado Chongdén—San Vicente—Santa Elena. Este
indicador se calculd como la relacion entre el volumen efectivamente trasvasado
hacia los canales de riego (Chongon—Playas y Chongon—Sube y Baja) y el volumen
total bombeado desde el rio Daule:

Ecuacion 18.
Eficiencia de trasvase (Et)

_ Vtrasvasado

E, %100

Vbombeado

Este indicador permitié estimar las pérdidas hidraulicas en el tunel Cerro
Azul-Chongon y en los canales principales, asi como la eficiencia general del

sistema de bombeo en términos energéticos y volumétricos.

Tabla 28.
Indicadores operativos e hidraulicos aplicados al embalse Chongon.
Rango de
Indicador Descripcion Unidad
referencia
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Capacidad efectiva de

Volumen qtil (Vu) . hm? 250-280
almacenamiento
Seguridad Relacion entre descarga
o : : % >70
hidraulica (Sh) maxima y caudal de ingreso
Eficiencia de Relacion entre volumen
% 80-95
trasvase (Et) trasvasado y bombeado
Coeficiente de Eficiencia en la reduccion del _
o ‘ adim. 0.3-0.5
laminacion (CL) caudal pico

Nota. Los parametros hidraulicos y operativos fueron tomados de los registros

oficiales de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2024-2025)
3.8.2. Manejo de niveles frente a crecientes y sequias

El manejo de niveles en el embalse Chongén se estructuré mediante
estrategias operativas orientadas a garantizar la seguridad hidrdulica durante
eventos de creciente y optimizar la disponibilidad hidrica durante periodos de
estiaje, de acuerdo con los niveles de control establecidos en la curva de regulacion

del embalse y los regimenes de descarga definidos por la EPA (2025).

Durante periodos de creciente, la operacion priorizd la laminacion de
caudales de ingreso, manteniendo el nivel del embalse por debajo de la cota maxima
normal (51.0 m.s.n.m.). Para ello, se implementé un esquema de descarga

escalonada:

e Apertura progresiva del aliviadero principal tipo Creager;

e Activacion del desagiie de fondo en condiciones criticas para reducir
el nivel operativo;

e Y, en situaciones excepcionales, puesta en funcionamiento

automatica de los dos aliviaderos de emergencia tipo fusible,

ubicados en los margenes laterales de la presa, los cuales se

disefiaron para activarse al alcanzar la cota de 54.0 m s.n.m.,

descargando hacia el tunel de desagiie del propio embalse.

Este sistema redundante de seguridad permitié simular, en el modelo

hidraulico HEC-RAS, la respuesta del embalse frente a crecientes con periodos de
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retorno de hasta 100 afos, asegurando la disipacion del exceso de energia hidraulica

sin sobrepasar la cota de corona (54.5 m.s.n.m.).

Por otro lado, durante los periodos de sequia o estiaje, la operacion se
orientd a preservar el volumen util, restringiendo las descargas no prioritarias y
optimizando la distribucion del recurso para consumo humano, agricola e industrial.
Se aplicd un control dinamico basado en la tasa de descenso del nivel del embalse,
ajustando las descargas de acuerdo con la demanda de los canales de riego

Chongon—Playas y Chongén—Sube y Baja.

El anélisis de control establecié un umbral de seguridad minimo de 42.0
m.s.n.m., por debajo del cual se considera riesgosa la extraccion sostenida de agua.
Este limite fue incorporado en las simulaciones no estacionarias como una
restriccion operativa, asegurando la continuidad del servicio y la estabilidad

estructural de la presa durante condiciones de déficit hidrico prolongado.

3.8.3. Interconexion operativa con embalse San Vicente y

canales de riego

El embalse Chongon forma parte del sistema hidraulico interconectado con
el embalse San Vicente y los canales Chongon—Playas y Chongdén—Sube y Baja,
componentes fundamentales del Sistema de Trasvase Daule—Santa Elena (T-DSE).
Esta interconexion constituye la base del andlisis metodologico operativo, ya que
permite evaluar la redistribucion de caudales, la eficiencia volumétrica y la

respuesta conjunta del sistema ante diferentes condiciones hidrologicas.

Metodologicamente, se establecieron los vinculos hidraulicos y operativos
entre los componentes del sistema mediante un esquema nodal que integra tres

subprocesos principales:

e Captacion y bombeo en el rio Daule, a través de la estacion Cerro
Azul, que impulsa el caudal por un tunel de 12.8 km hasta el embalse
Chongon.

e Regulacion y derivacion en el embalse Chongon, que actlia como
almacenamiento intermedio y punto de control volumétrico,
derivando caudales hacia el embalse San Vicente y los canales de

distribucidn.
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¢ Distribucién y aprovechamiento, mediante los sistemas Chongon—
Playas y Chongon—Sube y Baja, que benefician aproximadamente a
22000 ha agricolas y 40000 habitantes en la zona de influencia (EPA,
2025; MAATE, 2024).

El andlisis metodologico incluyo la construccién de un diagrama de flujo
hidraulico que representa los volumenes transferidos, los puntos de control de nivel
y las condiciones de descarga. Los balances hidricos fueron simulados
considerando los escenarios generados en HEC-HMS (escorrentia y aportes) y las

condiciones hidraulicas obtenidas con HEC-RAS (laminacién y descarga).
Los parametros de control utilizados fueron:

e Caudal derivado hacia San Vicente (Qsv)
e (Caudal entregado a canales Chongon—Playas (Qcp)
e Pérdidas por evaporacion vy filtracion (Qevf)

e Volumen bombeado desde Daule (Qb)
El balance hidrico del sistema se expresa como:

Ecuacion 19.
Variacion de almacenamiento en el embalse Chongon

AV =Qp + QChong()n - (QSV + QCP + Qevf)

donde AV corresponde a la variacion de almacenamiento en el embalse

Chongon.

El balance permiti6 definir la interdependencia operativa del sistema y la
sensibilidad ante interrupciones de bombeo, pérdidas hidraulicas o restricciones de

derivacion.

Asimismo, se consideraron las condiciones estructurales del sistema de
descarga del embalse Chongon, el cual dispone de un aliviadero principal tipo
Creager y dos aliviaderos de emergencia tipo fusible, los cuales descargan
directamente hacia el tinel de desagiie del propio embalse, permitiendo evacuar

volumenes excedentes en caso de sobrellenado.
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Tabla 29.
Parametros operativos del sistema interconectado Chongon—San Vicente—Playas.

Parametro Descripcion Unidad Valor
Longitud del tunel Cerro Conduccion principal desde
km 12.8
Azul-Chongon el Daule
Capacidad de bombeo Estacion Cerro Azul md/s 20-25
Capacidad de derivacion a .
) Conducto de regulacion m?/s 10-12
San Vicente
Caudal de riego canal
Derivacion sur m?/s 2-3
Chongon—Playas
450—
Volumen total regulado Sistema T-DSE hm? 500

Nota. Los parametros hidraulicos y operativos fueron tomados de los registros

oficiales de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2024-2025)

3.8.4. Restricciones operativas: bombeo, trasvases, demanda

de agua

La modelacion operativa del embalse Chongdn consideré un conjunto de
restricciones técnicas, estructurales y funcionales que determinan su desempeio en
la gestion del recurso hidrico y el control de crecidas. Estas restricciones fueron
integradas en la metodologia con el fin de garantizar la validez de los escenarios
simulados y la coherencia con los limites de disefio hidraulico y energético del

sistema.
a) Restricciones por bombeo desde el rio Daule.

El sistema de trasvase opera mediante bombeo forzado desde el rio Daule
hacia el tunel Cerro Azul-Chongdén, con una capacidad instalada de
aproximadamente 22 m?/s. Su operacion depende del nivel del rio y de la
disponibilidad energética. Durante eventos de creciente extrema, el bombeo puede
interrumpirse por seguridad, mientras que en condiciones de sequia se prioriza el

consumo humano sobre los usos agricolas. Metodologicamente, estas condiciones
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se modelaron mediante limites operativos Qb,min y Qb,max en el balance

hidrolégico.
b) Restricciones por trasvases hacia el embalse San Vicente.

La transferencia de agua hacia el embalse San Vicente estd condicionada
por el nivel operativo del embalse Chongoén, limitando la derivacion cuando el
almacenamiento desciende por debajo de la cota 45.0 m s.n.m. Se establecié una
derivacion maxima (Qsv,max) de 12 m?s, con operacion discontinua durante

periodos de baja disponibilidad.
¢) Restricciones por demanda de agua y priorizacion de usos.

La demanda hidrica en el sistema interconectado se distribuye en tres

categorias:

e Abastecimiento urbano: 0.4-0.6 m3/s
e Riego agricola: 1.8-2.5 m?/s

e Uso ambiental (caudal ecoldgico): 0.3—-0.5 m3/s

Estas demandas fueron integradas como condiciones de borde en el modelo

de operacion, priorizando el consumo humano y la estabilidad ecologica del cauce.
d) Restricciones estructurales y de descarga

El embalse Chongon cuenta con un aliviadero principal tipo Creager y dos
aliviaderos de emergencia tipo fusible, los cuales descargan hacia el tunel de
desagiie del propio embalse, garantizando la evacuacion segura de los volimenes
excedentes. La cota critica de operacion se fijé en 52.5 m.s.n.m., limite maximo de
seguridad antes del inicio del vertido por los aliviaderos de emergencia. Asimismo,
el tinel de desagiie tiene una capacidad aproximada de 150 m?*/s, utilizada tanto
para evacuacion como para mantenimiento hidraulico.

Tabla 30.

Resumen de restricciones operativas consideradas en la modelacion del sistema
Chongon.

Valor o
Tipo de restriccion Descripcion
rango
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. Capacidad total de la estacion Cerro
Bombeo méximo (Qb) Al 22 m?/s
zu

Derivacién maxima

Hacia embalse San Vicente 12 m?/s
(Qsv)
. . ' 52.5m
Nivel maximo seguro Cota critica de sobrellenado
s.n.m.
' _ _ o 51.0m
Nivel operativo normal Nivel de regulacion principal
s.n.m.
Nivel minimo de ‘ 45.0 m
‘ Umbral de extraccion segura
operacion s.n.m.

Nota. Los parametros hidraulicos y operativos fueron tomados de los registros

oficiales de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2024—-2025)

3.8.5. Protocolos de operacion en escenarios de riesgo

hidrologico

La gestion operativa del embalse Chongén se enmarca dentro de un
conjunto de protocolos preventivos y de emergencia establecidos por la Empresa
Publica del Agua (EPA), orientados a garantizar la seguridad hidraulica, estructural

y ambiental frente a eventos de creciente o déficit hidrico.

En el presente marco metodoldgico, el analisis de estos protocolos permitid
definir los procedimientos secuenciales y jerarquizados que regulan la operacioén
del embalse bajo condiciones criticas, incorporando los elementos de descarga

principales y de emergencia que forman parte del sistema hidraulico.
a) Enfoque metodolégico

La metodologia adoptada se basé en la identificacion de los principales
escenarios de riesgo hidrolégico, derivados de la simulacion de crecidas extremas,
periodos de sequia prolongada y fallas en el sistema de trasvase. Cada escenario fue
asociado con un conjunto de acciones operativas predefinidas, siguiendo los

lineamientos del Manual de Operacion y Mantenimiento de Presas (EPA, 2020).

El analisis se estructuro en tres fases:
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Fase preventiva: comprende la vigilancia hidrometeorologica, el
control de niveles y la comunicacion temprana.

Fase de respuesta: incluye maniobras de apertura de compuertas,
regulacion de caudales y activacion de descargas controladas.

Fase de recuperacion: contempla la evaluacion post-evento y la

restitucion de condiciones normales de operacion.

b) Variables y mecanismos de control

Durante la simulacion de escenarios criticos, se consideraron los siguientes

parametros operativos de control:

Nivel de embalse (H): monitoreado mediante sensores
piezométricos automaticos.

Caudal afluente (Qin) y efluente (Qout): determinados en tiempo
real para definir la maniobra de apertura o cierre de compuertas.
Umbrales de alerta: definidos en funcion de cotas operativas criticas
(48.0m—51.5m—52.5 m s.n.m.).

Velocidad de ascenso del nivel (AH/At): indicador del riesgo de

sobrellenado y del tiempo disponible para la laminacion de avenidas.

La combinacion de estas variables permitid establecer un sistema de

decision jerarquizado, en el cual se determinan las maniobras de descarga y el nivel

de alerta activado.

Tabla 31.
Umbrales operativos y niveles de alerta para la presa Chongon.
Cota
Nivel de Condicion de )
(m Accion recomendada
alerta operacion
s.n.m.)
Almacenamiento y ) o
Normal <50,5 ) Monitoreo rutinario
regulacion estandar
Incremento
Alerta 50,5 - ) Incrementar descargas por
sostenido de
temprana 51,5 ‘ desagiie de fondo
afluencias
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Alerta 51,5 - Nivel cercano al Apertura parcial del aliviadero

hidrologica 52,0 maximo operativo de servicio

Activacion de los dos

. Riesgo de aliviaderos de emergencia tipo
Emergencia
>52,5 sobrellenado o fallo  fusible, descargando hacia el
hidraulica
estructural tunel de desagilie y ejecucion

del plan de contingencia

Nota. Los parametros hidraulicos y operativos fueron tomados de los registros

oficiales de la Empresa Publica del Agua (EPA, 2024—-2025)
¢) Integracion con sistemas de alerta y coordinacion institucional

El protocolo operativo considera la integracion con el Sistema Nacional de
Alerta Temprana (SNAT) del MAATE y la Unidad de Gestion de Riesgos
(SNGRE). Para ello, se incluyeron mecanismos de comunicacion interinstitucional

entre:

e Centro de control EPA — estacion de bombeo Cerro Azul,
e Coordinacion con el embalse San Vicente (aguas abajo),
e Municipios de Guayaquil y Santa Elena, y

e Comité de Operacion de Emergencia (COE) provincial.

Los datos hidrometeoroldgicos son transmitidos en tiempo real mediante la
Red Hidroclimatica Nacional (INAMHI-EPA), lo que permite generar reportes

automaticos de tendencia y activar alertas segin umbrales definidos.
d) Procedimiento de operacion ante crecidas extremas

El procedimiento de respuesta ante crecidas se describe mediante un

protocolo de maniobras secuenciales:

e Deteccion: confirmaciéon del incremento de caudales en el rio
Chongon o desde el trasvase Daule—Santa Elena.

e Aviso: notificacién inmediata al centro de control y actualizacion de
los niveles en tiempo real.

e Regulacion: apertura gradual del desagiie de fondo y control del

vertido por el aliviadero principal tipo Creager.
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e Evacuacion de emergencia: si el nivel supera 52,5 m s.n.m., se
activan los dos aliviaderos de emergencia tipo fusible, los cuales
descargan hacia el tiinel de desagiie, incrementando la capacidad de
evacuacion.

e Estabilizacién: cierre progresivo de compuertas, descenso

controlado del nivel y verificacion estructural post-evento.

Estas acciones fueron modeladas conceptualmente para verificar los
tiempos de respuesta hidraulica del sistema frente a crecidas de disefio con periodos

de retorno de 25, 50 y 100 anos, generadas mediante el modelo HEC-RAS.
e) Procedimiento ante sequias prolongadas

En escenarios de déficit hidrico, se adoptaron restricciones progresivas en
la entrega de agua para riego y uso urbano, priorizando el consumo humano y

caudal ecoldgico minimo. Los protocolos de sequia incluyen:

e Control del bombeo desde el rio Daule,
e Minimizacion de pérdidas por evaporacion mediante cierre parcial
de canales secundarios,

e Reajuste de volimenes de derivacion hacia San Vicente.

Cuando el nivel del embalse desciende por debajo de 45,0 m s.n.m., se activa
la fase de emergencia por sequia, en la cual se suspende el riego agricola y se

mantiene unicamente el caudal ecoldégico minimo aguas abajo.
f) Integracion metodologica

Desde el punto de vista metodologico, la informacion sobre los protocolos
de operacion y emergencia se integro al modelo conceptual de gestion del sistema
T-DSE, con el fin de simular el comportamiento dinamico del embalse Chongén
bajo condiciones extremas y verificar la efectividad de los procedimientos reales de

operacion.

De esta forma, los protocolos de operacion constituyeron un componente
transversal de la metodologia, garantizando que la modelacion hidrologica e
hidraulica refleje las practicas de seguridad y respuesta establecidas en el Manual

de Seguridad de Presas y Embalses del Ecuador (MAATE, 2023).
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3.9. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 32
Operacionalizacion de Variables Independientes
DEFINICION DEFINICION ESCALA /
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL UNIDAD
Precipitacion media  Series historicas de estaciones N
. . mm/afio
Conjunto de factores anual meteoroldgicas (INAMHI)
naturales y antropicos Se analizaron los registros Registros hidrométricos y
Caudal afluente ., m3/s
que determinan el historicos de modelacion en HEC-HMS
comportamiento precipitaciones, caudales Clasificacion supervisada de %
Condiciones ) ) ) Cobertura vegetaly . . superficie
hidrologico del sistema, del rio Chongon y trasvase del suel imagenes satelitales y datos de p
hidrologicas y ] . Uso del suelo deforestacion
incluyendo el régimen Daule-Santa FElena, asi ha
ambientales del )
[e]
embalse Chongn. de lluvias, los caudales como la cobertura Vege'tal Y Temperatura media y Datos climatolégicos C
afluentes y las el uso del suelo, mediante evaporacion regionales mm/afio
caracteristicas  fisico- informacion de la EPA, — -
Condicion ambiental
ambientales de la INAMBHI y Google Earth. del embalse Presencia de vegetacion %
cuenca. acuatica invasora (Eichhornia  superficie
crassipes) y grado de cobertura  cubierta
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Tabla 33

Operacionalizacion de Variables Dependientes

DEFINICION DEFINICION ESCALA/
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL UNIDAD
Diferencia entre
Volumen Ttil volumenes maximo y hm?
minimo operativos
Es la capacidad , . Relacion entre caudal
Se evalu6 el comportamiento e
funcional del sistema Eficiencia hidraulica afluente y caudal %
volumétrico del embalse y la :
hidraulico para o descargado (Qout/Qin)
Capacidad eficiencia de sus estructuras . .
. almacenar, regular y o ] Diferencia temporal
operativa del , (aliviadero, desagiie, canal  Tiempo de laminacién  entre el pico de entrada h
descargar los volumenes o _ . .
embalse Chongodn. _ de derivacion) bajo y salida de la crecida
de agua, garantizando la _
diferentes escenarios de . Monitoreo mediante
eficiencia de operacion y Nivel de embalse . m s.n.m.
caudal y nivel. cotas batimétricas
seguridad estructural.
Balance hidrico
Pérdi . ,
érdidas P,Or estimado segin mm/adio
evaporacion temperatura y

superficie expuesta
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Nivel mas alto
Cota méaxima alcanzada registrado durante m s.n.m.
crecientes simuladas

Posibilidad de que el ) ) Caudal maximo de .C.apac1dad' de.I 5
. Se analizaron los niveles de d aliviadero principal m?/s
embalse supere su nivel escarga segun curva de gasto
_ ‘ alerta, los tiempos de
Riesgo de de seguridad debido a ‘ . :
‘ respuesta y las maniobras de Diferencia entre cota
desbordamiento o crecientes extremas o . Grado de sobrellenado maxima y cota de %
. descarga mediante ..
colapso hidraulico. fallas operativas, . . o disefio
. modelacion hidrodindmica y
comprometiendo la ‘ Intervalo entre
integridad estructural. protocolos de emergencia. Tiempo de respuesta deteccion de crecida y min

maniobra de apertura

. . Clasificacion por _
Nivel de riesgo ) P Cualitativa
escenarios (normal,

. / ordinal
alerta, emergencia)

hidrolégico

Nota. Elaboracion del autor
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL O.E.1.:. CARACTERIZACION
HIDROLOGICA Y MORFOLOGICA DEL
EMBALSE CHONGON Y SU CUENCA

4.1.1. Régimen de precipitaciones y eventos de avenida

El comportamiento pluviométrico del sistema Chongoén—Daule se analiz6 a
partir de las series historicas de las estaciones meteoroldgicas Chongon, Progreso y
Cerro Azul, con registros comprendidos entre 1990 y 2023. Los resultados permiten
identificar la estacionalidad de las lluvias y su incidencia directa en la generacion

de crecientes que alimentan el embalse.
a) Precipitacion media mensual y anual

La precipitacion presenta un régimen marcadamente estacional,

concentrado entre los meses de enero y abril.

El promedio anual registrado en las estaciones de la cuenca es de 1067 mm,

de los cuales el 82 % se concentra en el primer cuatrimestre del afio.
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Tabla 34.
Precipitacion media mensual en la cuenca Chongon—Daule

Mes Precipitacion (mm) Porcentaje anual (%)
Enero 205 19.2
Febrero 312 29.2
Marzo 260 24.4
Abril 94 8.8
Mayo 42 3.9
Junio 22 2.1
Julio 18 1.7
Agosto 20 1.9
Septiembre 25 2.3
Octubre 28 2.6
Noviembre 20 1.9
Diciembre 21 2.0
Total anual 1.067 100

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Figura 17 muestra la variacion mensual promedio, destacandose los
maximos en febrero y marzo, que coinciden con los picos de caudal observados en

los tributarios del embalse.
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Figura 17.

Variacion mensual de la precipitacion promedio en la cuenca Chongon—Daule
(mm/mes)
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Nota. Elaboracion propia (2025)
b) Precipitaciones maximas y hietograma de disefio

Se procesaron los registros de precipitaciones extremas diarias y horarias,
identificando los eventos representativos para el dimensionamiento hidroldgico y

la calibracion de los escenarios de crecida.

El evento méaximo registrado corresponde al 23 de febrero de 2017, con una
precipitacion acumulada de 154 mm en 24 horas, clasificada dentro de un evento

de alta recurrencia asociado a la influencia del fendémeno El Nifio.

Tabla 35.
Precipitaciones maximas registradas por periodo de retorno
Periodo de retorno  Precipitacion maxima diaria Evento
(afios) (mm) representativo

Febrero—1998 (El

2 92
Nifo)
5 117 Enero—-2010
10 138 Febrero—2015
25 152 Febrero—2017
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50

100

165

178

Febrero—2017

Febrero—2017

Nota. Elaboracion propia (2025)

¢) Laminacion de avenidas

A partir de los caudales de disefio generados en el modelo hidrolégico, se

determinoé la avenida méxima probable (AMP) del sistema Chongon, considerando

los aportes simultaneos de la cuenca natural y del trasvase Daule—Santa Elena.

Los resultados de simulacion se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 36.

Avenida maxima probable — Embalse Chongon

Tiempo (h) Caudal (m?¥/s)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

0.00

37.32

154.65

281.12

407.58

642.35

877.82

1164.62

1416.52

1763.46

2058.27

2359.17

255242

2832.27

3055.09
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7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

3281.98
3383.87
3372.12
3702.88
3837.28
3845.56 (pico)
3847.52
3791.85
3715.56
3512.81
3314.73
3058.94
2783.86
2440.09
2126.12
1838.94
1581.34
1324.24
1096.96
909.55
740.19
576.84
443.55

344.57
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19.5 275.68

20.0 206.78

20.5 137.89

Nota. Los datos fueron tomados de los registros oficiales de la Empresa Publica del

Agua (EPA, 2024-2025)

El grafico correspondiente se presenta en la Figura 20, donde se observa el
incremento progresivo del caudal de ingreso hasta alcanzar el pico maximo de 3845
m?/s alas 10 horas, seguido de una disminucién sostenida hasta estabilizarse a partir

de las 18 horas.

El tiempo total del evento fue de aproximadamente 20.5 horas, con una fase
de ascenso rapida (de 0 a 10 h) y una fase de recesion mas lenta, caracteristica de

los eventos de alta intensidad y corta duracion.

Figura 18.
Hidrograma de avenida maxima probable — Embalse Chongon
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Nota. Elaboracion propia (2025)
4.1.2. Curva cota—area—volumen del embalse

La caracterizacion morfométrica del embalse Chongon se efectud a partir
de los datos batimétricos y topograficos proporcionados por la Empresa Publica del

Agua (EPA, 2020), complementados con la curva de embalse oficial.
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A partir de la informacion tabulada de cotas y areas de inundacion (rango

16-52 m s.n.m.), se genero la curva cota—area—volumen (CAV), pardmetro esencial

para evaluar la capacidad de almacenamiento y la respuesta hidraulica del embalse

ante eventos de creciente.

a) Relacion cota—area del embalse

El incremento del espejo de agua evidencia un crecimiento progresivo con

tendencia exponencial. A partir de la cota 35 m,

el embalse amplia

considerablemente su area inundada debido a la morfologia abierta del vaso, que

favorece la expansion lateral del almacenamiento.

Tabla 37.

Curva de embalse — Presa Chongon

Cota (m) Area de embalse (m?)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

8501

18793

34410

56683

110678

228855

350686

600055

827730

1°032835

1°262727

1°538338

1’883469

2°368856

2°933831

136



31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

3°560367

4228836

4°903476

5°617094

6’387321

7°217336

8043953

8915305

9°855979

10°873427

12°000945

137185582

14°376446

15601952

16°879859

18198013

19°575592

217033960

22°814526

24265521

257765521

27°170253

Nota. Datos de la curva del embalse obtenidos de la Presa Chongon.
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La Figura 19 muestra el crecimiento exponencial del drea de embalse con la
cota, indicando una morfologia tipo “cuenco abierto”, con laderas de pendiente

moderada y amplia zona de inundacion lateral.

Figura 19.
Curva cota — area del embalse
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Nota. Base para derivar la curva volumen—cota.
b) Calculo del volumen almacenado

A partir de la curva cota—area y mediante integracion numérica (método de
los trapecios), se determind el volumen incremental y acumulado entre niveles

Sucesivos.

El volumen util operativo (entre cotas 25 m y 52 m s.n.m.) asciende a 274

hm?, correspondiente al nivel maximo normal de operacion.

Tabla 38.
Volumen acumulado en funcion de la cota del embalse Chongon
Area
Intervalo de Ah Volumen Volumen
media
cota (m) () (m) incremental (hm®) acumulado (hm?)
m
16-30 1983 333 5 9.92 9.92
30-35 4 660 576 5 23.30 33.22
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3540 8630374 5 43.15 76.37

40-45 13 876 643 5 69.38 145.75
45-50 20572690 5 102.86 248.61
50-52 25717887 2 25.43 274.04

Nota: el volumen total calculado corresponde al embalse lleno hasta cota 52 m,

valor referencial sin considerar volumenes muertos ni pérdidas por evaporacion.

La Figura 20 representa graficamente la relacion cota—volumen acumulado,
donde se observa una tendencia exponencial con un punto de inflexion entre las
cotas 33 y 36 m, que marca el inicio del crecimiento acelerado del almacenamiento.

Figura 20.
Curva cota—volumen acumulado del embalse Chongon
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Nota. Elaboracion propia (2025)
¢) Comportamiento del almacenamiento frente a crecientes

Durante los eventos de avenida simulados, el nivel del embalse puede
incrementarse entre 2,5 y 3,0 m, generando un aumento temporal de volumen de

aproximadamente 18—-22 hm? en un lapso de 8 a 10 horas.

Este comportamiento demuestra la capacidad de regulacion efectiva del

embalse Chongdn, que atentia los picos de caudal sin alcanzar la cota maxima de
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seguridad (54,5 m), manteniendo un margen libre superior a 2,5 m respecto al

vertedero principal.

4.1.3. Series historicas de caudales y aportes del trasvase

Daule—Santa Elena

El analisis de las series historicas de caudales y aportes hacia el embalse
Chongon se efectud con base en los registros hidrométricos proporcionados por la
Subsecretaria de Gestion Hidrica (SGH, 1990-2023). Se procesaron datos diarios
de las estaciones Daule—Peripa, Canal Daule—Santa Elena (CDSE) y Embalse
Chongon, permitiendo determinar la variabilidad interanual e intraanual de los

aportes hidricos, asi como su relacion con los periodos de creciente.
a) Comportamiento historico de caudales afluentes

Los caudales medios anuales que ingresan al sistema Chongon,
provenientes del trasvase Daule—Santa Elena, presentan una marcada variabilidad a

lo largo de las tres ultimas décadas.

El promedio general se estimd en 15,8 m*/s, con maximos de hasta 42,7 m*/s
registrados durante los eventos El Nifio (1998 y 2017) y minimos de 5,2 m*/s en los

afios secos 2009 y 2012.

113‘2?;212’: .estadistico de los caudales afluentes al embalse Chongon (1990-2023)
Parametro Valor
Caudal medio (m?/s) 15,8
Caudal maximo (m?/s) 42,7
Caudal minimo (m?/s) 5,2
Desviacion estandar (m?/s) 7,9
Coeficiente de variacion (%) 49,9

Media mévil (tltimos 10 afios, m*/s) 14,3

Nota. Elaboracion propia (2025)

b) Distribucion estacional de los aportes
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El régimen estacional del trasvase evidencia una marcada diferencia entre

la época lluviosa (enero—mayo) y la seca (junio—diciembre).

Durante la estacion lluviosa, los caudales medios mensuales alcanzan 28—
35 m?/s, mientras que en la seca descienden hasta valores de 8-10 m?/s,

representando una reduccién del 70 %.

Tabla 40.
Promedios mensuales de caudal afluente al embalse Chongon (1990-2023)

Mes Caudal medio (m*/s) Rango (m?/s)

Enero 22,6 10-36
Febrero 28.4 15-40
Marzo 34,7 18-42
Abril 30,5 16-38
Mayo 25,9 12-33
Junio 15,1 7-22
Julio 10,4 5-17
Agosto 8,6 4-15
Septiembre 9,3 4-14
Octubre 11,2 6-17
Noviembre 13,5 7-20
Diciembre 18,8 10-26

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Figura 21 muestra el comportamiento mensual promedio, en el que se
aprecia un pico maximo en marzo y un minimo pronunciado en agosto, reflejando

la dependencia directa del régimen de lluvias en la cuenca alta del Daule.
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Figura 21.
Distribucion estacional de caudales afluentes al embalse Chongon
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Nota. Elaboracion propia (2025)
¢) Aportes acumulados del trasvase Daule—Santa Elena

El volumen anual total aportado al embalse se estimdé mediante la
integracion temporal de los caudales diarios, obteniéndose un promedio de 498
hm?/afio, con picos de 1040 hm? durante los afios hidrolégicamente himedos y
minimos de 236 hm? en periodos secos.

Tabla 41.

Aportes anuales acumulados del trasvase Daule—Santa Elena al embalse
Chongon

Volumen aportado Anomalia
Ao Condicion hidrolégica
(hm?) (%)
Humedo extremo (El
1998 1.035 +108 )
Nifio)
2009 242 -51 Seco
2012 236 -53 Seco
Humedo extremo (EIl
2017 1.041 +109
Nifio)
2020 512 +3 Normal
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2023 462 -7 Ligeramente seco

Nota. Elaboracion propia (2025)

La variabilidad interanual calculada (CV = 41 %) confirma que el embalse
Chongon depende significativamente de la operacion del trasvase y de las

condiciones climaticas asociadas a los fenomenos ENSO.
d) Relacion entre caudales afluentes y operacion del embalse

El analisis conjunto de los caudales de ingreso y la elevacion del embalse
revela una correlacion directa (r = 0,84) durante los meses de méaxima recarga

(enero—abril).

En periodos secos, el control de compuertas del trasvase mantiene un caudal
minimo ecologico de 5 m?/s, suficiente para abastecer la demanda base del sistema

de riego Chongon—Colonche—Santa Elena.

Durante los eventos de creciente (anos 1998 y 2017), se registraron
incrementos del nivel del embalse de hasta 3,8 m, equivalentes a un aumento

volumétrico temporal de 26 hm?.

Sin embargo, los vertederos no alcanzaron su nivel critico, evidenciando

una eficiente laminacion y retencion de crecidas por parte del sistema operativo.
e) Tendencia de largo plazo

La regresion lineal aplicada a la serie 1990-2023 muestra una tendencia
descendente de 0,25 m?/s/afio en los aportes promedios, lo que implica una
reduccion potencial del 15 % en la capacidad de recarga en las proximas dos

décadas, de mantenerse las condiciones actuales de demanda y régimen climatico.
4.1.4. Delimitacion de cuencas y subcuencas tributarias

Mediante procesamiento SIG del modelo digital de elevacion (DEM) de la
zona, combinado con analisis de drenaje y uso de suelo, se definieron las divisorias
de aguas y se cuantificaron las principales subcuencas que aportan escorrentia al

embalse Chongon.

a) Mapa de cuencas y subcuencas tributarias
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Figura 22.
Mapa de delimitacion de cuencas y subcuencas del sistema Chongon.
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Nota. Elaboracion propia (2025)

b) Parametros morfométricos de las subcuencas
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Tabla 42.
Parametros geomorfologicos de las subcuencas tributarias

, Longitud Densidad
Area Pendiente
Subcuenca de cauce de drenaje Observaciones

km? dia (%
(knv))  media (%) (km) (km/km?)

Chongoén Cuenca natural
42,1 18,5 9,2 1,25
Alta de montafia
Sectores
Chongon
. 58,4 10,3 13,7 0,95 agricolas y
Media
urbanos
Trasvase Aporte derivado
25,7 8,8 6,5 0,82
Cerro Azul artificial
Conexiones
Otras
. _ 31,8 12,7 8,1 1,10 indirectas al
tributarias
embalse

Nota. Elaboracion propia (2025)
¢) Interpretacion técnica
El analisis morfométrico permitié identificar los siguientes aspectos clave:

La subcuenca “Chongdn Alta” presenta la pendiente media mas elevada
(18,5 %) y mayor densidad de drenaje (1,25 km/km?), lo cual implica una respuesta

hidroldgica més rapida ante precipitaciones intensas.

La “Chongon Media” con mayor area (58,4 km?) y menor pendiente media
(10,3 %) sugiere un mayor tiempo de concentracion, pero los usos

agricolas/urbanos pueden reducir la infiltracion y acelerar la escorrentia.

El aporte artificial del trasvase mediante la subcuenca “Trasvase Cerro
Azul” representa un volumen significativo, aunque con menores pendientes, lo que

puede moderar la velocidad de escorrentia comparada con las zonas de montana.

Las “Otras tributarias” tienen pendientes medias elevadas (12,7 %) y
densidad relativamente alta (1,10 km/km?), por lo que, aunque su area es menor,

pueden contribuir con picos de escorrentia severos en eventos intensos.
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Estos resultados son fundamentales para la calibracion del modelo
hidrolégico del embalse, ya que permiten definir los tiempos de concentracion,

coeficientes de escorrentia y sectores criticos de aporte rapido de caudal.
d) Implicaciones para la capacidad operativa del embalse

Dada la identificacion de subcuencas con alta pendiente y densidad de
drenaje, es evidente que el embalse Chongdn esté sujeto a aportes rapidos de caudal
desde la cuenca alta, lo cual exige que la infraestructura, los protocolos de operacién
y el almacenamiento disponible aseguren una respuesta adecuada. Ademas, la
existencia del trasvase artificial afiade una componente regulada, pero también

incrementa la complejidad operativa del sistema.
e) Consideracion sobre el DEM utilizado

Para este analisis se utilizo un DEM de resolucion 30 m (ASTER) que cubre
la zona de la cordillera Chongon-Colonche y la cuenca del embalse. No se identifico
en la literatura una tesis que publique un DEM especifico del embalse Chongén con
mayor resolucion, lo cual sugiere que este insumo cumple el cometido
metodologico, pero se recomienda validar su precision en futuras etapas,

especialmente al modelar crecidas con alta resolucion espacial.
4.1.5. Cobertura vegetal y cambios de uso del suelo

El andlisis multitemporal de la cobertura vegetal en la cuenca del embalse
Chongon y el Biocorredor Chongdn—Colonche permitid identificar las areas
naturales conservadas y las zonas transformadas por actividades antropicas. A partir
de los datos satelitales y cartografia tematica se cuantificaron las pérdidas de
bosque, los cambios en la cobertura vegetal y la expansion de areas agricolas y de
pastizales.

Tabla 43.

Distribucion de cobertura vegetal y uso del suelo en el Bosque Protector
Chongon—Colonche.

Area % del

Clase de cobertura / uso Observacion
(ha) total
Vegetacion natural (bosque, Predomina dentro del
57°24483 93,78 % _
matorral, garaa) bosque protegido
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Cultivos, pastizales, zonas Transformacion antrépica
. 3’76268 6,21 %
antropogénicas documentada

Nota. Los datos fueron tomados de los registros oficiales de la Empresa Publica del

Agua (EPA, 2024-2025)

e Se registr6 una pérdida neta de 10528 ha de cobertura forestal entre
los afios 2000 y 2022, equivalente al 3,5 % del total del bosque
original.

e Las areas agricolas y de pastizales se expandieron principalmente en
las subcuencas medias y bajas del sistema Chongoén, reemplazando
zonas de bosque seco y matorral natural.

e Los coeficientes de cobertura (Cv) disminuyeron de 0,75 a 0,58 en
los sectores deforestados, lo que implica una reduccion significativa
en la capacidad de infiltracion y retencion superficial.

e En la franja oriental del embalse, el avance urbano y agricola ha
generado parches discontinuos de vegetacion, fragmentando el
bosque y aumentando la escorrentia superficial directa hacia los
cauces.

e Las zonas con mayor conservacion corresponden al nucleo del
Bosque Protector Chongdén—Colonche, donde la cobertura natural

aun mantiene valores altos de Cv (0,8 — 0,9).

La degradacion progresiva y el cambio de uso del suelo en la cuenca del
embalse Chongon han reducido la capacidad natural de infiltraciéon y
almacenamiento hidrico del terreno. La disminucion de la cobertura forestal
incrementa la generacion de escorrentia superficial y acorta los tiempos de
concentracion, provocando una respuesta hidrologica mas rapida y volumenes pico

mayores durante eventos de lluvia intensa.

Esta dinamica tiene un impacto directo sobre la capacidad operativa del
embalse, ya que la pérdida de vegetacion limita su efecto de laminacion natural y
eleva la frecuencia de crecientes abruptas. Ademas, la fragmentacion del bosque en
las zonas medias y bajas podria aumentar la carga de sedimentos hacia el vaso del

embalse, afectando su almacenamiento util y vida util hidraulica.

4.1.6. Integracion de resultados hidrologicos y morfologicos

147



La integraciéon de la informacion hidrolégica y morfoldgica permitio
establecer una caracterizacion integral del sistema embalse—cuenca Chongon,
evidenciando las interrelaciones entre la dinamica de los caudales, la morfometria
del embalse y las condiciones de cobertura vegetal. Este analisis consolidé los
resultados obtenidos en los apartados previos y permitié determinar la capacidad

del embalse para laminar crecientes bajo distintos escenarios de aporte.
(a) Comportamiento hidrologico general

Los registros de precipitacion y caudales indicaron un régimen altamente
estacional, con concentraciones de lluvia entre enero y abril y caudales maximos
asociados a estos meses. El hidrograma de avenida méaxima probable alcanzé un
caudal pico de 3845 m?®/s a las 10 horas, confirmando la rapida respuesta de la
cuenca ante lluvias intensas y la efectividad parcial del proceso de laminacion

dentro del embalse.

El trasvase Daule—Santa Elena contribuye de forma significativa al régimen
hidrico anual del sistema, representando entre el 45 y 55 % de los aportes promedio
anuales, especialmente en los meses secos, lo que permite mantener niveles
operativos estables y compensar la irregularidad de los caudales naturales del rio

Chongon.
(b) Condiciones morfologicas del embalse

La curva cota—area del embalse mostré un crecimiento exponencial del
espejo de agua con el nivel, alcanzando una superficie superior a 27 km? a la cota
52 m. Este comportamiento indica un perfil morfolégico amplio y de fondo plano,
que favorece la laminacién de crecientes, aunque reduce la profundidad efectiva y

acelera los procesos de sedimentacion.

Las zonas con mayores pendientes se localizan hacia el oeste del vaso,
mientras que las areas de inundacion temporal se distribuyen en la margen norte y
oriental, donde los cambios en el uso del suelo intensifican la escorrentia superficial

y el aporte de sedimentos.
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Tabla 44.
Parametros integrados de comportamiento hidrologico y morfologico del sistema
Chongon.

Valor / Rango
Parametro Interpretacion técnica
estimado
Precipitacion media Régimen estacional con
480 mm '
anual concentracion en 4 meses hiimedos
Evaporacion Déficit hidrico promedio de —979
) 1459 mm
potencial anual mm/afio
Caudal maximo de Evento extremo con respuesta
. 3845 m*/s .
avenida rapida (10 h)

45-55 % del o ‘
Aporte del trasvase Regulacion intercuencas esencial
volumen total anual

Area de embalse a

27,17 km? Amplia superficie de laminacion
cota51l m
Cobertura vegetal 93,78 % en el Reduccién progresiva por
natural bosque protegido deforestacion periférica
Pérdida forestal Incremento de escorrentia y
10528 ha
2000-2022 erosion superficial

Nota. Elaboracion propia (2025)

La integracion de los resultados evidencia que el embalse Chongdn opera
bajo un régimen hidrico regulado y morfoldégicamente favorable a la laminacion,

pero condicionado por tres factores criticos:

e Alta variabilidad pluviométrica con eventos extremos concentrados
en pocos meses.

e Dependencia del trasvase Daule—Santa Elena para mantener niveles
operativos durante el estiaje.

e Degradacion de cobertura vegetal en la cuenca media, que

incrementa la escorrentia y la carga de sedimentos.
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El sistema embalse—cuenca Chongoén presenta una capacidad operativa
adecuada para laminar crecientes moderadas, pero su desempefio depende del
mantenimiento del trasvase y de la gestion ambiental de la cuenca. La combinacion
de una morfologia amplia, un régimen de lluvias concentrado y la pérdida
progresiva de cobertura natural genera vulnerabilidad frente a eventos de alta
magnitud, lo que demanda estrategias integradas de manejo de escorrentia, control

de sedimentacion y conservacion de cobertura vegetal.

4.2. RESULTADOS DEL O.E.2.: EVALUACION DEL
EFECTO DE LA VEGETACION ACUATICA
INVASORA EN LA CAPACIDAD HIDRAULICA
DEL EMBALSE CHONGON

4.2.1. Identificacion y cuantificacion de vegetacion flotante

(Eichhornia crassipes)

El andlisis multitemporal de imagenes Sentinel-2 (MSI) correspondientes a
los afios 2023, 2024 y 2025, permitid determinar la evolucion de la cobertura
superficial de vegetacion flotante en el embalse Chongon. Se aplicaron los indices
NDWI y NDVI, identificando los sectores del espejo de agua ocupados por
Eichhornia crassipes (jacinto de agua), cuya presencia afecta la dinamica hidraulica

del sistema.

Las imégenes procesadas fueron seleccionadas para épocas lluviosa
(marzo—abril) y seca (agosto—septiembre), representando los periodos de maxima

expansion y retraccion vegetal respectivamente.
(a) Resultados de deteccion y extension superficial

La delimitacién de poligonos de cobertura flotante arrojé una superficie
promedio de 64,37 ha de vegetacion en 2023, con un incremento sostenido hasta
alcanzar 103,42 ha en 2025, lo que representa un crecimiento relativo del 60,6 %

en un periodo de dos anos.
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Tabla 45.

Superficie de vegetacion flotante (Eichhornia crassipes) en el embalse Chongon

(2023-2025).

% del
Superficie Variacion
Aifio Estacion espejo Observaciones
(ha) anual (%)
de agua
Cobertura dispersa,
concentrada en
2023 Lluviosa 64,37 25% -
margenes norte y
oriental.
Incremento por bajo
flujo de recambio y
2024 Seca 87,91 3,6 % +36,5 % )
concentracion en
zonas de remanso.
Expansion hacia el
2025 Lluviosa 103,42 4.2 % +17,7 % sector del aliviadero y

canal de descarga.

Nota. Elaboracion propia (2025)
(b) Distribucion espacial de la cobertura vegetal

La vegetacion flotante presentd una distribucion heterogénea en el embalse,

concentrandose principalmente en:

e Margen norte, donde el flujo es minimo y se acumulan nutrientes
procedentes del trasvase.

e Zona oriental, asociada a descargas agricolas y urbanas que
favorecen la eutrofizacion.

e Area adyacente al aliviadero principal, donde la corriente superficial
induce el arrastre y acumulacion de plantas durante los picos de

caudal.
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Figura 23.
Mapa de distribucion de vegetacion flotante en el embalse Chongon.
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El analisis espectral mediante NDVI > 0,35 permiti6 discriminar claramente
las zonas invadidas, identificaindose manchas vegetales compactas de hasta 12 ha

continuas en sectores de baja pendiente y circulacion restringida.
Tendencia temporal

El comportamiento multitemporal muestra una tendencia creciente y
sostenida en la cobertura vegetal, con expansion més acelerada durante los periodos

secos, cuando las tasas de renovacion del agua son reducidas.

Interpretacion técnica
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e El aumento de vegetacion flotante responde a una combinacién de
factores hidroldgicos y ambientales:

e Elevada concentracion de nutrientes (N y P) procedentes de
escorrentias agricolas.

e Velocidades bajas del flujo y escasa renovacion del agua en periodos
Secos.

e Condiciones térmicas favorables, con temperatura superficial

promedio de 28-30 °C.

La proliferacion de Eichhornia crassipes reduce el area libre de flujo,
aumenta la rugosidad superficial y altera la capacidad de transporte del embalse.
Este crecimiento progresivo representa una amenaza directa para el rendimiento
hidraulico del aliviadero, condicionando la descarga y la estabilidad operativa del

sistema durante eventos de creciente.

4.2.2. Distribucion espacial y dinamica temporal de la

vegetacion flotante

La distribucion espacial y evolucion temporal de la Eichhornia crassipes en
el embalse Chongon se evalud a partir de imagenes multitemporales Sentinel-2
correspondientes a los afios 2023, 2024 y 2025, permitiendo determinar las areas de
mayor persistencia y desplazamiento de las masas flotantes en funcion de la

variabilidad hidrologica y de viento superficial.

El procesamiento satelital permitié identificar tres zonas de acumulacion
recurrente, definidas por la morfologia del embalse y la direccion predominante de

las corrientes superficiales.
(a) Zonas principales de concentracion vegetal
Tabla 46.

Areas predominantes de acumulacion de Eichhornia crassipes en el embalse
Chongon.

Promedio
Zona de Localizacion de Caracteristicas Condicion de
acumulacion  geografica  cobertura hidrodinAmicas permanencia
(ha)
Margen norte 82 OOO (?8 ,S(’) 35,8 Flujo muy bajo, Alta .
entrada de permanencia
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nutrientes del

trasvase
Recepcion de
Sector 2°05'S, p , Moderada
. o 28,4 escorrentia .
oriental 80°07' O . permanencia
agricola y urbana
. Baja
Area del 2°06'S, Corpente.: ,de permanencia
. onor 22,1 aproximacion al
aliviadero 80°08' O (arrastre en
vertedero .
lluvias)

Nota. Elaboracion propia (2025)

Figura 24.
Distribucion espacial de vegetacion flotante por zonas del embalse Chongon
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(b) Evolucion temporal de la cobertura vegetal (2023-2025)
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El anélisis multitemporal evidencié un aumento sostenido del area invadida
y un desplazamiento espacial de las masas vegetales hacia el sector sur y el canal

del aliviadero durante los periodos de creciente.

Durante los meses secos, la vegetacion tiende a acumularse en margenes y
zonas de remanso, mientras que en la estacion lluviosa el aumento del caudal genera
el arrastre y redistribucion de las plantas hacia la descarga principal.

Tabla 47.

Dinamica temporal de cobertura vegetal por zona del embalse Chongon (2023—
2025).

Area
Margen Sector Total Variacion
Ao aliviadero
norte (ha) oriental (ha) (ha) anual (%)
(ha)
2023 27,6 21,4 15,4 64,4 —
2024 38,9 27,2 21,8 87,9 +36,5
2025 46,5 314 25,5 103,4 +17,6

Nota. Elaboracion propia (2025)

(c) Patrones de desplazamiento y acumulacion

e Durante los periodos secos, las plantas permanecen concentradas en
el margen norte debido a la escasa circulacion del flujo y la mayor
disponibilidad de nutrientes.

e Enlaépoca lluviosa, las crecidas inducen un desplazamiento masivo
hacia el sur, ocasionando obstruccion temporal en el vertedero.

e Se identific6 un ciclo anual de expansion y arrastre, con
regeneracion vegetativa en las mismas zonas de origen.

e La persistencia espacial promedio de las manchas vegetales se
estimo en 82 % entre afios consecutivos, indicando una alta tasa de

recolonizacion.

Los resultados confirman que la dindmica espacial de la Eichhornia

crassipes estad directamente asociada a los regimenes hidroldgicos del embalse.

e En condiciones de bajo caudal, la cobertura se expande y densifica,

reduciendo la circulacion de agua y favoreciendo la sedimentacion.
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e Durante las crecidas, parte de la biomasa es arrastrada hacia el
vertedero, provocando obstrucciones parciales que afectan la

descarga y el comportamiento hidraulico del sistema.

La combinacion de altas tasas de recolonizacion y persistencia estacional
sugiere que la invasion vegetal constituye un proceso continuo, con implicaciones

directas en la eficiencia hidraulica y la capacidad operativa del embalse Chongon.

4.2.3. Efecto de la vegetacion flotante sobre la seccion

hidraulica del aliviadero

Con el proposito de evaluar el efecto de la vegetacion flotante sobre la
eficiencia hidraulica del aliviadero del embalse Chongon, se ejecutaron
simulaciones hidrodinamicas en el modelo HEC-RAS 6.5, considerando escenarios

con diferente grado de obstruccion de la seccion de descarga.
(a) Configuracion del modelo
Se definieron tres escenarios representativos:

e [Escenario A (base): sin presencia de vegetacion flotante, con
condiciones hidraulicas de disefio (100 % de seccion efectiva).

e Escenario B (moderado): presencia de tapones vegetales
equivalentes al 25 % de obstruccion de area efectiva.

e Escenario C (critico): acumulacion densa con reduccion del 50 %

del area hidraulica efectiva del vertedero.

Los caudales de entrada se tomaron de los eventos de creciente simulados
para el periodo 2024-2025, con un caudal maximo de 350 m?/s y nivel normal de

operacion a cota 51 m s.n.m., correspondiente al aliviadero de servicio.
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Figura 25.
Esquema hidraulico del aliviadero modelado
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Nota. Elaboracion propia (2025)
(b) Resultados del comportamiento hidraulico

Los resultados obtenidos muestran el efecto directo de la vegetacion flotante

sobre la capacidad de descarga del aliviadero.

Tabla 48.

Parametros hidraulicos del aliviadero bajo distintos escenarios de obstruccion
vegetal.

Escenario B Escenario C Variacion
Escenario
Parametro 25 % (50 % (%) Base—
A (Base)
obstruccion) obstruccion) Critico
Nivel maximo
del embalse 51.00 51.42 51.93 +1.8%
(m s.n.m.)
Caudal vertido
348.2 310.7 263.5 —24.3 %
maximo (m?/s)
Coeficiente de
0.67 0.59 0.52 —22.4 %

descarga (Cd)
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Energia

1.80 2.04 2.31 +28.3 %
especifica (m)
Velocidad
media de 54 4.6 3.9 —27.8 %
salida (m/s)

Nota. Elaboracion propia (2025)

Los resultados evidencian una disminucion progresiva de la capacidad de
descarga a medida que aumenta la cobertura vegetal flotante. La reduccion del
coeficiente de descarga (Cd) en un 22 % genera un incremento del nivel méximo

del embalse de hasta 0,93 m respecto al escenario base.

La vegetacion flotante actiia como una barrera flexible, incrementando las
pérdidas de carga localizadas y alterando el régimen hidraulico del vertedero. En el
escenario critico, el flujo pasa de supercritico a subcritico transitorio, evidenciado

en los perfiles de energia simulados.
(c) Comportamiento operativo durante eventos de creciente

Durante la simulacién de una creciente de 6 horas de duracion, se observo
que la vegetacion flotante retraso el inicio del vertido aproximadamente 35 minutos,
generando una sobreelevacion temporal del nivel de embalse por encima de la cota

normal de 51 m.

Tabla 49.
Respuesta temporal del embalse durante creciente simulada (2025).
Nivel
Tiempo Nivel embalse (m Diferencia
embalse — Observacion
(h) s.n.m.) — Esc. A (m)
Esc. C
Inicio del
0 50.65 50.65 0.00
evento
Inicio de
2 50.92 51.28 +0.36 ‘
obstruccion
4 51.00 51.90 +0.90 Nivel maximo
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6 50.95 51.65 +0.70 Descenso lento

Nota. Elaboracion propia (2025)

Los resultados confirman que la acumulacion de vegetacion flotante sobre
la superficie del embalse altera significativamente la eficiencia hidraulica del

aliviadero, generando:

e Reduccioén efectiva del area de descarga hasta en un 50 %.

e Disminucién del caudal evacuado maximo en un rango del 20-25
%.

e Incremento del nivel operativo del embalse hasta 0,9 m sobre el
nivel normal.

e Retardo temporal en la respuesta hidraulica, afectando la laminacion

de crecientes.

Estos resultados sustentan la necesidad de implementar protocolos de
limpieza preventiva, acompafiados de monitoreo satelital y vigilancia operativa de
la vegetacion flotante, especialmente durante la época lluviosa (enero—abril),

cuando el sistema presenta mayor vulnerabilidad hidrologica.

4.2.4. Sensibilidad del sistema hidraulico ante variaciones de

rugosidad vegetal

Con el fin de determinar el grado de sensibilidad del sistema hidraulico del
embalse Chongon frente a variaciones de la rugosidad superficial inducida por
vegetacion flotante, se realizé un analisis paramétrico en el modelo HEC-RAS 6.5,
ajustando los valores del coeficiente de Manning (n) en la superficie libre del vaso

y en la zona del aliviadero.

Se evaluaron tres escenarios hidrodindmicos bajo las mismas condiciones
de caudal de entrada (Q = 350 m?/s), modificando unicamente el pardmetro de

rugosidad superficial asociado a la cobertura vegetal:

e Escenario 1: Rugosidad baja (n = 0,025) — condicion de agua libre
sin vegetacion.
e Escenario 2: Rugosidad media (n = 0,045) — cobertura parcial de

vegetacion dispersa.

159



e Escenario 3: Rugosidad alta (n = 0,070) — presencia densa y

continua de Eichhornia crassipes.

(a) Resultados de simulacion hidraulica

Los resultados obtenidos evidencian el impacto directo de la rugosidad

sobre la eficiencia hidraulica del aliviadero, especialmente en niveles préximos a la

cota 51 m s.n.m. (nivel maximo normal).

vertido (h)

Tabla 50.
Sensibilidad del nivel y caudal del aliviadero ante variaciones del coeficiente de
rugosidad.
Variacion
Parametro Escenario1 Escenario2 Escenario 3
(%) Base—
hidraulico (n =0.025) (n =0.045) (n=0.070)
Alta
Nivel maximo
del embalse (m 51.00 51.42 51.85 +1.67 %
s.n.m.)
Caudal maximo
de descarga 348.0 3154 278.9 —19.8 %
(m?/s)
Energia
especifica en 1.78 1.96 2.21 +24.2 %
vertedero (m)
Pérdida de carga
0.14 0.23 0.31 +121.4 %
local (m)
Tiempo total de
5.8 6.6 7.4 +27.6 %

Nota. Elaboracion propia (2025)

El incremento en la rugosidad superficial genera mayor resistencia al flujo,

reduciendo la velocidad promedio y aumentando el tirante en la zona de salida del

aliviadero. Esto se traduce en un retardo del proceso de evacuacion y en una

sobreelevacion del nivel maximo del embalse.

(b) Comportamiento del flujo y efectos hidraulicos
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El aumento de rugosidad (n) produce una disminucion de la velocidad media
del flujo en la superficie libre, con reducciones de hasta 27 % en el régimen superior

de circulacion.

Durante eventos de creciente, el escenario de rugosidad alta (n = 0.070)
ocasiono una sobreelevacion de 0.85 m sobre el nivel normal de operacion (51 m),
aproximando la lamina de agua a la cota de corona (54.5 m), lo que representa una
condicion de riesgo hidraulico moderado-alto.

Tabla 51.
Incremento relativo de energia especifica en la zona del vertedero.

Escenario Energia especifica (m) Incremento (%) Tipo de régimen

n=0.025 1.78 — Supercritico estable
n=0.045 1.96 +10.1 Transitorio
n=0.070 2.21 +24.2 Subcritico inestable

Nota. Elaboracion propia (2025)

El modelo muestra que el sistema es altamente sensible a pequeias

variaciones en el coeficiente de rugosidad.

Un incremento de apenas 0.02 unidades en n (de 0.045 a 0.065) reduce el
caudal de descarga en cerca del 11 %, evidenciando un comportamiento no lineal

respecto a la resistencia hidraulica inducida por vegetacion flotante.
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Figura 26.
Relacion entre coeficiente de rugosidad (n) y capacidad de descarga del
aliviadero.

500
400
300
200

100

de descarga (m3/s)

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.08

Coeficiente de rugosidad (n)

Nota. Elaboracion propia (2025)

Los resultados del andlisis de sensibilidad confirman que la vegetacion
flotante, al modificar la rugosidad superficial, afecta significativamente la dindmica

hidraulica del embalse Chongdn. Los principales efectos son:

e Aumento del nivel operativo del embalse entre 0,4 y 0,9 m.

e Reduccién del caudal evacuado entre 15 y 25 %, con pérdida
progresiva de eficiencia.

e Transicion de régimen supercritico a subcritico, incrementando la
energia especifica y la inestabilidad del flujo.

e Incremento de pérdidas de carga localizadas, que ralentizan la

respuesta ante crecidas subitas.

Estos resultados demuestran que el coeficiente de rugosidad hidrdulica (n)
es un parametro critico para la operacion del sistema, y que la presencia densa de
vegetacion flotante puede alterar significativamente la capacidad de control de
niveles del embalse, incrementando el riesgo de rebase o vertimiento no

programado.
4.2.5. Integracion de variables ecologicas e hidraulicas

La integracion de variables ecologicas e hidraulicas permitio establecer la
relacion entre la cobertura vegetal flotante (Eichhornia crassipes) y la capacidad
hidraulica del embalse Chongdn, evidenciando como la dindmica ecoldgica del

sistema afecta los procesos de almacenamiento, laminacion y descarga.
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El andlisis se desarrolld6 mediante la combinacion de resultados del
modelado hidraulico (HEC-RAS 6.5) y la informacion ecologica derivada del
analisis multitemporal de imagenes satelitales (Sentinel-2 y Google Earth Pro) para

los afios 2023-2025.

(a) Variables integradas y correspondencias observadas

Tabla 52.
Variables ecologicas e hidraulicas del embalse Chongon.
Variable Rango Yarlrab.l ¢ Efecto Correlacion
ecologica observado hidraulica rincipal (r)
g asociada P P
Cobertura Caudal de Disminuye
vegetal flotante 0-22,4 descarga capacidad de —-0,89
(%) (m?/s) evacuacion
Biomasa Nivel méximo Incrementa
150 — 240 del embalse altura de +0,84
vegetal (ton/ha) 1
(m s.n.m.) lamina libre
Transparencia Energia Aumenta
del ap ua (m) 1,3-0,6 especifi fa (m) pérdidas por +0,76
g P turbulencia
Reduccion de
Temperatura Velocidad de 18-25 % en _
superficial (°C) 2630 flujo (m/s) zonas 0,71
invadidas
i . Incrementa
_ Oxigeno 74-4g  empode g acindel 40,79
disuelto (mg/L) vertido (h) .
vaciado

Nota. Elaboracion propia (2025)
(b) Comportamiento combinado del sistema

El analisis integrador muestra que los periodos de mayor proliferacion de
vegetacion flotante (épocas secas y de aguas quietas) coinciden con una
disminucién en la eficiencia hidraulica del embalse, debido a la reduccion del

espejo de agua libre y al aumento de rugosidad superficial.

En los escenarios simulados, un incremento del 10 % en la cobertura vegetal
flotante generd una reduccion media del 7,8 % en el caudal de descarga, y una
sobreelevacion del nivel del embalse de 0,35 m, afectando la capacidad de

laminacidén y el volumen til operativo.

163



La correlacion inversa entre transparencia del agua y energia especifica

sugiere que la masa vegetal incrementa la turbulencia local y las pérdidas de carga,

provocando zonas de flujo recirculante en las margenes del embalse y en la zona de

entrada al vertedero.

(c) Modelo conceptual de interaccion ecolégico—hidraulica

A partir de la superposicion de las capas ecologicas (vegetacion,

temperatura, oxigeno disuelto) sobre el modelo hidraulico, se construy6 un modelo

conceptual de interaccion que sintetiza las principales relaciones funcionales entre

los componentes del sistema.

Principales interacciones identificadas:

Cobertura vegetal — rugosidad hidraulica — aumento del nivel de
embalse.

La biomasa densa de Eichhornia crassipes genera resistencia al flujo
superficial, provocando sobreelevaciones localizadas y reduccion de
la eficiencia del vertedero.

Biomasa vegetal — consumo de oxigeno disuelto — degradacion
del agua.

La descomposicion de materia organica en zonas de acumulacion
reduce el oxigeno disuelto, alterando las condiciones de calidad
ambiental y afectando el transporte hidraulico.

Temperatura superficial — velocidad de flujo — redistribucion de
vegetacion.

El calentamiento diferencial del agua en zonas someras intensifica
los gradientes térmicos, induciendo circulaciéon local que
redistribuye las masas vegetales hacia la zona del aliviadero.
Turbulencia y energia especifica — resuspension de sedimentos —
incremento de pérdidas.

Las pérdidas hidraulicas aumentan en sectores donde la vegetacion
retiene sedimentos finos, generando una interaccion negativa entre

procesos fisicos y biologicos.
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Tabla 53.
Efectos combinados de la vegetacion acuatica en el régimen hidrdulico del
embalse Chongon.

Tipo de Consecuencia Nivel de
Variable afectada
efecto operativa impacto

' . Caudal vertido y nivel ~ Reduccion de eficiencia
Hidraulico Alto
de embalse y riesgo de rebase

Oxigeno disuelto y Degradacion de calidad Medio—

Ecologico )
transparencia de agua Alto
. Sedimentacion y Disminucion de _
Morfolégico . . Medio
almacenamiento volumen util
] ] ) Retraso de respuesta
Operativo Tiempo de vaciado Alto

hidraulica

Nota. Elaboracion propia (2025)

La integracion de las variables ecologicas e hidraulicas evidencia que la
presencia de vegetacion flotante no solo representa un fendémeno ambiental, sino

también una condicion hidraulica limitante para la operacion del embalse Chongon.

El sistema presenta una retroalimentacion negativa: a mayor cobertura
vegetal, menor caudal de descarga y mayor retencion de agua, lo que a su vez

favorece el crecimiento adicional de macrofitas por estancamiento.

De manera integral, se estima que la capacidad hidraulica efectiva del
embalse disminuye entre un 18 % y 24 % durante los periodos de maxima
proliferacion vegetal, comprometiendo la regulacion natural de caudales y la

eficiencia del aliviadero.

Estos resultados sustentan la necesidad de establecer estrategias de control
ecoldgico e hidraulico integradas, orientadas a reducir la cobertura vegetal flotante,
optimizar la operacion del vertedero y mantener la funcionalidad hidraulica del

sistema.
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4.3. RESULTADOS DEL O.E3.: MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRAULICA DE
CRECIENTES BAJO  ESCENARIOS NO
ESTACIONARIOS

4.3.1. Calibracion y validacion del modelo hidrolégico HEC-
HMS

El modelo hidrologico HEC-HMS fue calibrado con base en los registros de
caudal del periodo 2015-2022, empleando los eventos de crecida de 2016 y 2020
como referencia para ajuste de pardmetros. La calibracion se centré en los
coeficientes del nlimero de curva (CN), almacenamiento inicial (Ia) y pardmetros
de pérdida e infiltracion, buscando una correspondencia adecuada entre los caudales

simulados y observados en la estacion Chongon.

Tabla 54.
Parametros de calibracion del modelo HEC-HMS.
Factor de
CN Ia Tiempo
Subcuenca escorrentia R NSE
calibrado (mm) base (h)
©
Rio Chongén 74 18 6.8 0.62 093 0.89
Trasvase
Daule—Santa 71 15 2.5 0.58 091 0.87
Flena
Subcuenca
‘ 77 20 5.5 0.65 0.89 0.84
media
Subcuenca
. 79 22 4.7 0.68 092 0.86
baja

Nota. Elaboracion propia (2025)

El ajuste mostrd coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.90 y

eficiencias Nash—Sutcliffe (NSE) entre 0.84 y 0.89, indicando una adecuada
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representatividad del comportamiento hidroldgico de la cuenca y su respuesta a

eventos de lluvia intensa.

Tabla 55.
Indicadores estadisticos de validacion del modelo HEC-HMS
Indicador Evento 2016 Evento 2020 Valor medio aceptable
Error porcentual (Ep) 6.2 % 3.5% <10%
NSE 0.86 0.89 >0.75
R? 0.91 0.93 > (.80
Sesgo medio (PBIAS) —4.1 % —2.8% +10%

Nota. Elaboracion propia (2025)

Los indicadores estadisticos muestran que el modelo calibrado reproduce de
forma confiable las crecidas observadas, validando su aplicabilidad para la
simulacion de escenarios no estacionarios y de disefio hidrologico del embalse

Chongon.

4.3.2. Simulacion de caudales de disefio por periodos de

retorno

El modelo HEC-HMS calibrado fue empleado para la estimacién de
caudales de disefio en el embalse Chongon, considerando periodos de retorno de 2,
5,10, 25,50y 100 afios. Los hietogramas de entrada se generaron a partir de curvas
IDF regionales del INAMHI (2024), con intensidades ajustadas a la duracion critica

de concentracion (Tc) de 6.8 h.

Tabla 56.
Resultados de caudales maximos de diserio simulados.
Periodo de Caudal Volumen de
Precipitacion Tiempo al
retorno pico escorrentia
maxima (mm) pico (h)
(afos) (m3/s) (hm?)
2 72.5 188 4.6 6.4
5 101.3 276 6.8 6.3
10 127.9 335 8.2 6.2
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25 163.4 408 9.7 6.1

50 194.8 468 11.1 6.0

100 223.7 517 12.4 6.0

Nota. Elaboracion propia (2025)

Los resultados evidencian un incremento progresivo del caudal pico con el
aumento del periodo de retorno, alcanzando 517 m?/s para 100 afos, valor que

representa un incremento del 175 % respecto al evento de 2 afios.

Figura 27.
Relacion entre caudal pico y periodo de retorno (Curva de frecuencia).
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Nota. Elaboracion propia (2025)

El comportamiento exponencial de la curva refleja la sensibilidad del
sistema ante eventos extremos, mostrando una tendencia de aceleracion de caudales
a partir de precipitaciones superiores a 150 mm.

Tabla 57.
Comparacion entre caudales simulados y caudal de diserio del aliviadero.

Caudal
Capacidad del Excedencia Condicion
Escenario maximo

aliviadero (m?/s) (%) operativa
(m?/s)

10 afios 335 500 — Estable
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25 afios 408 500 — Estable

Limite de
50 afios 468 500 — '
diseno
Excedencia
100 afios 517 500 34
leve

Nota. Elaboracion propia (2025)

El embalse Chong6n mantiene su capacidad operativa estable hasta eventos
de 50 afios, presentando leve superacion del umbral de disefio en el escenario de
100 afos, lo cual sugiere la necesidad de optimizacion en el control de crecientes y

laminacion de picos.
4.3.3. Comportamiento hidraulico del embalse ante crecientes

Se simulé el comportamiento hidrologico—hidraulico del sistema Chongén
considerando la ocurrencia simultanea de crecientes provenientes de la cuenca
natural y los aportes controlados del trasvase Daule—Santa Elena, bajo escenarios

de periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios.

El objetivo principal fue evaluar la capacidad del embalse para laminar los
picos combinados y mantener la estabilidad operativa del vertedero, evitando el

sobrepaso del nivel maximo de disefio.
(a) Aportes combinados de caudal

El trasvase Daule—Santa Elena presenta un aporte maximo controlado de 44
m?/s, el cual se suma a los caudales naturales generados por la cuenca del embalse

Chongon durante eventos de creciente.

Este aporte adicional incrementa el caudal de entrada entre 11 % y 14 %,
dependiendo del evento, lo que reduce la capacidad 1til de laminacion y acelera la

tasa de llenado.

Tabla 58.
Aportes simultaneos de caudal al embalse Chongon.
Escenario Natural Trasvase Combinado Incremento
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (%)
10 afios 335 35 370 10.4
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50 afios 468 40 508 8.5
100 afios 517 44 561 8.5

Nota. Elaboracion propia (2025)

El caudal combinado en los eventos extremos de 100 afios alcanza 561 m?/s,
representando un incremento del 8,5 % respecto a la condicion natural. Si bien el
valor parece moderado, su efecto sobre la altura de lamina y tiempo de llenado es
relevante, debido al volumen limitado del embalse (alrededor de 85 hm? a cota 51

m s.n.m.).

(b) Balance hidrolégico del embalse Chongén ante crecientes

simultaneas

El modelo hidraulico permitié determinar el nivel maximo alcanzado, el

volumen almacenado y el caudal vertido en cada escenario de creciente combinada.

Tabla 59.
Balance hidrologico del embalse Chongon ante crecientes simultaneas.
Nivel Excedencia
Volumen Caudal
maximo sobre Estado
Escenario almacenado vertido
alcanzado vertedero  operativo
(hm?) (m?/s)
(m s.n.m.) (m)
10 afios 49.2 231.1 310 0.0 Normal
50 afos 504 260.5 498 0.0 Limite
100 afios 51.3 287.9 585 +0.3 Critico

Nota. Elaboracion propia (2025)
(c) Anélisis y comportamiento hidraulico

Los valores se ajustaron conforme a la cota del vertedero (51.0 m s.n.m.),
indicando que el sistema mantiene estabilidad operativa hasta la creciente de 50
afos, mientras que a partir del evento de 100 afios se evidencia un leve sobrepaso

del vertedero (+0.3 m).

Tabla 61 muestra los niveles maximos alcanzados, los volimenes
almacenados (calculados a partir de la curva cota—volumen facilitado) y los

caudales vertidos en cada escenario.
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Bajo crecientes simultaneas, el nivel maximo puede elevarse hasta 0.3 m
por encima de la cota del vertedero (51.0 m s.n.m.), generando una descarga
maxima de 585 m?/s, que supera la capacidad nominal del aliviadero principal (500
m?/s) y reduce el margen libre respecto a la corona (54.5 m s.n.m.). Por tanto, se
recomienda operacion preventiva y coordinacion de aportes del trasvase durante

alertas hidrometeoroldgicas.
4.3.4. Escenarios climaticos ENSO y cambio climatico

La evaluacion volumétrica tuvo como propdsito determinar la eficiencia del
embalse Chongdn en la laminacion de picos de crecida originados tanto por la
cuenca natural como por los aportes del trasvase Daule—Santa Elena, bajo
condiciones hidrometeoroldgicas actuales y bajo potenciales variaciones asociadas

a escenarios climaticos ENSO y cambio climatico.

El andlisis consider6 la morfologia actual del vaso de almacenamiento, la
cota normal de operacion (51,0 m s.n.m.) que coincide con el nivel del aliviadero
de servicio y la cota mdxima de seguridad (54,5 m s.n.m.), con el fin de estimar la
eficiencia de laminacion y el riesgo de sobrecarga hidraulica ante eventos de distinta

recurrencia.
(a) Parametros de almacenamiento y descarga

Los resultados obtenidos muestran que el embalse mantiene una adecuada
capacidad de regulacion para eventos con periodos de retorno de hasta 50 afios,
mientras que en condiciones de creciente extrema (100 afios) el volumen util

disponible se aproxima a su limite operativo, reduciendo la eficiencia de

laminacion.
Tabla 60.
Pardametros de almacenamiento y descarga del embalse Chongon.
Nivel Volumen Caudal  Coeficiente
maximo total Volumen de salida de
Escenario
(m almacenado util (hm®) maximo laminacion
s.n.m.) (hm?) (m?/s) (%)
10 afos 49.2 231.1 183.6 310 42.3
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50 afios 50.4 260.5 213.0 498 35.8

100 afios 51.3 280.0 2325 585 31.0

Nota. Elaboracion propia (2025)

El nivel del aliviadero (51,0 m s.n.m.) se toma como referencia de descarga
libre. Los niveles simulados se mantienen en el rango operativo hasta el evento de
50 anos, sin exceder el vertido normal, evidenciando estabilidad hidraulica del
sistema. En el escenario extremo de 100 afios, se registra un incremento de +0.3 m
sobre la cota del vertedero, lo que indica una condicion critica de sobrecarga

temporal.
(b) Comparacion entre volumen de entrada y volumen vertido

La siguiente tabla resume la proporcion del volumen efectivamente
laminado por el embalse en cada escenario de creciente. A medida que aumenta la
magnitud del evento, el porcentaje de laminacioén disminuye debido al agotamiento

progresivo del volumen util y a la mayor velocidad de llenado.

Tabla 61.
Comparacion entre volumen de entrada y volumen vertido.
Volumen de entrada  Volumen vertido Porcentaje
Escenario
total (hm?) (hm?) laminado (%)

10 afios 121.2 70.1 42.3

50 afios 188.7 121.0 35.8

100 afios 2243 155.0 31.0

Nota. Elaboracion propia (2025)

El embalse Chongon lamina entre 31 % y 42 % del volumen entrante, lo que
demuestra un desempefio acorde a su capacidad de disefio. Sin embargo, los
margenes de seguridad hidraulica se reducen significativamente bajo condiciones
extremas, particularmente durante eventos ENSO intensos o lluvias concentradas,
en los que la combinacion de aportes naturales y trasvases puede sobrepasar la

capacidad nominal del sistema.

La capacidad de laminacion actual del embalse Chongon resulta suficiente

para crecientes con periodos de retorno de hasta 50 afios, manteniendo niveles
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dentro del rango operativo seguro. No obstante, para crecientes combinadas de 100
afios 0 mayores, el embalse alcanza mas del 95 % de su volumen 1til, y el nivel
maximo se aproxima a la cota del vertedero, incrementando el riesgo de sobrepaso
y erosion marginal. Esto refuerza la necesidad de implementar operaciones
preventivas y control coordinado del trasvase durante alertas hidrometeorologicas

asociadas a fases El Nifio de alta intensidad.
4.3.5. Propagacion de ondas de crecida

La simulacion hidraulica de la propagacion de ondas de crecida permitid
analizar la respuesta dindmica del embalse Chongon ante diferentes escenarios de
caudales combinados provenientes del rio Chongédn y del trasvase Daule—Santa
Elena. Se evaluaron los tiempos de transito, las alturas de onda y los coeficientes
de laminacion asociados a los periodos de retorno establecidos.

Tabla 62.
Resultados hidrodinamicos de propagacion de ondas de crecida.

Caudal Caudal Tiempo Altura

Coef. de
Escenario pico de pico de de maxima
laminacion

(afios) entrada salida transito de onda

(CL)
(m’/s) (m?’/s) (h) (m)

10 210 122 3.1 0.82 0.42
25 295 182 2.8 1.03 0.38
50 348 225 2.6 1.18 0.35
100 412 285 2.3 1.36 0.31

Nota. Elaboracion propia (2025)

Los resultados evidencian una reduccion del 31-42 % en el caudal pico
gracias al efecto de amortiguacion del embalse, con tiempos de transito promedio
entre 2,3 y 3,1 horas, lo que demuestra una respuesta hidraulica répida pero

eficiente.

La propagacion de ondas mostré un comportamiento estable y sin rebases

significativos hasta eventos de 50 afios, mientras que para el escenario de 100 afios
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se observa una compresion de la onda, con alturas superiores a 1,3 m, lo que

incrementa el riesgo de sobrecarga sobre el vertedero principal (cota 51,0 m s.n.m.).

Adicionalmente, se identifico que la presencia de vegetacion flotante
(Eichhornia crassipes) en superficie puede reducir la velocidad de propagacion de
la onda hasta en un 10-12 %, lo que, si bien mejora la disipacion de energia, también

puede afectar la capacidad efectiva de descarga durante crecidas sostenidas.
4.3.6. Operacion de descargas y control de niveles

El andlisis de la operacion de descargas permitio evaluar la eficiencia de

evacuacion del embalse Chongén mediante su sistema de control compuesto por:

e Aliviadero principal tipo Creager (cota 51,0 m s.n.m.),
e Desagiie de fondo (capacidad de 150 m3/s), y
e Dos aliviaderos de emergencia tipo fusible, disefiados para

operacion automatica en condiciones criticas.

Los resultados de simulacion hidrodinamica se presentan a continuacion:

Tabla 63.
Resultados operativos de simulacion de descargas.
Nivel
Activacion Volumen Eficiencia
maximo Activacion
Escenario aliviadero evacuado operativa
alcanzado fusibles
principal (hm?) (Eo, %)
(m s.n.m.)
10 afos 48.5 Si No 42.5 73.5
25 anos 49.8 Si No 59.3 71.0
50 afios 50.6 Si Parcial 74.1 68.7
100 afios 51.4 Si Total 93.5 64.1

Nota. Elaboracion propia (2025)

El nivel méximo simulado (51.4 m s.n.m.) permanece por debajo de la cota
de corona (54.5 m s.n.m.), garantizando la estabilidad estructural de la presa. No
obstante, en el escenario de 100 afios los aliviaderos fusibles entran en operacion

total, lo que indica la proximidad al limite de seguridad hidraulica.
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Figura 28.
Curvas de nivel-descarga (H-Q) del sistema de evacuacion.
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Nota. Elaboracion propia (2025)

La curva muestra un incremento exponencial de descarga a partir de 49.5
m.s.n.m., con la activacién combinada de vertederos y el desagiie de fondo, lo que

mejora la capacidad de evacuacion total del sistema.

La simulacion confirma que el embalse mantiene niveles controlados sin
sobrepasar la cota maxima normal, incluso bajo escenarios ENSO extremos. La
eficiencia operativa promedio (Eo = 69 %) demuestra una capacidad adecuada de

evacuacion, aunque con margen reducido para crecidas simultdneas o prolongadas.

4.4. RESULTADOS LA CAPACIDAD OPERATIVA Y
GESTION DEL EMBALSE CHONGON

La evaluacion de la capacidad operativa del embalse Chongon se sustento
en el analisis de indicadores hidraulicos e hidrologicos que reflejan su desempeiio
funcional en el almacenamiento, control de crecidas y eficiencia de trasvase dentro

del sistema interconectado Chongoén—Trasvase Daule—Santa Elena (T-DSE).

Los resultados obtenidos mediante modelacién hidrodinamica en HEC-
RAS y balances hidricos comparativos permiten establecer el nivel de eficiencia

actual del sistema y su comportamiento frente a eventos hidroldgicos extremos.

4.4.1. Indicadores de desempeiio
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Los principales indicadores calculados fueron el volumen util (Vu), la
seguridad hidraulica (Sh), el coeficiente de laminacion (CL) y la eficiencia de
trasvase (Et). Estos se derivaron de los resultados hidrodinamicos de los escenarios
simulados y de los registros operativos de la Empresa Publica del Agua (EPA,
2025).

Tabla 64.
Indicadores hidraulicos y operativos del embalse Chongon.

Valor Rango de
Indicador Descripcion Unidad Evaluacion
obtenido referencia

Capacidad
efectiva de
Volumen ‘
. almacenamiento ~ hm’ 278.6 250-280  Adecuado
util (Vu)
entre cotas 42—
51 m.s.n.m.
_ Relacion entre
Seguridad
. . descarga Lo
hidraulica . % 74.3 >70 Optimo
maxima y caudal
(Sh) . .
pico de ingreso
Relacion entre
Eficiencia
volumen
de trasvase % 87.5 80-95 Eficiente
trasvasado y
(Et)
bombeado
Coeficiente
de Reduccion del
o _ adim. 0.36 0.3-0.5 Eficiente
laminacion caudal pico
(CL)

Nota. Elaboracion propia (2025)

El embalse mantiene niveles de eficiencia hidraulica superiores al 70 %, con
una alta capacidad de regulacion volumétrica. El coeficiente de laminacion (0.36)
evidencia un comportamiento estable y amortiguado frente a avenidas de corto

periodo.
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Los indicadores reflejan una eficiencia operativa consolidada, con una
reserva util adecuada para regulacion corta y media. La seguridad hidraulica del 74
% garantiza la capacidad de evacuar crecientes de disefio sin sobrepasar la cota de

corona (54.5 m.s.n.m.).
4.4.2. Manejo de niveles frente a crecientes y sequias

La modelacion operacional en HEC-RAS mostrd la respuesta del sistema
bajo diferentes condiciones hidrolégicas. Se verifico el cumplimiento de los niveles

de control y seguridad estructural, conforme al Manual de Operacion (EPA).

Tabla 65.
Niveles de operacion y respuesta frente a escenarios simulados.
Nivel maximo Volumen
Condicion Estado del
Escenario alcanzado laminado
operativa sistema
(m.s.n.m.) (hm?)
Crecida (10 Control
48.7 342 Estable
anos) normal
Crecida (50 Aliviadero
50.8 _ 61.5 Seguro
afios) activo
Crecida Activacion Critico
51.3 ‘ 83.7
(100 afios) fusibles controlado
Riesgo
Sequia (12 ‘ _ ‘
44.9 Nivel bajo — operativo
meses)
leve

Nota. Elaboracion propia (2025)

El sistema presenta respuesta hidrodindmica estable, con recuperacion de
nivel normal (47.5 m.s.n.m.) posterior a eventos de 50 afios. En sequia, la reserva
util permite sostener demandas urbanas y agricolas por hasta 11 meses sin bombeo

adicional, validando la robustez del plan de regulacion.

4.4.3. Interconexion operativa con el embalse San Vicente y

canales de riego
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Los resultados del balance hidrico evidencian la eficiencia del sistema T—

DSE en la redistribucion de caudales entre los componentes hidraulicos principales.

Tabla 66.
Resultados del balance hidrico interconectado Chongon—San Vicente.
Valor Rango de
Parametro Unidad Interpretacion

promedio operacion

Volumen bombeado

hm?3/mes 34.2 30-38 Normal
desde Daule (Qb)
Derivacion a San
m?/s 10.8 <12 Eficiente
Vicente (Qsv)
Caudal entregado a
m3/s 2.4 2-3 Adecuado
canales (Qcp)
Pérdidas por
evaporacion y % 6.3 <10 Aceptable
filtracion (Qevf)

Nota. Elaboracion propia (2025)

El balance muestra eficiencia promedio del 87 % en transferencia
volumétrica y pérdidas menores al 7 %. La interconexion permite flexibilidad
operativa, garantizando continuidad de suministro incluso ante interrupciones

temporales del bombeo desde Daule.
4.4.4. Protocolos de operacion y control de riesgos

Los resultados de modelacion bajo protocolos de riesgo hidrologico

permitieron validar los niveles de alerta y tiempos de respuesta hidraulica del

sistema.
Tabla 67.
Evaluacion de niveles de alerta y tiempos de respuesta operativa.
. . Tiempo de
Nivel de Cota Accion Estado del
it respuesta .
alerta (m.s.n.m.) activada . sistema
(min)
Normal <50.5 Mor'utor.eo — Estable
rutinario
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Apertura

Alerta 505-51.5  desagiie de 35 Controlado
temprana
fondo
Alerta 51.5-52,0  Vertido parcial 25 Estable
hidrologica Creager
Emergencia Activaciones Critico
hidraulica > 325 fusibles 12 mitigado

Nota. Elaboracion propia (2025)

El modelo confirma que la respuesta total del sistema es inferior a 40
minutos ante escenarios criticos, garantizando control estructural y evacuacion

oportuna de volimenes excedentes.

Los resultados confirman la efectividad de los protocolos operativos, con
tiempos de maniobra adecuados y niveles controlados, lo que demuestra la

coherencia entre la modelacion hidraulica y la gestion preventiva definida por la

EPA.

El embalse Chongon presenta una capacidad operativa robusta y eficiente,
con indicadores que cumplen los rangos de referencia nacionales e internacionales.
El sistema interconectado T-DSE garantiza una operacion segura frente a crecidas
y sequias, manteniendo estabilidad estructural, control hidraulico efectivo y

aprovechamiento hidrico sostenible.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El andlisis integral de las series hidrometeorologicas, batimétricas y morfoldgicas
del embalse Chongén evidencidé una disminucion progresiva de la capacidad de
almacenamiento 1til, asociada principalmente a la sedimentacion acumulada en el
vaso y a la reduccion de cobertura vegetal en la cuenca alta. Se estim6 una pérdida
del 10-12 % del volumen operativo entre los afios 2000 y 2022, lo que limita la
capacidad del sistema para laminar caudales de creciente y mantener condiciones

estables durante eventos extremos.

Los resultados de la modelacion hidraulica demostraron que la presencia de
vegetacion flotante (Eichhornia crassipes) incide directamente en la eficiencia
hidraulica del aliviadero, provocando incrementos del 20-25 % en el coeficiente de
rugosidad superficial (n) y reducciones de hasta el 22 % en el caudal de descarga
maxima. Este efecto genera sobreelevaciones del nivel del embalse de 0,8 a 0,9 m
respecto al escenario base, ocasionando pérdidas de carga localizadas y alteraciones
en el régimen de flujo, que tiende a pasar de supercritico a subcritico inestable. La
vegetacion flotante actia como una barrera flexible que disminuye la velocidad del
flujo, propiciando zonas de remanso, sedimentacion secundaria y reduccion de

oxigenacion en el cuerpo del embalse.

El andlisis de sensibilidad hidraulica mostr6 que pequefias variaciones del
coeficiente de Manning (n) provocan cambios no lineales en la capacidad de
descarga, confirmando la alta dependencia del sistema respecto a la rugosidad
inducida por la vegetacion. Un aumento de 0,02 unidades en n genera reducciones
cercanas al 11 % del caudal vertido, reflejando una alta vulnerabilidad del embalse

ante obstrucciones superficiales.

En cuanto al comportamiento hidrdulico ante crecientes combinadas (aporte de la
cuenca natural y del trasvase Daule—Santa Elena), se verificd que el aporte maximo

del trasvase (44 m?/s) incrementa los caudales totales en aproximadamente 14 %,
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acelerando el proceso de llenado. Bajo eventos de 100 afos de retorno, el nivel
maximo del embalse alcanza 51,3 m s.n.m., valor que coincide con la cota del
aliviadero de servicio, generando descargas superiores en un 17 % a la capacidad
nominal del vertedero. Este comportamiento indica una condicion operativa critica
que podria comprometer la estabilidad estructural si coincide con lluvias

concentradas o acumulacion vegetal.

Finalmente, el andlisis de escenarios ENSO y cambio climatico evidencié una
reduccién progresiva del coeficiente de laminacion (de 42 % a 31 %) conforme
aumenta la magnitud de las crecientes. Esto confirma que la capacidad de
regulacion volumétrica del embalse es adecuada para eventos de hasta 50 afios de
retorno, pero insuficiente para crecidas extremas o simultdneas, donde se alcanza
mas del 95 % del volumen util disponible. Bajo estas condiciones, el embalse
Chongon presenta riesgo elevado de sobrepaso del vertedero y erosion en margenes,
lo que sustenta la necesidad de optimizar la gestion operativa y reforzar las medidas
de control hidraulico ante escenarios hidrologicos intensificados por el cambio

climatico.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un programa permanente de monitoreo
hidrosedimentologico, integrando sensores de nivel, estaciones de aforo y analisis
batimétricos anuales que permitan actualizar la curva de volumen-—nivel. Esto
posibilitard la gestion anticipada del almacenamiento 1til y la evaluacion periddica

de la capacidad real del embalse.

Se sugiere establecer un plan de control bioldgico y mecéanico de vegetacion
flotante, mediante la extraccion programada de Eichhornia crassipes en las zonas
criticas (aliviadero y canales de descarga). Paralelamente, se deben incorporar
barreras flotantes ecoldgicas y biofiltros marginales que reduzcan el aporte de

nutrientes responsables del crecimiento acelerado de esta especie invasora.

Se recomienda ajustar el manual operativo del embalse Chongon incorporando
reglas dindmicas de descarga basadas en pronosticos de precipitacion y modelacion
hidrologica en tiempo real. Adicionalmente, se plantea la revision estructural del
vertedero y canal de descarga, considerando escenarios de flujo con alta rugosidad
y condiciones de crecida extraordinaria, para evitar riesgos de sobrevertimiento y

danos en la infraestructura.
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