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RESUMEN

Las curvas guias de operacion (volumen/tiempo) de un embalse, ayudan a
establecer un orden en el periodo de llenado y de evacuacion. Debido a esto, se
tiene como objetivo evaluar la relacion entre las curvas guia de operacion y el
control del embalse Sixto Duran Ballén. Mediante informacién retrospectiva se
obtuvo datos prospectivos utilizando el método Inductivo-Deductivo, se pudo
analizar informacion histérica y simularla en tiempo. Se utilizé los software Global
Mapper 16, ArcGIS 10.4.1, AutoCAD 2014, para el tratamiento de los shaphefiles
e imagenes satelitales (DEM), y Excel para analisis estadistico de la informacion
histérica. Se obtuvo una extension de 428,50 km? de la cuenca aportante del
embalse en estudio, en la cual el 4% representa el area de almacenamiento y
esta a su vez almacena 228,78 hm?® a la cota 66 m.s.n.m., recolectando
anualmente un promedio de 1038,43 hm? de precipitacion, de los cuales 22 hm?
se evaporan y 437 hm?3 se evapotranspiran, con lo cual aplicando la férmula de
balance hidrico adicionando las diferentes aportaciones de entrada y salida se
realiz6 un esquema en el programa Stella simulando tres escenarios (seco,
lluvioso, promedio), dando curvas guias de operacion respectivas para cada
escenario. Por lo tanto, las curvas guias de operacion que se simulen en un

tiempo y espacio estaran estrechamente ligadas al balance hidrico del momento.
PALABRAS CLAVE

Simulacién, represa, manejo hidrico, cuenca hidrografica.
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ABSTRACT

The operating guide curves (volume/time) of a reservoir, help to establish an
order in the filling and evacuation period. Because of this, it aims to evaluate the
relationship between operating guide curves and Sixto Duran Ballén reservoir
control. Using information retrospective was possible to obtain prospective data
using deductive-inductive method, and also was able to analyze historical
information and simulate it in time. It was necessary using the following software:
Global Mapper 16, ArcGIS 10.4.1, AutoCAD 2014, for the treatment of the
shapefiles and satellite imagery (DEM), and Excel for statistical analysis of the
historical information. This helped to obtain an extension of 428,50 km? of the
basin contributor of the reservoir in study, in which 4% represents the storage
area and this in turn stores 228,78 hm? to the height 66 m.a.s.l., collecting
annually an average of 1038,43 hm? of precipitation, of which 22 hm?3 get
evaporated and 437 hm? is evapotranspirated, so by applying the formula of
water balance and adding the different contributions of input and output was
realized a schema in the Stella program, simulating three scenarios (dry, rainy,
average), giving the appropiate operating guide curves for each scenario.
Therefore, the operating guide curves that would simulate in a time and space

will be closely associated to the timing of the water balance.
KEY WORDS

Simulation, dam, water management, watershed.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La humanidad a lo largo de la historia ha construido presas? en los rios para asi
embalsar o almacenar grandes cantidades de agua, ademas de regular los
caudales de los rios. En la actualidad los embalses son un recurso muy
importante en diferentes lugares del mundo, puesto que no existe region a nivel
global en la que no haya una gran acumulacion de agua destinada al

abastecimiento de personas o al riego de cultivos (Migens, 2013).

En América latina los problemas hidricos no difieren mucho de pais en pais
principalmente los embalses?, son construidos para diversos fines como son
riego, agua potable, control de inundaciones, generacion de energia
hidroeléctrica, etc. Por ejemplo, Venezuela cuenta con alrededor de 100
embalses construidos con los fines antes mencionados (Jiménez y Galizia,
2012).

En Ecuador precisamente en el canton Bolivar, el 15 de diciembre de 1995 se
inaugur6 La Represa® Sixto Duran Ballén, construida con la finalidad de
solucionar las probleméticas de sequias (BioManabi, 2012), y ésta destina su
efluente para la agricultura y el consumo humano, por otra parte, se le han
adicionado otros sistemas como trasvases, sistemas de riego y un acueducto,
no obstante, en el afio 2012 diversos sectores del canton Bolivar se inundaron,
hablandose de un mal manejo de la presa, ya que lo que estaba pasando no era
culpa de la naturaleza, sino de la mano del hombre, acot6 el parroco de la ciudad
Dario Miask. (El Universo, 2012a) (El Universo, 2012hb).

La accién de gestionar de manera sustentable los recursos hidricos de una zona,

mediante una adecuada distribucion del agua almacenada en los embalses,

1 Presa es una estructura construida en el cauce de un rio u otro cuerpo de agua que tiene como objeto embalsar o
derivar el agua.

2 Embalse es la acumulacion de agua producida por una construccion en el lecho de un rio o arroyo que cierra parcial
o totalmente su cauce.

3 Represa obra construida para contener o regular el curso de las aguas



contribuye al desarrollo participativo de la poblacion, para lo cual se regulan los
volumenes del embalse mediante una serie de andlisis de parametros como
lluvias, trasvases, infiltracion y percolacién, controlando sequias e inundaciones
aguas abajo del embalse; de esta manera se da equilibrio a las necesidades

hidricas de las comunidades aguas debajo de la presa.

Lamentablemente en la represa Sixto Duran Ballén no existe un documento de
operacion cuando se presentan fuertes precipitaciones. La operacion actual se
limita a solucionar problemas circunstanciales inmediatos y a cubrir necesidades
que se presenten (Ortiz, 2015); las curvas guia son utilizadas por un modelo de
simulacion en la operacion de una represa, este modelo de simulacién es
acoplado a un modelo de optimizacion para definir las reglas de operacion

Optimas (Bravo et al., 2006).

Frente a estas circunstancias, se plantea la siguiente interrogante: ¢Como se
relaciona el uso de curvas guia de operacién con el control del embalse Sixto

Duran Ballén?
1.2. JUSTIFICACION

Esta investigacion tiene como finalidad optimizar el manejo de los caudales de
agua del embalse Sixto Duran Ballén distribuyendo de manera adecuada las
precipitaciones que se dan en su cuenca aportante durante el afio, a través del
caudal de vertido de la presa Sixto Duran Ballén, tomando en cuenta el caudal
ecolégico, asimismo factores fisiograficos, mediante el analisis de varios
pardmetros como son las precipitaciones, capacidad de almacenamiento,
efluentes, entre otros; los cuales nos daran un mayor entendimiento de la
situacion actual y la pauta para proponer soluciones basandonos en las
normativas nacionales e internacionales de manejo de embalses, y asi no

provocar déficit ni saturaciéon del recurso hidrico aguas abajo.

La investigacion contempla el objetivo 7 del Plan Nacional Del Buen Vivir, el cual
manifiesta que se debe garantizar los derechos de la naturaleza y promover la
sostenibilidad ambiental territorial y global, y una de las politicas del mismo

objetivo menciona que se debe gestionar de manera sustentable y participativa



el patrimonio hidrico, con enfoques de cuencas y caudales ecolégicos para
asegurar el derecho humano al agua. Segun el articulo 411 de la Constitucién
de la Republica del Ecuador dictamina que el Estado garantizara la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de
los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La
sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el

uso y aprovechamiento del agua.

Con esta investigacion se busca que exista un vertido adecuado de la represa,
es decir que el volumen de agua no sobrepase el nivel maximo que pueda
soportar y asi evitar inundaciones, y que no exista un déficit hidrico dentro del
embalse lo cual podria provocar sequias; de esta manera aportar a la gestién
hidrica de la cuenca aportante al embalse. Con los datos geogréaficos actuales e
historicos de precipitaciones en el area de estudio se pretende analizar mediante
los Software: Excel, AutoCad y ArcGis, los parametros de volumen del embalse
e historicos de precipitacién en la cuenca aportante, para tomar como base los
resultados de las ecuaciones y asi plasmarlos en el programa simulacion “Stella”,

para obtener la curva de operacion optima.

Las curvas guias de operacion son pautas iniciales para elaborar planes de
manejo en los embalses, ya que para obtenerlas es necesario parametrizar y
simular los escenarios a enfrentar en el manejo de la misma, por ende, éste
proyecto es fundamental para mejorar la eficiencia en el control del embalse

Sixto Duréan Ballén.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacién entre las curvas guia de operacion y el control del embalse

Sixto Duran Ballén.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisiograficas de la cuenca aportante al
embalse Sixto Duran Ballén

e Sintetizar la informacion hidrica historica de los caudales del area en
estudio.

e Simular curvas guias de operacion mediante el software Stella.

1.4. HIPOTESIS

El embalse Sixto Duran Ballén se controla eficientemente con las curvas guia de

operacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. (QUE SON Y COMO ES EL CONTROL DE EMBALSES Y
REPRESAS EN LATINOAMERICA Y ECUADOR?

Se considera embalse como un gran depésito formado artificialmente, por lo
general cerrando la boca un valle mediante un dique, y en el que se almacena
agua de un rio, a fin de utilizarla en el riego de terrenos, el abastecimiento de la

poblacion, etc. (Utrera, 2002).

MAGRAMA (2015) define al embalse como “Recinto artificial de agua limitado,
en todo o en parte, por la presa. También puede referirse al conjunto de terreno,
presay agua almacenada, junto con todas las estructuras auxiliares relacionadas

con estos elementos y con su funcionalidad.”

Para Benedicti (2010) los embalses se pueden clasificar ya sea por una
obstruccion natural de un cauce o artificial. Un embalse natural se lo puede
clasificar ya sea por su profundidad, tamafo, localizacion geografica (lago,
laguna, charca, estanque) (Fuertes, 2013), mientras que un embalse artificial

puede ser excavado en el suelo o ser producto de una represa.

Una presa o represa es un tipo de estructura hidraulica que tiene como fin
contener el agua de un cauce natural (Villarino, 2011). Asi también Gomez
(2013) las define como construcciones que tienen como fin desviar el curso
natural del rio, estas consisten en una muralla o dique que atraviesa el cauce del
rio, ademas se usan para controlar el caudal aguas debajo de la construccion y

también para mantener cierto volumen aguas arriba de la construccion.

La Esperanza es el segundo embalse en construirse en el afio de 1995 en la
cabecera de la subcuenca del rio Carrizal, los fines para los que fue construida
son regulacion de avenidas, abastecimiento de agua potable y agua para riego
(Zambrano, 2014).



La represa Sixto Durdn Ballén fue disefiada para contener aproximadamente
450’000.000 metros cubicos de agua lo que ocasiond la pérdida de méas de
15000 ha. De tierras productivas en las cuencas de los rios Barro y Bejuco (SNI,
2015); Por otra parte, Velazquez et al., (2016) afirman el azolvamiento del
embalse proyectando un volumen actual aproximado de 199°202.998 metros

cubicos.

La construccién de la represa contiene un terraplén de 47 metros de altura sobre
el cauce del rio Carrizal y cuya longitud es de 700 metros, soporta un nucleo
arcilloso con un filtro destinado para el drenaje para recoger las pequefas
filtraciones que se pudieron dar durante la construccién (ODG, 2007).

En 1995 la empresa Nipon Koei entregd al CRM (Corporacion Reguladora del
Manejo Hidrico de Manabi) los estudios definitivos para la construccion de
trasvases para interconectar los embalses Daule-Peripa, La Esperanza y Poza
Honda. Finalmente, en 1996 se culmina la construccién de la presa Sixto Duran

Ballén y se contrato el trasvase Daule-Peripa — La Esperanza.

La idea de trasvasar agua en Manabi surgioé en 1970, no obstantes los primeros
intentos de solucionar el abastecimiento hidrico en la zona central de Manabi
iniciaron en 1986 cuando el consorcio Brasilefio — Ecuatoriano propuso trasvasar
agua desde Daule — Peripa hasta poza honda. En 1992 se inici6 la construccion

de la represa Sixto Duran Ballén (Picoita y Simbafia, 2011).

La operacion de las presas y embalses se la estudia de acuerdo a sus cotas o
niveles, en la presa Daule Peripa la operacion de la presa es llevada de acuerdo
a las cotas es decir el nivel maximo de operacion radica en la cota 85 m, su
vertedero principal va desde 77 m a 85 m, no obstante, si el nivel de la presa es
excedido su vertedero de emergencia comienza a funcionar a los 87,7 m siendo
esto un peligro aguas abajo debido a que el cauce principal no esta apto para
soportar ese caudal (CELEC EP-Hidronacion, 2013).



2.2. CURVAS GUIAS DE OPERACION

Segun Arganis, et al., (2012) definen a las curvas guias de operacion como “los
niveles de almacenamiento que se desea no sean rebasados durante la

operacion para la seguridad del sistema”

La prediccion de la curva de operaciéon volumen — tiempo de un embalse, ayuda
al operador a establecer un orden en el periodo de llenado y de evacuacion,
considerando los limites operativos estas curvas permiten establecer reglas muy
simples de operacion de los embalses con el fin de controlar las crecidas del
caudal afluente a estos (Alzamora, 2010).

En México se realiz6 un estudio de operacion de tres presas hidroeléctricas que
trabajan en forma de cascada, este estudio utilizé la programacion dinamica
estocéstica, la cual utiliza una serie de ecuaciones que toma como variables
varios factores de del embalse como los caudales, ademéas esta metodologia
utiliza algoritmos para dar como resultado la politica 6ptima (Arganiz et al., 2012).

Otro estudio realizado utiliza un modelo de optimizacién estocastica desarrollado
en optimimization programming language el cual utiliza las curvas guias para
maximizar los ingresos de la planta hidroeléctrica y también dar un modelo para

el control de inundaciones (Bedoya y Lopez, 2015).
2.3. SOFTWARE STELLA'Y SUS HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Es un programa que permite realizar la modelacion o simulacion de un sistema
de manera grafica, a través de simbolos. Su destino principal en la actualidad es
para aplicaciones cientificas, investigativas y de ensefianza, ademas este sirve
para hacer modelos hidrodinamicos, modelar eventos, predecir posibles
catastrofes, modelos matematicos, etc. (EcuRed, 2011).

Cuadro 2.1. Blogues basicos de construccion de STELLA

Blogue de construccion Icono Significado
Stock | Algo que se acumula
Flow e Actividad que cambia la magnitud de la accién
Converter O Convierte, almacena la ecuacion o constante, no se acumula
Connector R Transmite informacion y entradas




Stock

En la terminologia de STELLA, una accién es un sustantivo y representa algo
gue se acumula. Algunos ejemplos de poblaciones son poblacion, radiactividad,
concentracion de enzima, autoestima y dinero. En cualquier instante, las
magnitudes de las reservas nos dan una instantanea del sistema. El tipo mas

comun de la accién es un depdsito, que representa un rectangulo llano.
Flow

Mientras que una accidn es un sustantivo en el lenguaje de STELLA, un flujo es
un verbo. Un flujo es una actividad que cambia la magnitud de una accion.
Algunos ejemplos de esas actividades son nacimientos en una poblacion, el
decaimiento de la radiactividad, la formacion de una enzima, la mejora de la
autoestima y el crecimiento del dinero. El icono de flujo representa un tubo

dirigido con un regulador de flujo y espiga.
Converter

Podemos utilizar un conversor para modificar una actividad. Un convertidor
puede almacenar una ecuacion o una constante. Por ejemplo, con el modelo de
poblacion, un convertidor puede almacenar la tasa de crecimiento constante,
digamos 10% = 0.1.

Action Connector

En action connector o connector transmite una entrada o una salida. Por ejemplo,
en un modelo de poblacion, un conector puede transmitir el valor de la tasa de
crecimiento desde el convertidor de la tasa de crecimiento para el flujo de

crecimiento.

Dynamite
Para quitar un componente del diagrama, se utiliza dinamita ( o ). Usando la
tecla Supr no eliminar por completo el elemento del modelo. En la parte superior

del menu seleccione el icono de dinamita, que es el icono de siguiente a la ultima.



Equations and Initial Values

Ahora estamos listos para entrar en las ecuaciones y valores iniciales. Para

comenzar a definir una poblacion inicial, haga doble clic en la accion de la

poblaciéon y ver un menu emergente como en la Figura 2.1. Para una poblacién

inicial de 100 bacterias, escriba 100. El valor de reemplaza el texto sombreado
[ population

() Reservoir O Conveyor O Queue O Oven
Non-hegative

[ bmray
Allowable Inputs
B growth "
@ z:zzth_rate [B [I] m
)0
LI
] (]
(o (]
C__JCJ
I INITIAL{population) = ...

{ Place initial value here... ]

[ Document ] [ Message... ] [ Cancel ‘ [ 0K l

Figura 2.1. MenU emergente después de hacer doble clic en el stock

Graphs

En el nivel de la interfaz, el icono grafico de tecla (QQ) aparece como una
imagen de un pequefio grafico en el medio de la secuencia de los iconos.
Después de hacer clic en este icono, haga clic en hacia la izquierda de la ventana

para colocar el objeto gréafico. Una ventana de gréafico aparece inmediatamente.

Tables

Puede interesar una tabla de valores de la simulacion. El icono de almohadilla

de mesa ( [ ) aparece a la derecha del icono en la ventana gréafica para el nivel
de interfaz
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2.4. CUENCA HIDROGRAFICA Y SUS CARACTERISTICAS

Segun Cotler (2010), indica que una cuenca hidrografica es un area delimitada
por la direccidn de sus cursos de agua y su superficie se define por el parteaguas

a partir del cual la precipitacion drena por esa seccion.

La funcion hidrolégica de una cuenca se asimila a la de un recolector que recibe
la precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento (Baldemar, 2014). Esta
transformacién se origina en funcién de las condiciones climatolégicas y fisicas,
asociadas a la naturaleza del suelo y cobertura vegetal (Gaspari, 2002). La
influencia de estos factores es cuantificable para comprender e interpretar su
comportamiento morfodinamico y su respuesta hidrolégica (Méndez y Marcucci,
2006; Matter et al., 2010).

2.4.1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Las caracteristicas de una cuenca agregan algunos valores promedios de las
variables hidrometeorolégicas de la regiébn, en las cuales destacan la
evaporacion, la evapotranspiracion y la precipitacién. Asi también como las

variables fisicas como areas y volimenes de almacenamiento hidrico, del area.

Con respecto a las variables hidrolégicas se deben analizar valores promedios
mensuales y anuales, valores disponibles en registros existentes en estaciones

meteorolbgicas de la zona.

Es importante notar que el sistema de una cuenca no esta sometido a procesos
estacionarios, pues sus parametros, o algunos de ellos, pueden variar con el
tiempo. Por otra parte, algunas de las variables son encontradas por

observaciones realizadas sobre la cuenca y calculadas por medios estadisticos.

Como desenlace se dice la no existencia de una relacion Unica entre los
pardmetros fisicos de la cuencay las variables hidrolégicas, aunque ellos pueden
dar una orientacion cualitativa en forma y magnitud de las diferentes variables
hidrolégicas en el tiempo (Tobarra, 2002). Es claro que en gran parte las
caracteristicas fisicas de una cuenca son debidas a la accion del agua y que por

este hecho es factible pensar en la existencia de una relacion fuerte entre ellas.
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Pero esto no es asi por la carencia de una relacion fuerte que se debe
fundamentalmente a la diferencia entre las escalas de tiempo de los procesos

dinamicos de la hidrologia y a la geologia.

En lo correspondiente a las variables hidrometeorologicas como la evaporacion
y precipitacion estas se puedes adquirir en estaciones meteorologicas caso
contrario que pasa con la variable de evapotranspiracion la cual se calcula
mediante formula de balance hidrico o se calcula mediante ecuaciones como es
el caso de la ecuacion de Coutagne [2.1] citada por Tardivo (2011), quien asocia

el promedio de temperatura y precipitaciones con el area de la cuenca.
ETR = P — yP? [2.1]

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real en mm/afio

P = Precipitacién en mm/afio

_ 1
0,8 + 0,14xt

T = Temperatura media anual en °C

2.5. BALANCE, MODELADO Y SIMULACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS.

Para evaluar los recursos hidricos de una cuenca se lo puede realizar
cuantificando los distintos componentes del balance hidrico con el objetivo de
obtener informacion a partir de los valores medios de presién, caudal y
evaporacion (Morejon et al., 2015). Los balances hidricos en las cuencas pueden
estimar y determinar el comportamiento hidrolégico, la capacidad de captacion y
los flujos de agua, también los procesos hidrolégicos y los periodos en que se
presentan (Santillan, et al., 2013), por su parte Ortiz (2015), adopta una ecuacion

de balance hidrico [2.2] en su investigacion.

Qmedio de ingreso * At = Qmedio evacuado * At + VOlretenido [2- 2]
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La modelacion de un cuerpo de agua se convierte en una herramienta el cual
permite obtener conocimientos cuantitativos puntuales. Usando modelos
numericos para predecir flujos hidrodindmicos proporciona informacion sobre
variables como la forma de lamina de agua, variaciones de caudal, para caudales

estacionarios y no estacionarios (Torres et al., 2014).

En la simulacién dindmica, actualmente en los sistemas en ingenieria son cada
vez mas complejos en cuanto a su funcionamiento y funcionalidad (Calva et al.,
2013), abordando la correcta comprension de la relacion entre la estructura y el
comportamiento de un modelo (Sotaquira, 2014), con la aplicacion de una
perspectiva sistémica en la gestion de las reservas de la biosfera, siendo
importante a la hora de abordar la estrecha relacion entre los procesos

ambientales y socioecondmicos (Banos et al., 2013).

Es de gran importancia la modelacion de los embalses que son masas de agua
artificiales (Paredes et al., 2013), que constituyen una fuente importante de
abastecimiento de agua (Escobar et al., 2005), siendo pertinente la aplicacion de
un modelo que permite establecer estrategias Optimas de operacion anuales
(Sandoval et al., 2007), ya que, los embalses como unidades ecoldgicas estan
relacionadas directamente con su cuenca colectora, siendo afectados
diferencialmente si esta se encuentra intervenida (Martinez, 2000).



CAPITULO I1l. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El proyecto se implement6 en la provincia de Manabi, especificamente en el
canton Bolivar, entre el cuadrante de coordenadas 9910332 N, 600756 E;
9881905 N, 625545 E de la zona 17 M del sistema universal transversal de
Mecator (U.T.M.) de Datum W.G.S. 84, la cual se observar en la presente figura:

602500 610000 617500 625000
1 1 1 1

IF

9897500 9905000

9890000 9897500 9905000
]

%}\000(}\

882500

T T T T
602500 610000 617500 625000 ™
Figura 3.1. Ubicacion del Proyecto

3.2. DURACION

Esta investigacion tuvo una duracion de 10 meses, distribuidos en 5 meses de
planificacion donde se elabor6 el proyecto y 5 meses en la fase de ejecucién
donde se ejecutaron cada una de las actividades planteadas.

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Control eficiente del embalse
3.3.2.VARIABLE INDEPENDIENTE

Curvas guias de operacion
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3.4. PROCEDIMIENTOS

3.41.FASE 1: DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA APORTANTE AL EMBALSE SIXTO
DURAN BALLEN

Para cumplir con esta fase se realizaron las siguientes actividades:

Actividad 1: Célculo de los pardmetros fisiograficos de la cuenca aportante a la

represa y el embalse Sixto Duran Ballén.

Para esto se utilizaron los softwares de analisis y geoprocesamiento: ArcGIS
10.4.1, AutoCAD 2014, Global Mapper 16, Excel 2016 y SASPlanet. Se

realizaron las siguientes sub-actividades:

» Delimitacion de la cuenca aportante a la represa Sixto Durdn Ballén,
utilizando una imagen DEM (Modelo de Elevaciéon Digital) del area de
influencia en Global Mapper con el cual se delimit6 analiticamente la
cuenca aportante y posteriormente su exportacion a AutoCAD y ArcGIS.

» Elaboraciéon de mapas teméticos (Geoldgico, Geomorfoldgico, Isotermo,
Elevaciones, Divisién Politica e Hidroldgico) para esto se utilizaron ArcGIS
con archivos Shapefiles adquiridos en el SNI (Sistema nacional de
informacién) y el MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca), extrayendo tablas de informacion de los mapas
para informacion base.

» Calculo de volumen de almacenamiento del embalse mediante el software
ArcGIS. Para esto se delimito mediante AutoCAD el area o contorno de
almacenamiento maximo mediante una imagen satelital adquirida en
SASPIlanet; el contorno adquirido se exportd a ArcGIS donde se analizo
el volumen que puede almacenar el embalse a diferentes cotas mediante

una imagen DEM del area en estudio.

Actividad 2: Andlisis de las precipitaciones mensuales, para lo cual utilizaron los
softwares de analisis y geoprocesamiento: ArcGIS 10.4.1, y Excel 2016. Se

realizaron las siguientes sub actividades.
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» Adquisicion de datos meteorolégicos de precipitaciones en las estaciones
meteoroldgicas més cercanas a la cuenca aportante del embalse Sixto
Duran Ballén.

» Analisis de precipitaciones histéricas mensualmente, la cual se realizd
mediante el programa Excel, clasificando, analizando y sintetizando anual
y mensualmente escenarios secos Yy lluviosos, con datos retrospectivos
existentes desde 1965 hasta el 2015.

» Elaboracién de mapas de isoyetas con datos obtenidos de la actividad
anterior, mediante el programa ArcGIS se obtuvieron mapas para cada
mes.

» Cuantificacion de los volumenes de recoleccion en la cuenca aportante al
embalse Sixto Duran Ballén, los cuales se obtuvieron mediante el
programa ArcGIS y exportados a Excel para su mejor apreciacion y

analisis.

Actividad 3: Calculo del balance hidrico de la cuenca aportante al embalse Sixto

Duran Ballén.

» Consulta de datos requeridos de limites méximos y minimos caudales de
salida y entrada que corresponde a los trasvases, toma ecologica, toma
de fondo, vertedero, acueducto, infiltracion,  evaporacion,
evapotranspiracion y datos de precipitacién anteriormente obtenidos.

» Realizacion de ecuacion del balance hidrico del embalse Sixto Duran
Ballén con los datos volumétricos obtenidos de entrada y salidas del

mismo.

3.4.2.FASE 2: SINTETIZACION DE LA INFORMACION HIDRICA
HISTORICA DE LOS CAUDALES DEL AREA EN ESTUDIO

Para cumplir con esta fase se realizaron las siguientes actividades:

Actividad 4: Realizar consultas bibliograficas en tesis y proyectos realizados en
la represa Sixto Duran Ballén, en la cual se recolectdé datos historicos del

funcionamiento de la represa y caudales del rio Carrizal
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Actividad 5: Analizar y tabular los datos de caudales histéricos, para esto se

utilizé el software Excel

» Los datos histéricos obtenidos se clasificaron anual y mensualmente, y se
resumid y promedio en un total de la informacion retrospectiva existente
entre los afios 2005 y 2010.

» Se encontré la relacion entre los caudales del rio y de funcionamiento de

la represa junto con sus respectivas areas de aporte hidrico.

3.4.3.FASE 3: SIMULACION DE CURVAS GUIAS DE OPERACION
MEDIANTE EL SOFTWARE STELLA

Actividad 6: Simular los datos obtenidos de las anteriores actividades realizadas
(valores volumétricos de entradas y salidas, ecuaciones, indices), con lo cual se
gener6 un mapa esquematizado en el Software Stella, mediante la ayuda del
balance hidrico, la cual simul6 en el tiempo diferentes escenarios, por medio del
cual identificaron las curvas guias de operacion con respecto a cada escenario.
Estas curvas se representaron mediante graficos de dispersion y tablas de datos

dados por el mismo software Stella y exportados a Excel.

Actividad 7: Socializaciéon de los resultados obtenidos con las autoridades

pertinentes.

» Realizar invitaciones a autoridades académicas, Empresa Publica del
Agua, instituciones relevantes e involucradas en el manejo hidrico de la

zona, a la presentacion de los resultados del proyecto de tesis.
3.5. TECNICAS ESTADISTICAS

Para el analisis de los diferentes tipos de datos se utilizaron las siguientes

técnicas para la mejor interpretacion de datos:

» Técnicas estadisticas basica
» Tratamiento de imagenes satelitales

> Redes Neuronales
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3.6. METODOS

METODO DEDUCTIVO — INDUCTIVO

Mediante este método se analizaron los aspectos que se estudian desde lo
particular a lo general y viceversa, induciendo mediante datos una respuesta
mediante informacion retrospectiva y deduciendo ecuaciones mediante los

resultados e informacidn prospectiva obtenida.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. DETERMINACION DE  LAS  CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA APORTANTE AL
EMBALSE SIXTO DURAN BALLEN

Para el célculo de los parametros fisiograficos del embalse Sixto Duran Ballén 'y
la cuenca aportante a la represa Sixto Duran Ballén se procedio a realizar una
limitacién de los divorcios acuarios que aportan aguas al embalse, para esto fue
necesario utilizar una imagen DEM (Modelo de Elevacién Digital) y mediante la
herramienta de andlisis Generate Watershed que se encuentra en la software
Global Mapper se generaron varias microcuencas las cuales fueron exportadas
a AutoCAD para su mejor comprension y posteriormente a ArcGIS para
fusionarlas en una sola cuenca y realizar las actividades posteriores. Los

resultados de la limitacion se aprecian en el Anexo 1.,y el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Datos de limitacion de la cuenca aportante al embalse

Cuenca Aportante
Area Area Perimetro Perimetro
ha km? hm Km
42850,69 428,50 117,24 111,72

Posteriormente se procedié a la realizacidbn de mapas teméaticos de Geologia,
Geomorfologia, Isotérmico, Elevaciones, Division Politica e Hidrologico, los
cuales se les puede apreciar en los anexos del 2 al 7. Con los cuales se obtuvo

los siguientes datos.

Cuadro 4.2. Datos geoldgicos de la cuenca aportante a la represa

Area
Cédigo Formacion Litologia Periodo
km?
Pl DB Borbon Areniscas tobaceas Plioceno 229,37

MPI DO Onzole Lutitas, limolitas Mioceno/Plioceno 199,13




Cuadro 4.3. Datos geomorfoldgicos de la cuenca aportante a la represa
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L . Area
Cadigo Geomorfologia -
C2 Colinas medianas 79,86
C3 Colinas altas 1,17
Fv Terraza aluvial 1,53
G-Ve Gargantas de valles encafionados 13,51
Me1 Mesas disectadas 46,90
Me2 Mesas muy disectadas 138,94
Vr Vertientes regulares 137,67
Wn Cuerpos de agua 8,92
Cuadro 4.4. Datos de elevaciones de la cuenca aportante a la represa
Elevaciones
Rango m.s.n.m
Minima 29
Méxima 544
Media 211
Cuadro 4.5. Datos de division politica de la cuenca aportante a la represa
Parroquias Cantén Area %
km?
San Placido Portoviejo 0,41 0,09%
Calceta Bolivar 226,72 52,91%
Membrillo Bolivar 119,73 27,94%
Quiroga Bolivar 13,75 3,21%
Canuto Chone 0,28 0,07%
Junin Junin 0,16 0,04%
Pichincha Pichincha 30,69 7,16%
San Sebastian Pichincha 36,77 8,58%
Cuadro 4.6. Datos de microcuencas de la cuenca aportante a la represa
. Area
Microcuencas %
Km2
Carrizal 171,84 40,10%
Bejuco 58,20 13,58%
Cafias 23,93 5,59%
Membrillo 150,25 35,06%
Embalse Sixto Duran Ballén 24,28 5,67%
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Es importante mencionar que como resultado del mapa de Isotermas en toda el
area en estudio contiene un rango de temperatura promedio que oscila entre 24
y 26 °C; por otra parte, en la limitacion de la cuenca aportante al embalse Sixto
Duran Ballén fue realizada con una imagen DEM del afio 2010 con pixeles de 91
m por 91 m, lo que significa, que en la actualidad puede existir una mejor imagen
con una mejor resolucion, lo que daria mejores resultados a la hora de su
tratamiento para la limitacion del area de la cuenca aportante, y en otras

actividades donde se la utiliza.

En los mapas tematicos resalta la geologia, la cual, en andlisis se describe que
cuenta con dos tipos de suelo similares los que son suelos limo arcilloso de
origen sedimentario en el oeste y esparcido por el centro de la cuenca, y suelo
de textura arcillosa de origen igneo por la periferia; y en la geomorfologia, se
aprecia una tendencia expandible o creciente, tomando como punto eje el curso
principal de los rios, por ende, se discute que de no existir una adecuada

cobertura vegetal en la zona el asolvamiento en el embalse sera progresivo.

A continuacién, se procedio a realizar el calculo del volumen de almacenamiento
del embalse Sixto Duran Ballén, para lo cual como primer paso se delimit6 el
area de almacenamiento (Anexo 8), limite requerido junto con la imagen DEM,

dando como resultado los siguientes datos:

Cuadro 4.7. Datos de volumen y area de almacenamiento del embalse

Cota Volumen Area Volumen Area

msnm m? m? hm3 Ha
66 228.777.138,83 17.066.621,59 228,78 1706,66
65 212.146.116,30 16.642.653,13 212,15 1664,27
64 195.934.835,77 16.196.985,25 195,93 1619,70
63 180.170.780,56 15.719.056,51 180,17 1571,91
62 164.881.373,04 15.215.087,33 164,88 1521,51
61 150.092.731,32 14.690.932,90 150,09 1469,09
60 135.826.182,10 14.140.759,16 135,83 1414,08
58 108.947.294 .49 12.986.987,61 108,95 1298,70
56 84.396.646,19 11.746.401,59 84,40 1174,64
54 62.373.536,06 10.436.584,33 62,37 1043,66
52 42.953.032,92 9.075.346,50 42,95 907,53
50 26.296.217,58 7.632.976,64 26,30 763,30
45 462.304,84 434.368,55 0,46 43,44
40 35.921,00 12.626,93 0,036 1,26
35 5.190,32 2.674,83 0,005 0,2674
30 24,03 74,30 0,00002 0,0074
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Grafico 4.1. Volimenes y areas de almacenamiento del embalse Sixto Duran Ballén con ecuacién polinémica
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Grafico 4.2. Cota y ecuacion polinémica en funcién del volumen de almacenamiento

Haciendo referencia a la investigacion realizada por Velazquez et al. (2016), se
discute una afirmacién del azolvamiento aproximado del 50% el embalse Sixto
Duran Ballén, ya que segun el SIN (2015), este fue disefiado en estudios iniciales
para contener aproximadamente 450 hm3, por ende, se deja en gran
incertidumbre en discusién realmente se azolvo el embalse o se realizd un error
en al célculo inicial de disefio, informacion que solamente se puede verificar
mediante una investigacion en campo enfocada directamente a la capacidad de

almacenamiento del embalse.
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En el analisis de las precipitaciones mensuales se realiz6 un mapa de estaciones
meteoroldgicas con un influencia de 50 km a la cuenca aportante de la represa
Sixto Duran Ballén (Anexo 9), en la cual, se obtuvo un total de 74 estaciones
Meteorologicas, de las cuales se buscO datos de precipitaciones en fuentes
bibliograficas de acceso publico obteniendo informacion solo de 11 estaciones,
para lo cual se solicitd mediante la direccion de la carrera de Medio Ambiente,
informacion al INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) (Anexo
10), obteniendo respuesta satisfactoria de 61 estaciones, aunque con datos
relevantes de 59.

Posteriormente se procedio a la tabulacion de los datos de las precipitaciones
por estaciones, extrayendo y promediando valores minimos y maximos

mensualmente, dandonos pauta para interpretar escenarios secos Yy lluviosos

Con los datos tabulados se procedié a exportarlos al programa ArcGIS para la
elaboracion de isoyetas obteniendo un total de 24 mapas (Anexo 11), de los
cuales se procesaron y se obtuvo la recoleccién hidrica de la cuenca aportante
al embalse Sixto Duran Ballén (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. VVolimenes de recoleccién hidrica por mes

M Minimo Maximo Promedio
e hm3 hm3 hm3
Enero 105,44 240,28 172,86
Febrero 138,87 228,81 183,84
Marzo 110,30 235,04 172,67
Abrril 103,16 256,20 179,68
Mayo 33,94 146,18 90,06
Junio 14,73 102,04 58,39
Julio 3,58 26,97 15,27
Agosto 3,83 39,41 21,62
Septiembre 3,27 40,84 22,06
Octubre 4,66 40,12 22,39
Noviembre 4,21 66,65 35,43
Diciembre 29,18 99,11 64,15
Total 555,19 1521,67 1038,43

Vale recalcar que normalmente la realizacion de isoyetas se realizan con
promedios anuales de precipitacion, pero realizando comparaciones con los

mapas publicados en INAMHI, dieron resultados muy aproximados al promedio
total calculado.
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Para cumplir con el calculo del balance hidrico de la cuenca aportante al embalse
Sixto Durdn Ballén, se realizaron consultas bibliograficas de las caracteristicas
de la represa Sixto Duran Ballén, en investigaciones anteriores y verificando
estos datos a los valores obtenidos, para posteriormente confirmar y agregar
parametros y datos en una charla técnica con el Gerente de la EPA-Manabi
(Empresa Publica de Agua de Manabi) (Anexo 12), la cual se obtuvieron los

siguientes datos (Cuadro 4.9):

Cuadro 4.9. Caracteristicas de la represa y el embalse Sixto Duran Ballén

Descripcién Valor Unidad
Capacidad cota 66 228,78 hms3
Capacidad total ocasional cota 67,5 261,74 hm3
Nivel maximo de operacién normal 66 m.s.n.m.
Nivel minimo de operacion normal 42 m.s.n.m.
Capacidad del vertedero 900 md/s
Capacidad del tunel de fondo 110 md/s
Caudal ecoldgico minimo 3-5% mds
Perdida por infiltracion 0,5 md/s
Capacidad de trasvase Daule - Peripa / La Esperanza 18 md/s
NUmero de bombas trasvase La Esperanza / Poza Onda 6 -
Capacidad de trasvase La Esperanza / Poza Onda (x Bomba) 3,2 mds
Altura de la turbina de las bombas 43,5 m.s.n.m.
Nivel de operacion minima de las bombas 53,4 m.s.n.m.
Capacidad méxima Riego (Sistema de riego Carrizal Chone) 13 mds
Acueducto (La Esperanza / El Aromo) 6000 md/h
Capacidad del rio sin desborde en estudio inicial 200 - 280 ** m?d/s
Capacidad del rio sin desborde actual 80-85" md/s

Otros Datos

Tipo de trasvase Daule - Peripa / La Esperanza Gravedad

Tipo de trasvase La Esperanza / Poza Onda Bombeo

Tipo de presa Heterogénea de tierra

Tipo de vertedero Con compuertas TAINTOR

* Dependiendo del invierno pasado

** Dependiendo los caudales de rios aguas abajo

Respecto a los parametros de evaporacion y evapotranspiracion, para el calculo
de estas, se considerd que la primera solo se da en el area del espejo de agua

y la segunda en el area restante ya que en esta en su mayoria existe vegetacion,
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por ende, por recomendacion realizada por profesionales para el parametro de
evaporacion se tomoO datos promedios de evaporacion de la estacion
meteoroldgica mas cercana y con el area del almacenamiento a la cota 62 (cota

promedio recomendada) se obtuvo los parametros deseados (Cuadro 4.10).

Para el pardmetro de evapotranspiracion se considerd la utilizacion de la
ecuacion de Coutagne [2.1], la cual asocia el promedio de temperatura
(Isotermas) y precipitacion (Isoyetas), dando por lo consiguiente los datos
necesarios con cual se los puede asociar con el area restante de la cuenca
aportante obteniendo los datos a utilizar, y posteriormente se deduce el
porcentaje de evapotranspiracion con relacion a las precipitaciones. (Cuadro 11).

Cuadro 4.10. Datos de evaporacion

Evaporacion Espejo de agua Volumen evaporado
Mes mm m hm ha hm?3
Enero 93,3 0,093 0,00093 1521,51 1,42
Febrero 103,4 0,103 0,00103 1521,51 1,57
Marzo 1274 0,127 0,00127 1521,51 1,94
Abril 125 0,125 0,00125 1521,51 1,90
Mayo 11,7 0,112 0,00112 1521,51 1,70
Junio 103,1 0,103 0,00103 1521,51 1,57
Julio 104,5 0,105 0,00105 1521,51 1,59
Agosto 130,2 0,130 0,00130 1521,51 1,98
Septiembre 134,2 0,134 0,00134 1521,51 2,04
Octubre 136,9 0,137 0,00137 1521,51 2,08
Noviembre 1418 0,142 0,00142 1521,51 2,16
Diciembre 138,8 0,139 0,00139 1521,51 2,11
Valor anual 1450,3 1,450 0,01450 22,07

Cuadro 4.11. Datos de evapotranspiracion

Precipitacion Evapotranspiracion
Anual Min. Max. Media Min. Max. Media Min. Max. Media
mm mm mm mm mm mm hm3 hm? hm?

Datos 129559  3551,05 242334 90523 618,50 1057,62 374,12 255,62 43711
Porcentaje 100,00 % 100,00 % 100,00 % 69,87 % 17,42% 43,64% 69,87 % 1742% 43,64%
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Cabe mencionar que varios autores como Sanchez (2006) y Pereyra et al.
(2011), dentro de sus investigaciones evalian la evapotranspiracion, y utilizan
como resultado final de este parametro el promedio entre las ecuaciones de
Coutagne y Turc, ya que estas relacionan las mismas variables para su
resultado, pero en un analisis de los resultados de ambas formulas se llegan a
un resultado muy parecido, dando cada ecuacion fidelidad del resultado sin
necesidad de promediar con otra. También discutiendo los valores constantes
utilizados en evaporaciéon se recomendaba la utilizacion de datos de evaporacion
del mismo embalse, pero en base al no existir estos datos, se optd por escoger

los datos del sector mas cercano al embalse.

Para el célculo del balance hidrico pertinente, se tomd en consideracion la
ecuacion basica de balance hidrico [2.2] de Ortiz (2015), para lo cual,
basandonos en la ley de continuidad se plasmé la siguiente ecuacion [4.1],
basdndose en un esquema grafico realizado (Figura 4.1) para mejor

comprension del balance de la represa Sixto Duran Ballén.

At+Es+Ess+P =Ev+Aa+ As+Evpt +In [4.1]

Cuadro 4.12. Descripcion de ecuacion de balance hidrico

Descripcion Abreviatura Direccion
Evaporacion Ev Salida
Aporte trasvase’ At Entrada
Aporte almacenado” Aa Salida
Aporte de salida™ As Salida
Escorrentia superficial Es Entrada
Escorrentia Sub-superficial Ess Entrada
Evapotranspiracion Evpt Salida
Precipitacion P Entrada
Infiltracion In Salida

* Trasvase Daule Peripa
**\lolumen del Embalse

*** Ecoldgico; Vertedero; Riego; Trasvase Poza Honda; Refineria del Pacifico
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Precipitacion

Evapotranspiracion

Evaporacion

Percolacian Aporte almacenado ) salida
\ -___r,_.--' - e
— - ﬁL

Irfiltracidn

Percolacion

Figura 4.1. Esquema de balance hidrico

Haciendo un analisis de la ecuacién realizada se puede sintetizar en
At+P =FEv+Aa+As+Evpt+In [4.2]

Ya que las escorrentias superficiales (Es) y sub-superficiales (Ess), depende de
la precipitacion (P) que exista en la cuenca aportante.

Por ende, utilizando valores promedios se pudo calcular un balance hidrico del
embalse calculando por ejemplo el almacenamiento [4.3] mensual o anual

promedio.
Aa = (At +P) — (Ev+ As+ Evpt +In) [4.3]

Poniendo en practica la ecuacion con promedio anual de precipitacion,
evaporacion y evapotranspiracion, tomando en cuenta el funcionamiento normal
de trasvase Daule Peripa — La Esperanza, el funcionamiento de 3 bombas en el
trasvase La Esperanza — Poza Honda, un aporte normal constante de 6 m3/s, la
toma de riego, 5 m%/s, y el funcionamiento actual del acueducto de 2 m%/s y una
perdida por infiltracién normal, tomando en cuenta que todos los valores estan

representados en hm?, la cantidad almacenada en este ejemplo es de:
Aa = (46,65 + 86,53) — (1,83 + 58,57 + 36,4 + 1,29)

Aa = 133,18 = 98,09 . Aa = 35,09 hm3
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Discutiendo la deduccion da la férmula de balance hidrico, se acota que las
bases de la deduccion tanto como la ecuacion utilizada por Ortiz (2015) o el
esquema graficado (Figura 2.1), estan de acorde, con a la ley fisica de

conservacion.

4.2. SINTETIZACION DE LA [INFORMACION HIDRICA
HISTORICA DE LOS CAUDALES DEL AREA EN ESTUDIO

Para una buena ejecucion de la realizacion de consultas bibliograficas, se
consiguieron los datos directos de la EPA los cuales fueron facilitados

posteriormente en la entrevista realizada al gerente de la institucién (Anexo 12)

Se procedié con el analisis y tabulacion los datos de caudales histéricos donde
se realizd una sintesis y promediado mensual en el programa Excel donde se

obtuvo el siguiente cuadro (Cuadro 4.13) expresados en hm?3 por mes.

Cuadro 4.13. Promedios de caudales entre los afios 2005 y 2010

Caudal dado por la represa al rio Caudal del rio Carrizal en Calceta
Mes hm3/mes hm3/mes
Enero 16,29 34,17
Febrero 35,19 62,09
Marzo 81,75 79,50
Abril 62,63 60,24
Mayo 38,72 36,68
Junio 15,21 20,86
Julio 16,70 12,87
Agosto 20,95 11,93
Septiembre 20,19 10,73
Octubre 17,46 8,97
Noviembre 14,09 5,15
Diciembre 15,14 6,49
Total 354,32 295,67

Posteriormente se realizO un mapa de las areas aportantes a la ciudad de

Calceta (Anexo 13), asi sacando la relacion entre ellas (Cuadro 4.14)
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Cuadro 4.14. Relaciones entre areas

Area

Cuenca Aportante km? Relacion de areas %
Presa Sixto Duran Ballén 428,51 1:0,8143 81,43%
Presa-Calceta 97,72 1:0,1857 18,57%

Con estos datos se realizé una relacion para que mediante una ecuacion para
saber cudl es la cantidad de agua que llega a la ciudad de Calceta si se vierte un

determinado volumen de agua obteniendo, la siguiente ecuacion [4.5]
Ve =V, + (y,%0,19) = C,,, [4.5]
Donde:

Vc= Volumen del caudal en la ciudad de calceta (Hm?3)
Vv= Volumen de vertido de la Presa (Hm3)

Cm= Constante de Perdida, consumo, aporte y relacion del &rea Presa — Calceta

Para completar la funcién se agrega el cuadro de constantes dependiendo del
mes (Cuadro 4.15).

Cuadro 4.15. Constantes para ecuacion

Mes Constante Mes Constante
Enero -14,85 Julio 6,93
Febrero -20,36 Agosto 12,91
Marzo 17,43 Septiembre 13,21
Abril 14,02 Octubre 11,74
Mayo 9,23 Noviembre 11,56
Junio -2,83 Diciembre 11,46

Con base en los resultados de esta fase, las relaciones obtenidas dictaminan el
caudal que cruza por la ciudad de Calceta en su mayor parte proviene de la
represa Sixto Duran Ballén, pero al mismo tiempo existe un considerable
consumo de esta en ciertos meses, por ende, aqui la importancia de abordar la
relacion ambiental y socioecondémica como lo destaca Banos et al. (2013), ya
gue de este recurso hidrico se abastecen todas las comunidades aledafias a la

ribera del rio.
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4.3. SIMULACION DE CURVAS GUIAS DE OPERACION
MEDIANTE EL SOFTWARE STELLA

Para simular los datos obtenidos se realiz6 como punto de partida, un esquema
(Figura 4.2) basado en el esquema de balance hidrico (Figura 4.1) de la actividad
anterior y se introdujeron los valores e indices calculados anteriormente
programando los valores limites tomando en cuenta los escenarios los cuales se
basan primordialmente en la cantidad de precipitacion del escenario, se
establecieron tres escenarios que corresponde para precipitaciones minimas,
maximas y promedias, respectivamente, en las cuales se dio resultados los
cuales fueron exportados a Excel y los valores volumétricos fueron
transformados en cotas mediante la ecuacién polinébmica del Grafico 4.2.;

obteniendo el grafico 4.3 de curvas guias de operacion.

FRECJFITACIONES

Ve

FRECITIF
FRECIFITACIONES INDIREC

@\ CUENCA KI) £

EVAPORACION

CONS
EVAPDTRANS

CUENCA

RIC CARRIZAL
‘/,_o-'—'_‘—\-( r_\ﬁ 4 ﬁ

TR I ; e
EVAPOTRANEFIRACION RIOC EMEALEE e had
- TOMA RIEGD
ACUEDUCTO
@ [y L D@
TRASVASE DF TRASVASE FH

INFILTRACION @7

O——p ¢

INFILTRACION C

Figura 4.2. Esquema de balance hidrico en el programa Stella
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Curvas guias de operacion expresadas en cota
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Grafico 4.3. Curvas guias de operacion (CGO)

Segun las especificaciones de la compafiia creadora del Software Stella, este
esta destinado principalmente para cierto tipo de aplicaciones como cientificas,
de ensefanza, ademas, también de poderse realizar en €l modelos
hidrodindmicos y matematicos. Segun, Sotaquira (2014) la correcta comprensién
entre ecuaciones y comportamiento de un modelo, es la simulacion dindmica, la
cual en niveles de sistema de ingenieria cada vez son mas complejos (Calva et
al., 2013). Es por esto que la representacion hidrolégica en el programa Stella
es una de las mas adecuadas para representar, simular y proyectar el llenado y

vertido del embalse, y ver su comportamiento en diferentes escenarios.

Realizando una invitacion por medio de la carrera de Medio Ambiente, a las
autoridades de manejo hibrido, de las distintas instituciones encargadas, se
socializo los resultados obtenidos en las actividades realizadas exponiendo los
aportes de la investigacion (Anexo 14), llevando un registro de asistencia

(Anexo15) registrandose 30 personas entre funcionarios

Dentro de la socializacion asistieron dos representantes de la EPA, docentes y
estudiantes de la carrera de Medio Ambiente, para lo cual se discute que hubo
varias acotaciones de nivel social y cientifico, y causando intriga por parte de los

representantes de la EPA en el calculo de volumen de almacenamiento del
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embalse, aseverando que se realizara una verificacion de los datos mediante
una batimetria con sonar, la cual estd financiada por parte de entidades

gubernamentales.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

La cuenca aportante al embalse Sixto Duran Ballén cuenta con un area de 428,5
km? en los cuales cuenta con dos tipos de geologia (limo arcilloso y arcilloso),
ocho tipos de geomorfologia, elevaciones que van desde 29 hasta 544 m.s.n.m.,
esta a su vez se encuentra localizada en cinco cantones y ocho parroquias, con
cuatro microcuencas que aportan al embalse, el cual, cuenta con un
almacenamiento de 228,78 hm?® abarcando un éarea de 1706,66 ha. La
temperatura media anual varia entre 24 y 26 °C, y en precipitaciones la cuenca
aportante recolecta anualmente entre 555,19 y 1521,67 hm3, con una
evaporacion media de 22,07 hm?3y evapotranspiraciones entre 374,12 y 255,62
hm? dependiendo de la precipitacién, con todos estos valores calculados mas
valores de historicos de operacion de la represa se dedujo la férmula de balance
hidrico en el embalse Sixto Duran Ballén.

Los vertidos de la represa influyen directamente en las zonas pobladas aguas
abajo, principalmente en la ciudad de Calceta, representando el 81,4 % del agua
que pasa por esta; con lo cual, se obtuvo una ecuacion segun el vertido de la

represa, tomando en cuenta pérdida, consumo y aportes hidricos de la zona.

La simulacion en el programa Stella da una proyeccion lo mas cercana a la
realidad dando tedricamente excelentes resultados en el manejo vy
representacion de datos, con lo cual, es muy factible la representacion de
escenarios y visualizar los resultados para la toma de decisiones para el manejo
de la represa Sixto Duran Ballén; representando los escenarios de los datos
obtenidos, se expresaron tres curvas guias de operacion dando en
precipitaciones medias un maximo en cota de 64,24 m.s.n.m. en el mes de

febrero y minimo de 58,28 m.s.n.m. en el mes de noviembre.

De los parametros fisiograficos adquiridos se resuelve que las curvas guias de
operacion que se simulen en un tiempo y espacio estaran estrechamente ligadas

al balance hidrico del momento.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Crear una red de estaciones meteoroldgicas pluviométricas en zonas
estrategias, alrededor y entre el area de la cuenca aportante al embalse Sixto
Duran Ballén para tener una mayor veracidad en el calculo de volumenes de
captacion de la cuenca, y realizar una batimetria mediante sonar, para verificar

los valores de almacenamiento.

Retomar el control diario de los caudales que pasan en el rio Carrizal y replicarlos
en lugares estratégicos para tener referencias y dar un adecuado manejo del
agua.

Se recomienda la implementacion de las curvas guias de operacion en el control
del embalse, acogiendo un modelo de simulacion dinamica, ya que mediante la
simulacion se pude predecir la reaccion en el tiempo, dependiendo los datos y
las decisiones de distribucion y retencién hidrica.

Dar continuidad a la investigacién, realizando un plan de manejo para la represa

Sixto Duran Ballén.
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Anexo 9. Mapa de ubicacion de estaciones meteoroldgicas en una zona de influencia de 50km
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Anexo 12. Entrevista con el Gerente de la EPA-Manabi
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Anexo 14. Fotos de la socializacion
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