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Resumen

Esta investigacion evalUa el riesgo de inundacién en el casco urbano de la cuenca baja del rio
Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador. El objetivo principal es simular hidraulica e
hidrologicamente, ante una hipotética rotura de la presa Poza Honda. Se utilizé informacion
topografica, climatologica e hidrologica proporcionadas por el INAMHI y el Instituto Geografico
Militar. Para la investigacion se aplico una metodologia cuantitativa, con un enfoque deductivo
de sintesis y analisis, realizandose una simulacion bidimensional mediante el uso de los
programas HEC-HMS y HEC-RAS, donde se determinaron las caracteristicas de las
microcuencas aportantes a la represa poza honda, los caudales méximos para periodos de
retornos de 100, 500 y 1000 afios. Con estos datos, se identificaron las areas de inundacion, asi
como las profundidades, velocidades y cotas de lamina de agua del casco urbano de Portoviejo en
caso de una rotura de la represa. La simulacion mostrd caudales de 5854.4 m3/s, 7671.8 m3/sy
8586.7 m?/s, para los diferentes periodos de retorno. Asi, usando un caudal de 5854.4 m3/s para la
simulacion hidraulica, las areas inundables en el casco urbano podrian alcanzar una extension
total de 1944.17 hectareas que representa el 37.75 % del area total del casco urbano. Se obtuvo
una profundidad maxima de 10.58 m, una velocidad maxima de 3.13 m/s y una cota de lamina de
agua de 50.82 m.s.n.m. Afectando a infraestructura significativas para la ciudad como hospitales,

instituciones gubernamentales, sectores urbanos y agricolas.

Palabras clave: modelacidn, colapso, crecida, represa, flujo superficial
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Abstract
This research evaluates the flood risk in the urban area of the lower basin of the Portoviejo River,
Manabi province, Ecuador. The main objective is to simulate hydraulically and hydrologically, in
the event of a hypothetical failure of the Poza Honda dam. Topographic, climatological, and
hydrological information provided by the INAMHI and the Military Geographic Institute was
used. A quantitative methodology was applied to the research, with a deductive approach of
synthesis and analysis, carrying out a two-dimensional simulation using the HEC-HMS and
HEC-RAS programs, where the characteristics of the micro-basins contributing to the Poza
Honda dam were determined, as well as the maximum flows for return periods of 100, 500, and
1000 years. With this data, the flood areas were identified, as well as the depths, velocities, and
water levels of the urban area of Portoviejo in the event of a dam break. The simulation showed
flows of 5854.4 m®/s, 7671.8 m®/s, and 8586.7 m?/s, for the different return periods. Thus, using a
flow of 5854.4 m/s for the hydraulic simulation, the floodable areas in the urban area could
reach a total extension of 1944.17 hectares, representing 37.75% of the total area of the urban
area. A maximum depth of 10.58 m, a maximum velocity of 3.13 m/s, and a water level of 50.82
m.a.s.l. were obtained. Affecting significant infrastructure for the city such as hospitals,

government institutions, urban and agricultural sectors.

Keywords: modeling, collapse, flood, dam, hydrodynamics, hydrological, surface flow



14

indice

CertifiCaCiON 08 18 TESIS. .....eveueieiireeeiete ettt e e 2
AProbacion del THBUNAL...........cccoiii e 3
Declaracion de Originalidad ............covieieiiiieie e 4
Declaracion de Originalidad ...........c.coiiiiiiiieeece et eneeneas 5
Declaracion de Derecho del AULOT...........oo i 6
Declaracion de Derecho del AULOT...........oov i 7
D LTo o= Lo - U TSSOSO T TP TSP U PP PRPTPPPPRPI 8
D LTo [ Torc L (o - WU TTETETS TP PRSPPI PPRPRP 9
o = To T [ T[] 0 (0L TSP PP PRPRPP 10
AGIAGBCIMIENTOS ...ttt bbbt b e bbbt b bbbt e st ettt e et e bt e be e enes 11
RESUMEN. ... et e et e e nr e n et r e 12
AADSTIACT ...ttt b 13
INAICE A8 TADIAS ..ottt 17
TNAICE A8 FIGUIBS.........cveeeceeeeeeeeeeee ettt sttt sttt e et es st en s 19
INEFOTUCCION ... b et bbbt sttt ben b e 21
L@ o =] Y PSSR 24

ODJELIVO GENEIAL ...ttt bbbttt 24

ODjJEtiVO ESPECITICO ...viviiiieeieieste ettt 24

L3 (T (o] 0T 1 - PSSRSO 25



15

TIPO & INVESTIGACION ....cvee ettt bbb bbbt b bbbt 25
RECOPIIACION dE TALOS........eoveiieeiecieeee ettt n e 25
CaracteriStiCas del TUGAT .........oviiiieie e 25
[0 ToF: 114 Tol o o 1SS TPRPSORSRR 25
Ubicacion de la Cuenca HidrografiCa.............ccooveieiiieiicie e 26
LC1=ToTa0To T (o] o]0 T- VUSSP 26
Condiciones CHIMALOIOGICAS ......ccueeieieeie et e e aeeneenns 27
EStacion NidrometeorOlOQICa ........ueiveiieeieiieie et nee e e nne s 30
ENfOqQUE HIAIOIOGICO .......cueiiiieeeee et 31
CaracterizaCion d€ 12 CUBNCA ........ccveieieierie et ae e neeneens 31
Caracteristicas fisicas de la cuenca para su utilizacion en la construccion del modelo ........ 31
Pardmetros hidrolOQICOS ..........couiiiiiiciecc et sreeana s 34
ENfOQUE NIATAULICO ..ottt te e raeane s 43
Introduccion al MOdelo HEC-RAS ..ot 44
RESUITATOS ...ttt bbbttt bbbt bt bt e s et et et bttt eebeene e 47
Analisis e Interpretacion del Estudio HidrolOgiCo ...........ccovveieiiiiicie e 47
Caracterizacion de la SUDCUENCA A8 BPOIE ........c.eiuiriereeiirieieeee st 47
Obtencion del NUMEro de CUNVA CN ... 49

L UVEA 08 GESBII0. ¢ttt mnnnmenn 50



16

Simulacion hidrologica de 12 SUDCUBNCA .........ooviiiiiiiiiiee s 56
Anélisis e Interpretacion del Estudio HidrauliCo ...........ccoovveiiiiiniiiicc e, 59
ROTUIA 08 PIBSA ...ttt bbbttt bbbttt sttt st eneas 59
SIMUIACTON NIAFAULICA .......eeeeeiei e 60
Profundidad del @QUA .........ccueeiiiiiie e 61
VeloCidad el AQUA .........ccveiieiiece ettt 63
Cotas de LAMING U8 AQUA.........eeiueeieieeite e steesteete st ste e e e s s e steeteeseesreeaeaneesseeaeeneenns 64
DUSCUSTON. ...ttt b bt e bbbt st b e R et b e nn et n e 66
(0713 To] 131 o] [OOSR PSR 68
RECOMENUACIONES ...ttt bbbt b bbbt et b bbbt b e 69
Referencias BibIOGIAfiCaS ........cccvviiiiiiicieee et 70

YN A1) o TP 75



17

indice de Tablas

Tabla 1 Cobertura de la Cuenca del Rio POIOVIEJO........c.covevieiieiieiisie e 27
Tabla 2 Condiciones Climatoldgicas en la Represa Poza HoNda ...........ccccocveveieeivcceciccieee, 29
Tabla 3 Condiciones Climatoldgicas en el Caso Urbano de Portoviejo .........cccecvevveeeiieiieennene, 30
Tabla 4 Localizacion de la Estacion Meteorologica La Teodomira (M1208) .........cccccvevevvvenene. 30
Tabla 5 Caracterizacion de 1a SUDCUBNCA ..........ccceiviiiiririiiie e 34
Tabla 6 Coeficientes para las Relaciones a la Lluvia de Duracion 24 Horas ..........c.ccccceevveennee. 40
Tabla 7 Ecuaciones para Calculo de Intensidad..............ccooveveiiiiiiciicie e 40
Tabla 8 Métodos Utilizados en HEC-HMS para Determinar Escorrentia...........ccccccevevveiieenenn, 42
Tabla 9 Ecuaciones Utilizadas por HEC-RAS...........cooi i 46
Tabla 10 Precipitaciones Maximas en 24 Horas Desde el Afio 2009 Hasta el 2023................... 47
Tabla 11 Pardmetros del Ri0 de TrANSITO........c.cviiriiiiirieiee e 48
Tabla 12 Pardmetros Morfométricos de 1as MICIOCUENCAS ..........ccccvreerieirienieieenieeese e 49
Tabla 13 Numero de Curva de Cada IMICIOCUBNCA............ccveirierieiniiieeieesiesee s 49
Tabla 14 Precipitaciones Maximas Probables Diarias para Diferentes Frecuencias.................... 51

Tabla 15 Precipitaciones Maximas para Diferentes Tiempos de Duracion de Lluvias

Considerando el Coeficiente de Desagregacion ...........ccecveieiieiieie i 51
Tabla 16 Intensidad de Lluvia Segun la Duracién de Precipitacion y Frecuencia ...................... 52
Tabla 17 Regresion POENCIAl ..........ccovoviiiiiece et 53
Tabla 18 Segunda Regresion POtenCial............c.coveiiiiiiiciiciecc e 54
Tabla 19 Tabla de Intensidades, Duracion y FIECUENCIA .........cccveveeiueeieiieie e 55
Tabla 20 Caudales Maximos para la Subcuenca Poza Honda para cada Periodo de Retorno..... 58

Tabla 21 Z0Na A ATECLACION ..o ettt e e e e 63



Tabla 22 Resumen de Resultados ..........ocvvvvveeee....

Tabla 23 Relacién Numero de Curva-Escorrentia

18



19

indice de Figuras

Figura 1 Ubicacion del Area de EStUTIO...........cccovevivieeiieieiieee et 26
Figura 2 Represa POZa HONUA. ...........cuoiiiiiiieieee ettt e e nne s 28
Figura 3 Casco Urbano de POMOVIEJO........c.eiveiiieieiieie et sta et sae e ste e nne s 29

Figura 4 Delimitacion de las Microcuencas Aportantes a la Represa Poza Honda en el Software

ATC-GIS PIO. ..o 48
Figura 5 Numero de Curva de 1aS MICTOCUENCAS..........ccoveiieieeriecieseeseeee e e sie et sre e 50
Figura 6 Curva POLENCIAL ...........ccviieiie ittt e e e esteeneesneenne s 54
Figura 7 Curvas IDF de 1a Cuenca de APOIE..........ccueiverieiieieeie e seese e sis e ae e 56
Figura 8 Transito de Caudales para 100 Afios de Periodo de Retorno..........cccccveeevvevecieseennns 57
Figura 9 Transito de Caudales para 500 Afios de Periodo de Retorno..........ccccveevevveiecieseennnns 57
Figura 10 Transito de Caudales para 1000 Afios de Periodo de Retorno.........c.cccevveveeieinennns 58
Figura 11 Mapa de la Zona de AfeCtaCiON...........cceiieiiiii i 61
Figura 12 Mapa de Profundidades de INUNAACION ..........cccccveiieiieiiicieece e 62
Figura 13 Mapa de Velocidades de INUNAACION.............ccceiieieeie i 64
Figura 14 Mapa de Cotas de Laminas de Agua de Inundacion ............cccccoeveeviiiciieie e 65
Figura 15 Mapa de 1aS MICIOCUBNCAS ........ccivviiieeiiie it esiie ettt ae et snne e 75
Figura 16 Mapa de la Cobertura Vegetal de 1as MICrOCUBNCAS ..........cccvevveiiieeiiieiie e esiee s 75
Figura 17 Mapa de la Textura de Suelo de 1as MICIrOCUBNCAS ..........ceevuvevveeiieeiieeiie e 76
FIQUIra 18 EMDAISE ....oceeeceee et e e 76
Figura 19 Area de INUNGACION ..........ccvivivieieieieeeeete ettt en st 77
Figura 20 Edificacion de 12 PreSa .........ccuiieieieieie et 77

Figura 21 Mapa de Afectacion de la Parroquia PiCOAZA...........cccoevieiiiiiiicncic e 78



20

Figura 22 Mapa de Afectacion de la Parroquia 18 de Octubre..........ccocovviiiiiiniiciccee, 79
Figura 23 Mapa de Afectacion de la Parroquia 12 de Marzo .........ccccceveeieieesneiesieeseee e 80
Figura 24 Mapa de Afectacion de la Parroquia Andrés de VEra ........cccccvevvereeveeiesieeseeiiesiennenn 81
Figura 25 Mapa de Afectacion de la Parroquia POrtOVI€JO........cccccvvevverieiieiieiicie e 82
Figura 26 Mapa de Afectacion de la Parroquia San Pablo .............cccocveveiieiieiiccc e 83
Figura 27 Mapa de Afectacion de la Parroquia Francisco Pacheco ..........ccccccovvveveviveieniesiennnns 84
Figura 28 Mapa de Afectacion de la Parroquia Simon Bolivar............ccccccevviiiiiiicicccc e 85
Figura 29 Mapa de Afectacion de la Parroquia ColON...........ccceiviieiieie i 86
Figura 30 Profundidad del Agua al Inicio que se Registro en la Simulacion...............cccceevenes 87
Figura 31 Profundidad del Agua a la Mitad que se Registro en la Simulacion............c..cccco.... 87
Figura 32 Profundidad del Agua al Final que se Registro en la Simulacion............c.ccccccevvenens 88
Figura 33 Velocidad al Inicio que se Registro en la Simulacion.............ccccoovevviievieeiecie s 88
Figura 34 Velocidad a la Mitad que se Registrd en la Simulacion............ccccccoevveveiieiicie e, 89
Figura 35 Velocidad al Final que se Registro en la Simulacion.............cccccovevviieiieiecie e 89
Figura 36 Cota de Lamina de Agua al Inicio que se Registrd en la Simulacion ......................... 90
Figura 37 Cota de Lamina de Agua a la Mitad que se Registrd en la Simulacion ...................... 90
Figura 38 Cota de Lamina de Agua al Final que se Registrd en la Simulacion .......................... 91

Figura 39 Relacion entre Numero de Curva-PrecipitaCion............cccvveveiieieese e 91



21

Introduccion

Segun Duran et al., (2020) de manera genérica, los rios se describen como corrientes de
agua dulce que fluyen de manera continua a través de la tierra. Ademas, en el articulo 2.4 del
Parlamento Europeo (2000) el concepto rio se define como masa de agua continental que fluye
en su mayor parte sobre la superficie del suelo, pero que puede fluir bajo tierra en parte de su
curso. Estos flujos de agua superficiales son aprovechados mediante estructuras hidraulicas

multipropdsitos como presa.

Una presa es una estructura construida en un rio o arroyo para almacenar agua y regular
su flujo. Consiste en una barrera que se construye en el cauce del rio para detener el flujo de agua
y crear un embalse artificial. EI embalse creado por la presa puede ser utilizado para diversos
fines, como la generacion de energia hidroeléctrica, el suministro de agua potable, el riego de

cultivos, el control de inundaciones, entre otros (Ramirez, 2011).

De acuerdo con Nufiez (2020) explica que una inundacion se produce cuando el agua
inunda un terreno que normalmente este seco, lo que puede acontecer de multiples maneras. Una
lluvia excesiva, la rotura de una presa o un dique, el rapido deshielo de la nieve o el hielo, o
incluso una presa natural, colocada de manera inapropiada, puede desbordar un rio que se

extendera por el terrefio adyacente, llamando llanura de inundacién.

En 1959 la presa Vega de Tera colapso, causando una gran inundacién en la poblacién de
Ribadelago. La riada resultante practicamente arrasé la poblacién, causando la destruccion de
mas de la mitad de las viviendas, la muerte y desaparicion de mas de 140 personas. La mitad de

las casas de la poblacion sufrieron importantes dafios de los que nunca se recuperaron. El balance
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de fallecidos fue un total de 144, de los que solo se recuperaron veintiocho cadaveres (Fernandez

y Monterroso, 2023).

Uno de los desastres mas devastadores en la historia reciente fue la rotura de la presa
Bangiao en China en 1975. Esta presa colapso debido a lluvias torrenciales provocadas por un
tifon. El desastre resultd en la muerte de aproximadamente 171000 personas y dejo sin hogar a
millones. Este evento destaco las vulnerabilidades de las infraestructuras hidraulicas ante
fendmenos naturales extremos y la falta de planificacién adecuada para eventos raros pero

catastréficos (Yi, 2012).

Citando a Guastay y Llanes (2020) el Ecuador tiene mas de 40 presas en su territorio, que
son fundamentales para la gestion hidrica y la generacion de energia. Estas estructuras
hidraulicas no solo proporcionan agua potable y para riego, sino que también son responsables de
aproximadamente el 80 % de la energia hidroeléctrica del pais. La importancia de estas presas es
que regulan el flujo de agua, evitando inundaciones y asegurando el suministro de agua en épocas

de sequia.

La presa Poza Honda es un embalse ubicado en la parroquia Honorato Vasquez, en el
canton Santa Ana, provincia de Manabi, Ecuador. En 1971 se construyd y es la principal fuente
de agua para consumo humano y riego en nueve cantones de Manabi. Tiene una capacidad de
almacenamiento de 100 millones de metros cubicos y una altura de 40 metros. La presa se forma
con aguas provenientes del rio Portoviejo y sus afluentes, y es administrada por el Centro de

Rehabilitacion Manabita (CRM) (Mera y Baque, 2020).
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Teniendo en cuenta las caracteristicas basicas del Canton Portoviejo y en general el
panorama de riesgo que existe en el territorio ecuatoriano, los sismos, inundaciones, deslaves de
terrenos y tsunamis son algunos de los cataclismos naturales a los que Portoviejo esta expuesta.
Muchos de los sitios susceptibles a inundacion son lugares preferenciales para el desarrollo
urbano, debido a su topografia plana, facil acceso, fertilidad y bajo costo de adquisicion. A la
vez, la problematica socioeconomica y el incremento de la poblacién han llevado a que las

personas ocupen areas de inundacién (Giraldo & Anchundia, 2021).

De acuerdo con Pinto y Prehn (2023) para realizar una simulacion hidrolégica e
hidraulica de la cuenca baja del rio Portoviejo, se requiere de datos e informacion sobre las
caracteristicas fisicas, geograficas, climaticas e hidrologicas de la cuenca, asi como de
los modelos matematicos que permitan representar los procesos hidrologicos e hidraulicos que

ocurren en la misma.
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Objetivos
Objetivo General
e Simular hidraulica e hidroldgicamente en el casco urbano de la cuenca baja del rio

Portoviejo la rotura de la presa Poza Honda para evaluar el alcance de inundacion.

Objetivo Especifico
e Recopilar la informacion geogréfica, hidraulica e hidroldgica de la cuenca.
e Desarrollar un modelo de rotura de la presa Poza Honda mediante la utilizacion de
software hidraulico.
e ldentificar los sectores de riesgo de inundacién en el casco urbano de Portoviejo en un

evento de rotura de la presa Poza Honda.
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Metodologia
Tipo de investigacion

Se realiz6 una investigacion mixta, por medio de un estudio y simulacion hidraulica e
hidroldgica de las subcuencas de Poza Honda, Estero Visquije, Bonche, Lodana y Portoviejo 2
de la cuenca del Rio Portoviejo para su caracterizacion en la zona de estudio del casco urbano de

Portoviejo, con un estudio exploratorio no experimental desde abril a agosto del 2024.
Recopilacion de datos

e Lainformacion topogréfica fue adquirida mediante el Instituto Geogréafico Militar.
e Los datos climaticos e hidroldgicos fueron obtenidos de fuentes confiables como el
INAMHI, EPA y SENAGUA

e Se recopilaron datos especificos de la presa Poza Honda a través de empresas

gubernamentales responsables de estas como SENAGUA y la EPA.

Caracteristicas del lugar

Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en la provincia de Manabi, en la cuenca del Rio
Portoviejo, aguas abajo de la represa Poza Honda abarcando hasta el casco urbano de Portoviejo.
Citando a Caballero et al. (2016) describe que la represa Poza Honda posee un dique con una
longitud aproximada de 1.2 km de largo, que contiene un embalse de mas de 100 millones de m®
de agua. El vertedero tiene 70 m de longitud y puede evacuar hasta 875 m?3/s. El tunel de fondo
es de 3 m de diametro con una longitud de 300 m controlado por 2 valvulas conicas de 1500 y

500 mm, con capacidad de 30 m3y 4 m3 respectivamente.
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Figura 1
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Ubicacion de la Cuenca Hidrografica
e Datum: WGS 1984 UTM zona 17 S
e Coordenada Este (X): 559932

e Coordenada Sur (Y): 9879200 (Pinto y Prehn, 2023)

Geomorfologia

La localidad de Portoviejo forma parte de una cuenca sedimentaria cuyo eje anticlinal se
desarrolla de NNE a SSW; en el limite SSW se produce un cambio estructural por la presencia de
numerosas fallas geoldgicas. Morfol6gicamente, presenta un terreno de tipo disimétrica, con valles

aluviales entre las cotas 30 y 40, y colinas con alturas que varian de 70 a 130 m. En un alto
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porcentaje del area, existen terrazas aluviales del Cuaternario disectadas por la erosion fluvial

(Villao & Cabrera, 2021).

Tabla 1

Cobertura de la Cuenca del Rio Portoviejo

Parametro Area (Ha) %
Hdmedo 1264.23 1%
Bosque seco 27868.6 13%
Vegetacion Densa 103121.22 50%
Agricultura 75841.77 36%

Fuente: Villao & Cabrera (2021)
La ciudad se caracteriza por la predominancia de depositos del Holoceno principalmente
de ambiente fluvial; al mismo tiempo por su geomorfologia y ubicacion, es propensa a
inundaciones causadas por el desbordamiento del rio Portoviejo, lo que genera la saturacion del

suelo, en especial en épocas en las que se desarrolla el Fenémeno de El Nifio.”

La zona cero de la ciudad de Portoviejo esta asentada sobre suelos muy blandos,
categorizados dentro del mapa de microzonificacion sismica con la categoria M5, como se puede
apreciar en la figura 3. Estas caracteristicas forman en conjunto una zona de alta vulnerabilidad
para desarrollar fendmenos en los suelos, como licuefaccidn, asentamientos, expansividad, entre

otros. (Menéndez et al., 2023).

Condiciones climatoldgicas

En general en la provincia de Manabi, la estacion seca del afio tiene una marcada
influencia y su duracion es de al menos 8 meses, existe la presencia de la corriente célida del

nifio, que tiene influencia en las precipitaciones. Manabi esta influenciado por la orografia de la
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zona, determinada de occidente a oriente con tres tipos de climas: Tropical mega térmico
semiarido, tropical seco a semi himedo, tropical mega térmico humedo (Burbano et al., 2015).
Estudios realizados por el IGM muestran que los meses de enero, febrero, marzo y abril son los
que presentan el mayor valor de temperatura, mientras que los meses de julio y agosto son los

que presentan valores ligeramente mas bajos con respecto a la media anual.

Represa Poza Honda

Figura 2

Represa Poza Honda




Tabla 2

Condiciones Climatolégicas en la Represa Poza Honda
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Variable climatologica

Descripcion

Datos

Precipitacion

Temperatura
Humedad relativa

Velocidad del viento

Temperatura media anual en °C
Humedad relativa anual en %

Velocidad del viento maxima

Precipitacion maxima para el

mes de febrero en mm

observada m/s

339.8

25.2
82

Nota. Adaptado de INAMHI

Casco urbano del cantén Portoviejo

Figura 3

Casco Urbano de Portoviejo
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Tabla 3

Condiciones Climatoldgicas en el Caso Urbano de Portoviejo

Variable climatoldgica Descripcion Datos

Precipitacion anual maxima en 24

Precipitacion 107.6
horas en mm
Temperatura Temperatura media anual en °C 25-26
Humedad relativa Humedad relativa anual en % 79
. . Velocidad del viento medida en
Velocidad del viento 2

Km/h

Fuente: Anuarios hidrometeoroldgicos (Instituto Nacional de Meteoroldgia e Hidroldgia, 2017)
Estacion hidrometeoroldgica
Para la investigacion, se empled datos de precipitacién maxima en 24 horas obtenidos de
la estacion La Teodomira (M1208), que forma parte de la red de monitoreo del Instituto Nacional

de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Tabla 4

Localizacion de la Estacion Meteoroldgica La Teodomira (M1208)

Altitud
Cédigo Nombre Tipo X
g p m)
M1208 La Teodomira Climatologica o 0ee 9871317 60

Principal

Fuente: (Pinto & Prehn, 2023)
La estacion Teodomira (M1208), ubicada en Lodana, fue elegida debido a su proximidad
a la represa Poza Honda y a la disponibilidad de un conjunto completo de datos, lo que la

convierte en la opcién mas adecuada para el analisis. Los datos fueron solicitados formalmente a
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los responsables de la estacion La Teodomira, quienes proporcionaron la informacion necesaria

para el estudio.

Enfoque Hidroldgico

La hidrologia juega un papel importante en la operacion efectiva de estructuras
hidréaulicas, especialmente aquellas que se destinan a la generacion de energia y control de
avenidas, donde se requiere con frecuencia de prondstico de avenidas y sequias. Un estudio
hidroldgico se compone de un andlisis morfoldgico de la cuenca, asi como de un proceso
hidroldgico y los parametros de transformacion de la precipitacion a escorrentia con el fin de
obtener el caudal de disefio. Se utilizaron métodos manuales y softwares como HEC-HMS.

(Mendoza & Gonzalez, 2017).

Caracterizacion de la cuenca
Una cuenca hidrolégica es un sistema de captacion y concentracién de aguas superficiales
en el que interactdan recursos naturales y asentamientos humanos de un complejo de relaciones,

donde los recursos hidricos aparecen como factor determinante (Reyes et al., 2015).

El Instituto Geogréafico Militar (IGM) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
a través de su geo portales, son las entidades encargadas de proporcionar modelos de Elevacion

Digital (DEM), de aqui se obtuvo un DEM con un tamafio de resolucion 4x4 pixeles.

Caracteristicas fisicas de la cuenca para su utilizacion en la construccién del modelo
La caracterizacién es un andlisis detallado de los recursos y las condiciones biofisicas,
socioeconomicas y ambientales de la cuenca y sus interrelaciones; ademas, es el primer paso en

la busqueda de las relaciones entre estos y las condiciones climéticas, geoldgicas e hidroldgicas



32

que determinan la evolucion de la cuenca. Estos datos son esenciales para construir un modelo
hidroldgico preciso y fiable (Reyes et al., 2015).A continuacion se detallaran los pardmetros

principales que se tuvieron en cuenta para la construccion del modelo.

Area de la subcuenca (A)

Segun Asensio et al., (2011) el area de una cuenca es probablemente el factor mas
importante en la relacion escorrentia - caracteristicas morfologicas. Esta definida por el espacio
delimitado por la curva del perimetro, una linea trazada mediante fotointerpretacion de
fotografias aéreas en las que se aprecian las lineas divisoras de aguas o sobre un mapa

topografico en funcién a las curvas de nivel representadas.

Perimetro de la subcuenca (P)

Es un limite fisico sobre un plano horizontal, informa sucintamente sobre la forma de la
cuenca. El agua que se mueve por toda la superficie delimitada por este plano forma la red de
canales que constituye el sistema fluvial o red de drenaje de la cuenca. Este pardmetro se expresa

normalmente en metros o kilometros (Ibafiez et al., 2011).

Longitud del cauce principal (L)

La longitud de la cuenca esta definida por la distancia equivalente que recorre el rio entre
el punto de desague aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba.
Este parametro influye enormemente en la generacion de escorrentia y por ello es determinante

para el calculo de la mayoria de los indices morfométricos (Ibafiez et al., 2011).
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Factor de forma (Kf)

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca, que intenta medir
cuan alargada puede ser la cuenca. Los factores geoldgicos son los encargados de moldear la
fisiografia de una region y la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Una cuenca con un
factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de

forma (Cardona, 2016).

Pendiente media (S)

La pendiente media proporciona indicadores de la velocidad media de la escorrentia y,
por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo. Se obtiene mediante una ponderacion de las
pendientes de todas las superficies elementales de la cuenca en las que la linea de méxima

pendiente se mantiene constante (Ibafez et al., 2011).

Citando a Cardona (2016) a mayor pendiente, corresponderd una menor duracion de
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal.
Esto se refleja en el hidrograma, donde con una pendiente pronunciada resultara en picos mas

agudos.

Tiempo de concentracion (TC)

Duracion necesaria para que una gota de lluvia recorra desde el punto hidraulicamente
mas lejano de la cuenca hasta la salida. Un tiempo de concentracion mas corto generalmente se
asocia con un mayor riesgo de inundaciones. El tiempo de concentracién se calcula mediante la
férmula siguiente, la cual considera factores como el area de la cuenca y las caracteristicas del

suelo mencionadas anteriormente (Cardona, 2016).
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Factor de escorrentia en la cuenca (F)

El coeficiente de escorrentia representa la fraccion de agua del total de lluvia precipitada
que realmente genera escorrentia superficial una vez que el suelo se ha saturado por completo.
Su valor depende de las caracteristicas concretas del terreno, como la textura del suelo, la
pendiente, la cobertura vegetal y el uso del suelo, los cuales influyen en la capacidad de
infiltracion del agua. Suelos méas permeables, como los arenosos, permiten una mayor
infiltracion y, por tanto, tienden a tener un coeficiente de escorrentia mas bajo, mientras que
suelos arcillosos o altamente compactados suelen tener valores mas altos debido a su menor

capacidad de absorber agua. (Ibafez et al., 2011).

Tabla s

Caracterizacion de la Subcuenca

Parametro Datos
Area(km?) 183.43
Perimetro(km) 111.85
Longitud del cauce (km) 10.07
Pendiente(m/m) 0.0002
Factor forma 1.81
Tiempo de concentracion 10.37

Parametros hidroldgicos

Precipitacion

La precipitacion es cualquier tipo de agua metedrica que cae sobre la superficie terrestre.
El estudio de las precipitaciones fue fundamental en los analisis hidroldgicos, para cuantificar los
recursos hidricos y estimar avenidas maximas. Para el estudio de los recursos hidricos de una

zona se puede trabajar con datos de precipitaciones mensuales y anuales. Por otro lado, nuestra
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investigacion se centro en caudales excepcionales, comenzaremos con datos de precipitaciones

maximas diarias (Sanchez, 2022).

Periodos de retorno

En hidrologia se usa el periodo de retorno para referirse a una probabilidad, para
cualquier evento maximo hidrometeoroldgico como una crecida que se cree que serd igualado y
que tiene una probabilidad de ocurrencia. Es decir, una probabilidad de ocurrencia de 0.01 hace

referencia a un periodo de retorno de 100 afios (Sanchez, 2022).

Numero de curva

El nimero de curva es un parametro hidroldgico que permite caracterizar el potencial de
escorrentia en una cuenca hidrogréafica y se determina a partir de caracteristicas fisicas de la zona
como el tipo, la densidad y de las coberturas de suelos. EI nUmero de curva se interpreta como un
descriptor general de las condiciones del territorio y representa el potencial de escorrentia que
tiene una superficie. A continuacion, Diaz y Mercado (2017) muestran una clasificacion para el

grupo hidrologico de suelos

e Grupo A: son suelos predominantemente arenosos, donde el agua se transmite libremente
a traveés del perfil y por ende tienen un bajo potencial de escorrentia cuando estan

completamente himedos.

e Grupo B: son suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas que
tienen un potencial de escorrentia moderadamente bajo cuando estdn completamente

himedos.
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e Grupo C: Son suelos con una capa que limita el movimiento vertical del agua y texturas
de moderadamente finas a finas. El potencial de escorrentia es moderadamente alto

cuando estan himedos.

e Grupo D: son suelos con alto potencial de escorrentia y tasas de infiltracion muy bajas.
Las texturas son arcillosas, el nivel freatico es alto o son suelos poco profundos,

asentados sobre material impermeable.

Esta clasificacion nos ayudé a establecer una conexién entre en nimero de curvay el uso
de suelo como se muestra en la tabla 23 del anexo. A pesar de ello, recurrimos a un programa
informaticos como ArcGIS Pro, el cual nos permitié determinar el nimero de curva de una forma
rapida y precisa, clasificando cada celda o poligono segun el uso del suelo y grupo hidroldgico
del suelo, asignado los valores de numero de curva segun la clasificacion USDA. El resultado de
esta metodologia es la generacion de mapas de numero de curvas (ver tabla 6) que fueron

utilizados para el analisis hidrologico en HEC-HMS.

Distribucion de Gumbel

Segun Garcia, (2013) la distribucion de Gumbel es la distribucion estadistica mas
utilizada en la actualidad para el calculo de la precipitacion para un periodo de retorno escogido

y esta presentada por las siguientes ecuaciones:

Media aritmética

Donde:



x: Media aritmética

n: Numero de observaciones

xi: Observacion inicial x

Desviacién estandar

Donde:

S,: Desviacion estandar

x: Media aritmética

n: Numero de observaciones

x: Observacién inicial

Estimacion de parametros de Gumbel

B=x—-05772a

Siendo a y # la probabilidad de Gumbel

La funcion de Gumbel fue la mas adecuada para el ajuste de los caudales maximos, ya

que presenta una alta calidad en ambas pruebas de bondad de ajuste, con una diferencia poco

37
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significativa en el coeficiente de determinacion con respecto a otros métodos. Esto aseguro una

mayor precision de los eventos extremos (Aguilera, 2007).

Precipitaciones maximas probables

La Precipitacion Maxima Probable (PMP) se define como la méaxima lluvia esperable,
para una determinada duracién. La PMP, junto con otros valores como la Creciente Maxima
Probable (CMP), constituyen Valores Limites Estimados (VLE), usualmente utiliza en el disefio
de estructuras hidraulicas para el control de excedentes que por su vulnerabilidad o implicancia
demandan una seguridad mayor. Aungue existen maltiples metodologias para la estimacion de la
precipitacion maxima probable, se distinguen dos escuelas principales. Por un lado, la
meteoroldgica que considera al ciclo hidrolégico como un sistema cerrado siendo la PMP el
valor tope en una ubicacion especifica dada. Por otro, el enfoque estadistico que asume a la
PMP, como un evento de probabilidad finita. En el segundo enfoque, se encuentra el metodo de
distribucion de Gumbel Tipo | de naturaleza estadistica, este método fue un punto de partida para
la estimacién de las precipitaciones del estudio (Bazzano et al., 2018).En el siguiente apartado se

encuentran las férmulas que conformaron parte de esta estimacion.

Factor de frecuencia

Fr=1——
r Tr

Donde:
Fr: Frecuencia

Tr: Periodo de retorno
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Precipitacion corregida

PIr = <[>’ — % an (—Ln %)D 1.14
Donde:
PI": Precipitacion maxima en 24 horas para un perido de retorno Tr
Tr(x): Perido de retorno para una precipitacion x
a'y f: Probabilidad de Gumbel

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias aplicando el
coeficiente desagregacion(d).

Los indices de desagregacion permitieron determinar datos de precipitaciones para
diferentes duraciones de tormentas menores a 24 horas, estos indices se relacionan en funcion a
una duracién de referencia que existe entre las magnitudes de precipitacion de duracion para

diferentes tormentas (Cahuana & Weimar, 2009).

pPd = Pszwn horas
Donde:
Pd: Precipitacion maxima (mm) por tiempos de duracion
On horas- Precipitacion maxima

PI%: Precipitacion maxima en 24 horas para un perido de retorno Tr



Tabla 6

Coeficientes para las Relaciones a la Lluvia de Duracion 24 Horas
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Duraciones, en horas

15min/ 30 min/ 45 min/ 1 hr/ 2 hr/ 6 hr/ 12 hr/ 24 hr
30 min 1hr 1hr 24 hr 24 hr 24 hr 24 hr
0.70 0.78 0.89 0.59 0.65 0.81 0.85 1.18
Fuente: LHUMSS, Programa SSH.
Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF)
Tabla 7
Ecuaciones para Calculo de Intensidad
Ecuacion Autor Comentario
N
i(t) = CE Sherman (1931)
KT™
i(t) = o Bernard (1932)
d
_ a : Duraciones entre 5 y
i(t) = — Linsley et al (1949) 20 minutos
N C : Duraciones superiores
i(t) = v Linsley et al (1949) 2 60 minutes
i(t) = b Wenzel (1982)
. . a
i(t) = llT(td+—b)C Chen (1983)

. KT™
=73 Chow et al. (1994)
1
o=k [-m-p]]  Koutsoyiannis et al.
- (ta + D) (1998)
i(t) = ath *Montana

Fuente: (Balbastre, 2018)
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Segun Balbastre (2018) para determinada duracion, una curva IDF se establece una
relacion entre la duracion y la intensidad media maxima anual para esa misma duracion para un
periodo de retorno. Algunos de los métodos mas utilizados es el de Sherman o Bernard que
emplea una relacion exponencial entre la intensidad de precipitacion y su duracion. Los tres

elementos que componen las curvas de intensidad, duracion y frecuencia son:

e Intensidad (expresada normalmente en unidades de mm/h).
e Duracion (minutos). Es el tiempo durante el cual se mide la lluvia. Representa el
intervalo de tiempo donde se da la mayor intensidad dentro de un evento mayor.

e Frecuencia(afos): Mediante el periodo de retorno se incluye la aleatoriedad del fendmeno

Para el desarrollo de este estudio se utilizé la ecuacion de Bernard

k+TM
I= o
Donde:
I: Intensidad de precipitacion (mm/h).
k, m y n = Constantes calculadas mediante una regresion lineal multiple.
T = Periodo de retorno (afios).

t = Duracién (horas o minutos).

2919.9195 % T0-127098
I'= £0.71689

Hietograma de disefio & HEC-HMS

Segun lo indica Duque et al., (2019) el software HEC-HMS emplea modelos matematicos

que se adapten segun la informacidn disponible para trasformar Iluvia en escurrimiento. HEC-
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HMS fue seleccionado por que el modelo es capaz de simular satisfactoriamente los caudales de
escorrentia en una cuenca utilizando una parametrizacion de la infiltracion y las caracteristicas
del suelo, proporcionando hidrogramas precisos que representan el comportamiento hidrologico
de la cuenca del rio Portoviejo. La metodologia aplicada responde de forma adecuada al
objetivo, el método del Numero de Curva del SCS es aplicable para cuencas menores a 250

km? y con limitada informacion. En este caso logramos refinar los resultados de caudales punta

debido a que disponiamos de datos completos de precipitacion.

Validacion del modelo

La calibracion y validacién del modelo hidrologico en HEC-HMS del evento simulado se
compard, analizd y se redistribuyo las precipitaciones maximas en 24 horas para la obtencion de
los caudales obtenido para el hidrograma de rotura. Para el modelo hidraulico en HEC-RAS, se
estrago la geometria a partir de un modelo DEM 4 x 4, se compar0 y valido la topografia

mediante Globlar Mapper para la simulacion del movimiento del agua.

Tabla 8

Meétodos Utilizados en HEC-HMS para Determinar Escorrentia

Componentes del proceso

o Método Parametros
de escurrimiento

Numero de curva CN,
Abstraccion inicial, la
Trasformamc_)n (_je lluvia en Hidrograma unitario del SCS 'I_'lempo de retardo, lag
escurrimiento time
Longitud, Ancho,
Pendiente, Coeficiente
de Manning, n forma del
cauce

Metodo de perdidas Numero de curva del SCS

Transito de avenidas Muskingum Cunge

Fuente: (Duque et al., 2019)



43

De acuerdo con Sanchez (2022) el programa calcula el hidrograma producido por una
cuenca si le facilitamos datos de la cuenca y datos de precipitaciones. HMS permiti¢ establecer
varias subcuencas. El programa realizo los célculos en tres fases (A, B, C) para cada subcuenca,
y calculo la ultima fase (D) para cada transito a lo largo de un cauce. En los puntos de unién,
sumo los caudales generados por varios elementos. Finalmente nos proporcioné los hidrogramas

generados para cada subcuenca y para el total de la cuenca

Fase A: Calcula la precipitacion neta, es decir que parte de la precipitacion caida va a generar

escorrentia.

e A.l: Siexiste vegetacion, parte de la precipitacion retenida en las hojas para evaporarse
después.

e A.2: Precipitacion que puede quedar retenida en pequefias retenciones superficiales, para
infiltrarse o evaporarse después.

e A.3: Se calcula qué parte de las precipitaciones se infiltra en el suelo.
Fase B: Calcula la escorrentia directa producida por esa precipitacion neta.
Fase C: Se suma la escorrentia directa a la escorrentia base (baseflow).

Fase D: Describe cdmo evoluciona un hidrograma a medida que discurre a lo largo de un cauce

0 un depdsito.

Enfoque hidraulico

El anélisis hidraulico se compone de un sistema que simula un objeto real, mediante la
entrada de cierta informacion que se procesa y presenta en forma adecuada para emplearse en el

disefio y operacion de obras de ingenieria. La importancia de los modelos radica en que se puede
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predecir lo que ocurrira; estos modelos pueden clasificarse como fisicos, en los cuales se
cumplen leyes de similitud geométrica, cinematica y dinamica entre el modelo y el objeto real.
Asi mismo hay modelos analdgicos donde se hacen analogias entre dos fendmenos fisicos como
por ejemplo el flujo laminar y el flujo turbulento. Existen otro tipo de modelos, que son un
conjunto de hipotesis y relaciones de las variables que describen un fendmeno mediante
ecuaciones. La precision de los modelos matematicos depende de la exactitud de los datos de
entrada, el tipo de fendmeno a estudiar, la exactitud de las ecuaciones que rigen el fenomeno y la

forma de aproximar las ecuaciones (Segura & Casasola, 2011).

Introduccion al modelo HEC-RAS

HEC-RAS es un programa de modelacion hidraulica desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica (HEC) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.
HEC-RAS, que significa River Analysis System, se utiliza para realizar analisis hidraulicos de
flujo en rios, incluyendo la modelacion de flujos permanentes y no permanentes, asi como la
simulacion de inundaciones y la evaluacion de riesgos asociados a eventos hidrolégicos (Vera et

al., 2019).

Este modelo se basa en las ecuaciones de Saint VVenant, que describen los flujos en
régimen variable, capturando la dinamica de inundacién con un alto nivel de precision. Estas
ecuaciones permitieron resolver tanto el flujo lento como el rapido, haciendo de HEC-RAS la
herramienta mas adecuada para modelar el evento de rotura de la presa Poza Honda y su impacto

en el casco urbano de Portovigjo.

De acuerdo con Vera et al., (2019) explica que la importancia para la entrada de datos en

el modelo HEC-RAS son necesarios para calibrar y validar el modelo, asi como para simular
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escenarios hidrologicos y evaluar el comportamiento de los flujos de agua en diferentes
condiciones. Algunos de los datos hidrolégicos y climaticos relevantes que se utilizaron en HEC-

RAS incluyen:

1. Datos de caudales y niveles de agua en el rio: Estos datos son fundamentales para
calibrar el modelo y validar su precisién en la representacion de los flujos de agua en el
rio.

2. Datos de precipitacion: La informacidn sobre las precipitaciones es crucial para simular
escenarios de crecidas y evaluar el impacto de eventos climaticos extremos en el
comportamiento hidraulico del rio.

3. Datos topograficos: La topograficos del terreno es esencial para la modelacion
hidraulica, que influye en la velocidad y la direccion de los flujos de agua (Vera et al.,

2019).

HEC-RAS utiliza las ecuaciones de Saint Venant, las cuales son una derivacion de la
ecuacion de Navier Stokes, y corresponden a un conjunto formado por las ecuaciones de
Continuidad y Momentum. El software utiliza dos esquemas para la resolucién de las ecuaciones
de Saint Venant, el primero ellos, “Full Momentum” resuelve las ecuaciones de cantidad de
momentum sin omitir ningun término. El segundo, corresponde al Método de Onda Difusa o
“Difussion Wave”, éste omite los términos de aceleracion local y convectiva. En problemas
relativamente simples, el modelo de onda difusa presenta tiempos de computo menores y
resultados similares al método de Full Momentum. Sin embargo, en problemas que presenten

cambios bruscos en la geometria, se recomienda de Full Momentum (Toapaxi & Acero, 2021).
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Tabla 9

Ecuaciones Utilizadas por HEC-RAS

Ecuacion De Continuidad d
aff pdv + ff pV xdA=0

d
T fff pdV: Representa la region espacial ocupata por el fluido

f f pV = dA :Representa las condiciones de entrada/salida dentro de una seccion

Ecuacion De Moentum av ov dy
E+Va+ga—gso.5f =0

g % :Término de fuerza de presion

vV
—: Aceleracion local
ot

Vv
V % : Aceleracion convectiva
X

9So- Sy Término de aceleracion gravitacional y friccion

Fuente: Adaptado de (Toapaxi & Acero, 2021)



Resultados

Analisis e Interpretacion del Estudio Hidroldgico

Aqui se muestran las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion la Teodomira

que se utilizaron para el presente estudio.

Tabla 10

Precipitaciones Maximas en 24 Horas Desde el Afio 2009 Hasta el 2023

La
ARfo Teodomira
(M1208)
2009 164.0
2010 232.2
2011 210.1
2012 437.1
2013 215.1
2014 182.5
2015 234.2
2016 220.2
2017 284.8
2018 284.7
2019 208.7
2020 132.1
2021 297.8
2022 217.4
2023 261.1

Caracterizacion de la subcuenca de aporte
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Se obtuvieron las caracteristicas de la subcuenca y los rios de transito que se muestran en

las tablas 11y 12. En la Figura 4 se pueden observar las 5 microcuencas de aporte a la represa

Poza Honda.
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Figura 4
Delimitacién de las Microcuencas Aportantes a la Represa Poza Honda en el Software Arc-GIS

Pro.

Tabla 11

Parametros del Rio de Transito

Rio Longitud  Pendiente
N° km m/m
Rio 1 5.5607 0.0003

Rio 2 4.5087 0.0002




Tabla 12

Parametros Morfométricos de las Microcuencas

49

i < . Longitud del  Pendiente del Pendiente de la
Microcuenca Area Perimetro . .
cauce principal cauce principal cuenca

N° km? km km m/m m/m
Microcuencal  62.895 67.632 20.213 0.019 0.468
Microcuenca2  36.506 55.904 18.533 0.022 0.505
Microcuenca3  39.591 54.984 17.966 0.018 0.460
Microcuenca4  11.864 26.064 7.816 0.046 0.397
Microcuenca5  32.576 57.648 16.058 0.018 0.425

Obtencién del ndmero de curva CN

Existe una relacion entre el numero de curva y la profundidad de la tormenta (Figura 5),

pero que, en la mayoria de los casos, se acerca a un valor constante con precipitaciones mas

elevadas. En la tabla 13 se muestran los nimeros de curva correspondiente a cada microcuenca, se

puede inferir que, la microcuenca 3 y 5 al tener un numero de curva mayor, las precipitaciones

fueron menores.

Tabla 13

Numero de Curva de Cada Microcuenca

Microcuenca

Numero de curva

NO

CN

Microcuenca 1
Microcuenca 2
Microcuenca 3
Microcuenca 4
Microcuenca 5

61
70
74
61
74
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Figura 5

Numero de Curva de las Microcuencas

588000 580000 592000 594000 596000 598 G08000 610000

8 000 000 &
: = = s ©
Ed S ok \ 4 1) y i -3
‘l\-}\ ( X ; FP-5 Lo :?
g & P g
57 2 A §
¢ 28
; R
g » ‘.\— g
stian.
gl 2
g _g7H
87
s [E 3 a
i 1)) ey
i Q )
=N
H L. |3
H 3 8
s y -
5_ 0 3 < z P -, ﬂ-f(f~.&§
. - -
) ‘ | SIMBOLOGIA
s }\‘ ’) & s S [ Microcuencas
g ; 7 L TN = L Ninerolie curva || 2
3 : .Y F SO5F V -L‘f“,\j e
!‘ J o 87 . - N/ i 5, " Value | j
IS CELT . ., 3 U TR
85 =" VARSI B s e S bt s W g | s | RFls
& = —_ - % . > il - T = B
=8 O A ¥ 7% ' e s e Y é‘ﬁ‘l P 5 | s g
588000 580000 592000 594000 566000 5“'000 600000 GQ"“YU 606000 GONIUU 610000

Lluvia de disefio

Precipitaciones maximas probables

En la tabla 14 se observan las precipitaciones maximas para diferentes tiempos de
duracién y periodos de retorno. Para su obtencion se analizaron las precipitaciones maximas en
24 horas de la estacion La Teodomira M0128 y se realiz6 una distribucién de probabilidades
pluviométricas mediante Gumbel obteniendo los factores de ajuste a=55.46 mm B=206.79 mm.

Ademas, se considerd una correccién de intervalo fijo de 1.14.



Tabla 14

Precipitaciones Maximas Probables Diarias para Diferentes Frecuencias

Periodo de o Prob. de Correccion de
Precipitacion . . ..
retorno ocurrencia intervalo fijo
ARos X(mm) F(XT) XT (mm)
2 227.115 0.500 258.911
5 289.975 0.800 330.572
10 331.594 0.900 378.017
20 371.516 0.950 423.528
50 423.191 0.980 482.437
100 461.914 0.990 526.582
500 551.396 0.998 628.592
1000 589.866 0.999 672.447
5000 679.148 1.000 774.229
10000 717.593 1.000 818.056
Tabla 15

Precipitaciones Maximas para Diferentes Tiempos de Duracion de Lluvias Considerando el

Coeficiente de Desagregacion
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Precipitacion méxima Pd (mm) por tiempos de duracion

Tiempo
de  Cociente N 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
durac|0n 2an08 5an03 ~ ~ ~ -3 " A A N
anos anos anos anos anos anos anos anos
24hr  100% 305.52 390.07 446.06 499.76 569.28 621.37 741.74 793.49 913.59 965.31
1231?]:’ 72%  259.69 331.56 379.15 424.80 483.88 528.16 630.48 674.46 776.55 820.51
5’4“# 69%  247.47 315.96 361.31 404.81 461.11 503.31 600.81 642.73 740.01 781.90
224% 55%  199.53 254.76 291.32 326.40 371.79 405.81 484.43 518.23 596.67 630.44
;ﬂ:ﬁ 50%  180.25 230.14 263.18 294.86 335.87 366.61 437.63 468.16 539.02 569.53
4Sminf 4500 160.64 205.10 234.54 262.78 299.33 326.72 390.01 417.22 480.37 507.57

1hr
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301??‘/ 39%  140.60 179.51 205.28 229.99 261.98 285.95 341.35 365.16 420.43 444.23
%%rr?l'i?l/ 27%  98.42 125.66 143.69 160.99 183.39 200.17 238.94 25561 294.30 310.96
e?omrrln?rln 14%  50.62 64.62 73.90 82.80 94.31 102.94 122.89 131.46 151.36 159.92

Intensidad de Lluvia

En la tabla 16 se muestran los resultados las intensidades de lluvia diaria calculados

segun la duracion de la precipitacion y su frecuencia.

Tabla 16

Intensidad de Lluvia Segun la Duracion de Precipitacion y Frecuencia

'I;jlemp(_)lde Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
uracion
Hr min 2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10000

24.00 1440 12.73 16.25 1859 20.82 2372 2589 3091 33.06 38.07 40.22

1200 720 21.64 27.63 3160 3540 4032 4401 5254 56.21 64.71 68.38

6.00 360 4124 5266 6022 6747 76.85 83.88 100.13 107.12 123.33 130.32

200 120 99.77 127.38 145.66 163.20 185.90 202.91 24221 259.11 298.33 315.22

1.00 60 180.25 230.14 263.18 294.86 335.87 366.61 437.63 468.16 539.02 569.53

0.75 45 21419 273.47 312.72 350.37 399.11 435.63 520.02 556.30 640.50 676.75

050 30 281.20 359.02 410.55 459.98 523.96 57191 682.70 730.33 840.87 888.47

0.25 15 393.67 502.63 574.78 643.98 733.55 800.67 955.77 1022.46 1177.22 1243.85

0.08 5 607.38 775.49 886.80 993.56 1131.76 1235.32 1474.62 1577.50 1816.28 1919.09
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Representacion de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno

Mediante las regresiones potenciales se relaciond la intensidad de precipitaciones con la
duracion y los diferentes periodos de retorno, que se enfoca en eventos extremos. Los
coeficientes d y n, relacionan la intensidad de la lluvia con la duracion, asi un coeficiente de

regresion (n) negativo significa que la intensidad disminuye a medida que la duracion aumenta.

Tabla 17

Regresion Potencial

Resumen de aplicacién de regresion potencial

Periodo de Retorno Término ctte. De Coef. De
(afios) regresion (d) regresion [n]

2 2759.5315 -0.7169

5 3523.3042 -0.7169

10 4028.9882 -0.7169

20 4514.0525 -0.7169

50 5141.9184 -0.7169

100 5612.4155 -0.7169

500 6699.6626 -0.7169

1000 7167.0851 -0.7169

5000 8251.8928 -0.7169

10000 8719.0116 -0.7169

Promedio = 5641.7862 -0.7169

El termino constante de regresion (d) tuvo como objetivo simplificar una ecuacion
matematica, que relaciona el coeficiente constante de regresion (k) y el coeficiente de regresién
(m), con el periodo de retorno. Por lo tanto, se realizé una segunda regresion exponencial con el

fin de calcular esos ultimos coeficientes mencionados, que se muestran a continuacion:
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Tabla 18

Segunda Regresion Potencial

Regresion potencial

N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 2 2759.531 0.693 7.923 5.492 0.480
2 5 3523.304 1.609 8.167 13.145 2.590
3 10 4028.988 2.303 8.301 19.114 5.302
4 20 4514.052 2.996 8.415 25.209 8.974
5 50 5141.918 3.912 8.545 33.429 15.304
6 100 5612.416 4.605 8.633 39.755 21.208
7 500 6699.663 6.215 8.810 54.750 38.621
8 1000 7167.085 6.908 8.877 61.322 47.717
9 5000 8251.893 8.517 9.018 76.810 72.543
10 10000 8719.012 9.210 9.073 83.568 84.830
10 16687 56417.862 46.968 85.763 412.593 297.570
Ln(K)= 7.9793 K= 2919.9195 m = 0.1271
Figura 6
Curva Potencial
10000
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$ 6000 - y = 2,919.9195x0.1271
E’ 5000 + R?=0.9730
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Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Una vez que se calculé los parametros de ajuste k, m, n mediante una regresion que se
muestra en la figura 7, se aplicé la formula de intensidad utilizando el modelo de Bernard que se

muestra en la tabla 18, calculando la intensidad de precipitacion para cada duracion y frecuencia.

Tabla 19

Tabla de Intensidades, Duracion y Frecuencia

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Duracion en minutos
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frecuencia Afios

2 1006 612 458 372 317 278 249 227 208 193 180 169

5 1130 688 514 418 356 313 280 255 234 217 203 190
10 1234 751 561 457 389 342 306 278 255 237 221 208
20 1348 820 613 499 425 373 334 304 279 259 242 227
50 1514 921 689 561 478 419 375 341 313 291 271 255
100 1654 1006 752 612 522 458 410 372 342 317 296 279
500 2029 1235 923 751 640 562 503 457 420 389 364 342
1000 2216 1348 1008 820 699 613 549 499 459 425 397 373
5000 2719 1654 1237 1006 858 753 674 612 563 522 487 458
10000 2969 1807 1351 1099 937 822 736 669 615 570 532 500

Se considero periodos de retorno de 100, 500 y 1000 afios para el estudio en especifico,
sin embargo, aqui se muestran periodos de retorno de 2 a 10000 afios que pueden ser de utilidad

para estudios posteriores.



Figura7

Curvas IDF de la Cuenca de Aporte
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Simulacion hidrolégica de la subcuenca
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Los resultados de la modelacién hidrolégica proporcionaron hidrogramas para diferentes

escenarios de precipitacion, mostrando la variacion del caudal a lo largo del tiempo (Figura 8, 9
y 10). Estos resultados permitieron desarrollar planes de gestion de inundaciones, identificar

areas prioritarias para la construccion de infraestructuras de control de inundaciones y apoyar la

planificacion urbana y territorial. Ademas, los caudales de disefio obtenidos como se muestran en

la tabla 20 se pueden utilizar para dimensionar estructuras hidraulicas, garantizando su capacidad

para manejar eventos extremos de precipitacion.
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Figura 8

Transito de Caudales para 100 Afios de Periodo de Retorno
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Figura 9
Transito de Caudales para 500 Afios de Periodo de Retorno
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Figura 10

Transito de Caudales para 1000 Afos de Periodo de Retorno
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Se puede observar que la respuesta hidrologica de la cuenca frente a eventos de precipitacion
extrema tuvo un comportamiento exponencial al analizar los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno, como 100, 500 y 1000 afios. A media que aumenta la intensidad y duracion
de la tormenta, se notd un aumento en la escorrentia superficial. Estos datos fueron esenciales
para el anlisis hidraulico de inundacion.

Tabla 20

Caudales Maximos para la Subcuenca Poza Honda para cada Periodo de Retorno

ot ca
AfioS m3/s
100 5854.4
500 7671.8

1000 8586.7
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Anadlisis e Interpretacion del Estudio Hidraulico
Rotura de presa

Partimos de la base del modelo digital de elevacion (DEM), en este caso de 4x4 del area
de la zona del estudio que es Poza Honda. Ajustamos el modelo en HEC-RAS y lo determinamos
en funcidn a la zona de inundabilidad de la presa haciendo uso de las herramientas 2D Flow

Areas y SA/2D Connections.

En HEC-RAS se definio los parametros hidroldgicos en este caso el histograma de rotura
del punto méximo mediante el tiempo de concentracion de Kirpich, y cada uno de los parametros
morfométricos, que se tuvieron en cuenta como el nimero de curvas que es la clasificacion de
uso de suelo, la metodologia del SCS y coeficiente de Manning. Al ingresar todos los pardmetros
respecto a la simulacion hacemos correr el modelo y obtenemos nuestros mapas tanto de
profundidades, velocidades y cotas de lamina de agua, identificando las zonas mas vulnerables.

Embalse

Se definio el embalse en funcion al volumen que esta registrado en la documentacion
existente y también se utilizd el modelo digital de elevacion para usar como guia de base. Se
aplico el volumen a lo establecido por la informacidn de la presa y ese volumen no se redujo
facilmente por la precipitacion y la ruptura. Se definié la ruptura y el caudal que se liberaralos
nive justamente cuando se generara la rotura de este fenémeno extremo. (Ver en la seccion de
anexo figura 14)

Area de inundacion

Se realiz6 un mallado de 50 por 50 m para un refinado del ajuste de la grilla de la zona de

inundacidn. Se definieron los parametros de inicio aguas arriba, final aguas abajo, entrada del
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caudal y de la salida, en este caso se uso el caudal para un tiempo de retorno de 100 afios.
Ademas, la seccion puntual desde el inicio de la presa hasta finalizar el casco urbano de
Portoviejo. (Ver en la seccion de anexo figura 15)

Edificacion de la presa

Se analizé la edificacion para un evento maximo con una rotura completa que se genera
en el punto mas critico, donde se realizo la configuracion de la estructura en base a los datos
existentes para el dimensionamiento adecuado de la presa, siendo la presa la conexion entre el
embalse y la zona de inundacion. (Ver en la seccidn de anexo figura 16)
Simulacion hidraulica

Los resultados obtenidos permiten visualizar el impacto potencial que tendria la rotura de
la presa Poza Honda sobre el casco urbano de Portoviejo. La simulacién hidraulica y hidrolégica
revel6 que, en el peor de los escenarios un caudal de 5854.4 m3/s, un area de aproximadamente
1944.17 hectéareas (ha) seria afectada por inundaciones, lo que representa el 37.75% del area total

del casco urbano.

Las profundidades maximas del agua, que alcanzan hasta 10.58 metros, sefialan que
ciertas areas, especialmente aquellas con infraestructuras criticas como hospitales e instituciones
gubernamentales, estarian en riesgo severo. Adicionalmente, las velocidades maximas de 3.13
ms sugieren que la fuerza del flujo podria causar dafios considerables a edificios y otras

infraestructuras en las zonas afectadas.

La identificacién de las cotas de la lamina de agua, con una maxima de m.s.n.m., refuerza

la idea de que, en caso de una rotura, las areas urbanas mas bajas estarian expuestas a graves
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inundaciones. Estos hallazgos destacan la necesidad de implementar planes de mitigacion y

respuestas rapidas ante emergencias, dada la alta vulnerabilidad de la zona estudiada.

Figura 11

Mapa de la Zona de Afectacion
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Como se puede apreciar en la figura 8, la zona afectada es de 1944.17 ha equivalente a un
37.49 % del area total del casco urbano. La parroquia 18 de Octubre es la mayormente afectada,
con un 48.50% del &rea total de inundacion y la parroquia San Pablo no presenta ninguna
afectacion debido a su topografia accidentada. En los anexos se observan los mapas especificos

para cada parroquia del casco urbano.



e La profundidad que se registr6 al inicio del casco urbano en la simulacién es de 10 m en
un tiempo de 13 minutos 44 segundos 00 milisegundos a la altura de la calle 13 de
diciembre y Portoviejo en la parroquia Coldn. (Ver en la seccion de anexos figura 26)

e La profundidad que se registr6 a la mitad del casco urbano en la simulacién es de 9.21 m
en un tiempo de 16 minutos 22 segundos 00 milisegundos a la altura del puente Mamey,

en la calle Francisco Pacheco y Sucre en la parroquia Andrés de vera. (Ver en la seccion

de anexos figura 27)

e La profundidad que se registro al final del casco urbano en la simulacién es de 3.34 m en
un tiempo de 20 minutos 01 segundos 00 milisegundos a la altura del puente Mejia, en la

carretera E39A en la parroquia Picoaza. (Ver en la seccion de anexos figura 28)
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Tabla 21

Zona de Afectacion
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Zona de afectacion

Parroquias Area (km) Area (ha) %
Picoaza 636116.14 63.61 3.27
18 de Octubre 9429041.57 942.90 48.50
12 de Marzo 680571.26 68.06 3.50
Andrés de Vera 3558993.08 355.90 18.31
Portoviejo 376918.29 37.69 1.94
San Pablo 0.00 0.00 0.00
Francisco Pacheco 844622.24 84.46 4.34
Simén Bolivar 1262091.21 126.21 6.49
Coldn 2653323.46 265.33 13.65

Velocidad del agua

La velocidad que se registro al inicio del casco urbano en la simulacion fue de 1.12 m/s en
un tiempo de 09 minutos 34 segundos 00 milisegundos a la altura de la calle 13 de
diciembre y Portoviejo en la parroquia Colon. (Ver en la seccion de anexos figura 29)

La velocidad que se registro a la mitad del casco urbano en la simulacion es de 1.21 m/s en
un tiempo de 13 minutos 34 segundos 00 milisegundos a la altura del puente Mamey, en la
calle Francisco Pacheco y Sucre en la parroquia Andrés de Vera. (Ver en la seccién de
anexos figura 30)

La velocidad que se registré al final del casco urbano en la simulacion es de 1.01 m/s en
un tiempo de 18 minutos 39 segundos 00 milisegundos a la altura del puente Mejia, en la

carretera E39A en la parroquia Picoaza. (Ver en la seccidn de anexos figura 31)
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e La cota de lamina de agua que se registro al inicio del casco urbano en la simulacién fue

de 50.61 m.s.n.m. en un tiempo de 13 minutos 31 segundos 00 milisegundos a la altura de

la calle 13 de diciembre y Portoviejo en la parroquia Colén. (Ver en la seccidn de anexos

figura 32)

e La cota de ldmina de agua que se registro a la mitad del casco urbano en la simulacion es

de 41.65 m.s.n.m. en un tiempo de 16 minutos 41 segundos 00 milisegundos a la altura del

puente Mamey, en la calle Francisco Pacheco y Sucre en la parroquia Andrés de Vera. (Ver

en la seccion de anexos figura 33)



e La cota de ld&mina de agua que se registro al final del casco urbano en la simulacién es de
29.34 m.s.n.m. en un tiempo de 19 minutos 42 segundos 00 milisegundos a la altura del

puente Mejia, en la carretera E39A en la parroquia Picoaza. (Ver en la seccion de anexos

figura 34)

Figura 14
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Resumen de Resultados

Parametros
Analisis del casco Velocidad Profundidad Cota
urbano m/s m m.s.n.m.
Zona inicial 1.12 10 50.61
Zona media 1.21 9.21 41.65
Zona final 1.01 3.34 29.34

9678000
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Discusion

Los resultados de este estudio destacan la relevancia de recopilar informacion geografica,
hidraulica e hidroldgica, combinada con el desarrollo de modelos precisos, para identificar areas
de riesgo ante eventos catastroficos como la rotura de la presa Poza Honda; la integracion de
datos de la estacion meteoroldgica La Teodomira y el uso de modelos digitales de elevacion
(DEM) con una resolucion de 4x4 pixeles resultaron fundamentales para caracterizar las
microcuencas de la region e identificar los caudales maximos para periodos de retorno de 100,
500 y 1000 afios. Sin embargo, es importante considerar que la resolucion del DEM podria
limitar la precision del andlisis en areas de topografia compleja, una limitacién también

observada en los estudios de Prieto et al. (2017) sobre la rotura de la presa Vega de Tera.

El modelo HEC-RAS se configurd para simular el impacto de la rotura de la presa
utilizando las ecuaciones de Saint Venant. Los resultados indican un caudal méaximo de 5854.4
m?3/s para un periodo de retorno de 100 afios, afectando un 37.75% del casco urbano de
Portoviejo. Comparado con Castro y Bailon (2023), quienes estudiaron el mismo evento hasta el
canton Santa Ana, este modelo demostrd una mayor capacidad para identificar zonas especificas
de inundacién gracias al refinamiento de los parametros hidraulicos. Sin embargo, al igual que en
el trabajo de Vera et al. (2019), se recomienda una validacion adicional mediante estudios de

campo.

El analisis revel6 que la parroquia 18 de Octubre seria la mas afectada, con un 48.50%
del area total inundada. Este patrdn coincide con observaciones previas de Menéndez et al.
(2023) sobre la vulnerabilidad de areas urbanas en zonas planas de Manabi. Ademas, la

profundidad méxima de 10.58 m y las velocidades de hasta 3.13 m/s indican un alto potencial de
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dafo a infraestructuras criticas como hospitales y edificios gubernamentales. En comparacion
con eventos historicos, como el colapso de la presa Bangiao en China (Yi, 2012), los resultados
destacan la necesidad de planes de mitigacion y alerta temprana para evitar pérdidas humanas y

econdmicas significativas.

Aunque el modelo utilizado presenta una solida capacidad predictiva, su precision podria
mejorarse mediante la integracion de datos mas detallados sobre el uso del suelo y la
permeabilidad. Similar a las recomendaciones de Duque et al. (2019), se sugiere complementar
este enfoque con sensores remotos y analisis en tiempo real, tomando en cuenta los hallazgos de

Pinto y Prehn (2023) sobre medidas de mitigacion en cuencas ecuatorianas.
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Conclusién

Al recopilar informacion clave sobre precipitaciones, topografia y suelos mediante
herramientas como ArcGIS Pro y modelos digitales de elevacion (DEM) con resolucion de 4x4,
lo que permitio caracterizar las microcuencas y realizar simulaciones hidrologicas. Los
resultados obtenidos no solo sirven como base para la planificacion urbana y la gestion de
emergencias, sino que también subrayan la importancia de implementar medidas preventivas y

de mitigacion para proteger a la poblacion y sus bienes.

La simulacién y analisis del impacto ante una posible rotura de la presa Poza Honda se
implemento en el modelo de HEC-RAS. A través del software se obtuvieron los resultados
demostraron que un caudal maximo de 5854.4 m3/s podria inundar una superficie de 1944.17
hectareas, con una profundidad méaxima de 10.58 metros y velocidades de hasta 3.13 m/s. Este
analisis ha evidenciado la vulnerabilidad del area urbana ante eventos hidrometeorolégicos,

subrayando la importancia de contar con un sistema de gestion del riesgo adecuado.

La simulacién hidraulica permitio identificar que la todas las parroquias urbanas excepto
San Pablo no sufren dafios de inundacion, mientras que la parroquial8 de Octubre seria la mas
afectada, con un 48.50% del area total inundada. Estas estimaciones resaltan las zonas urbanas
mas vulnerables y proporcionan una base sélida para la planificacion de medidas de mitigaciéon y

sistemas de alerta temprana.
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Recomendaciones

Obtener una topografia detallada de la presa permitira introducir la estructura con mayor

exactitud en el software HEC-RAS y lograr una mayor precision en la simulacion hidraulica.

Incorporar los hallazgos de esta investigacion en las politicas de planificacion y
desarrollo urbano por parte de las autoridades locales y regionales, asi como en la elaboracién de

planes de contingencia ante posibles eventos de inundacion.

Desarrollar sistemas de alerta temprana mas eficientes, que permitan a las autoridades y a
la poblacion reaccionar a tiempo en caso de posibles eventos de inundacién o una posible rotura

de la presa, salvando vidas y reduciendo pérdidas materiales.

Mejorar los sistemas de monitoreo y mantenimiento de la presa Poza Honda para
garantizar que la infraestructura se mantenga en condiciones Optimas y que los sistemas de alerta

temprana sean efectivos ante un riesgo inminente de rotura.

Construir infraestructuras de control de inundaciones, como diques y canales de desvio,
para reducir el impacto de una posible rotura de la presa Poza Honda. Estas estructuras ayudaran

a controlar el flujo del agua y mitigar los dafios en areas vulnerables.
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Mapa de las Microcuencas
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Figura 17

Mapa de la Textura de Suelo de las Microcuencas
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Area de Inundacion
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Figura 21

Mapa de Afectacion de la Parroquia Picoaza
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Nota: El area afectada abarca 63.61 ha, lo que representa 3.27% del total, equivalente a 0.66%
del &rea total de la parroquia Picoaza. La zona afectada se extiende desde la autopista Manabi
Guillen y al oeste del rio Portoviejo, llegando hasta la altura de las calles Venezuela, Sucre y
Catorce, afectando infraestructuras comerciales, educativas, religiosas, deportivas y
habitacionales. Los niveles de agua fluctdan entre 0.1 my 7.92 m, siendo el nivel méas elevado en

el eje del rio.



Figura 22

Mapa de Afectacion de la Parroquia 18 de Octubre
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60.84% del area total de la parroquia 18 de Octubre. La zona afectada se extiende desde el norte

y este del rio Portoviejo como se aprecia en el mapa, llegando hasta la altura de las calles 27 de

febrero, Cérdova, Robles, avenida Reales Tamarindos, calle A, Rotaria, autopista via Crucita,

afectando infraestructuras médicas, gubernamentales, comerciales, educativas, religiosas,

deportivas y habitacionales. Los niveles de agua flucttan entre 0.1 my 10.10 m, siendo el nivel

mas elevado en el eje del rio. Sectores afectados: Centro de rehabilitacion, hospital general

Portoviejo IES, Corporacion nacional de telecomunicaciones, planta de tratamiento de agua

residual, centro de salud, clinicas, contraloria general del estado, Registro civil.



Figura 23

Mapa de Afectacion de la Parroquia 12 de Marzo
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Nota: El area afectada abarca 68.06 ha, lo que representa 3.50% del total, equivalente a 3.85%
del area total de la parroquia 12 de Marzo. La zona afectada se extiende desde la autopista via
Crucita, llegando hasta la altura de las calles C y Veintisiete, afectando infraestructuras
comerciales, deportivas y habitacionales. Los niveles de agua fluctdan entre 0.1 my 2.97 m,

siendo el nivel mas elevado en el eje del rio.



Figura 24

Mapa de Afectacion de la Parroquia Andrés de Vera
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Nota: El area afectada abarca 355.90 ha, lo que representa 18.31% del total, equivalente a 3.00%

del area total de la parroquia Andrés de Vera. La zona afectada se extiende desde el sur del rio
Portoviejo, llegando hasta la altura de las calles 26 de Septiembre, 15 de abril, R, Sy K,

afectando infraestructuras médicas, gubernamentales, comerciales, educativas, religiosas,

deportivas y habitacionales. Los niveles de agua flucttan entre 0.1 m y 10.58 m, siendo el nivel

mas elevado en el eje del rio.



Figura 25

Mapa de Afectacion de la Parroquia Portoviejo
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Nota: El area afectada abarca 37.69 ha, lo que representa 1.94% del total, equivalente a 56.22%

del area total de la parroquia Portoviejo. La zona afectada se extiende desde el norte del rio

Portoviejo, llegando hasta la altura de las calles Cérdova, Sucre y Col6n, afectando

infraestructuras gubernamentales, comerciales, religiosas, y habitacionales. Los niveles de agua

flucttan entre 0.1 m y 10.31 m, siendo el nivel mas elevado en el eje del rio.



Figura 26

Mapa de Afectacion de la Parroquia San Pablo
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Nota: La parroquia San Pablo es uno de los lugares seguros frente a inundaciones por su
accidentada topografia favorable en comparacion con las otras areas, lo que facilita el

escurrimiento del agua y evita la acumulacién en zonas bajas.
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Figura 27

Mapa de Afectacion de la Parroquia Francisco Pacheco
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Nota: El area afectada abarca 84.46 ha, lo que representa 4.34% del total, equivalente a 3.25%
del area total de la parroquia Francisco Pacheco. La zona afectada se extiende desde el noreste
del rio Portoviejo, llegando hasta la altura de las calles Guayaquil y 21 de Noviembre, afectando
infraestructuras medicas, gubernamentales, comerciales, educativas, religiosas, deportivas y
habitacionales. Los niveles de agua fluctian entre 0.1 m y 10.48 m, siendo el nivel mas elevado

en el eje del rio.
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Figura 28

Mapa de Afectacion de la Parroquia Simén Bolivar
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Nota: El area afectada abarca 126.21 ha, lo que representa 6.49% del total, equivalente a 29.54%
del area total de la parroquia Simén Bolivar. La zona afectada se extiende desde el suroeste del
rio Portoviejo, llegando hasta la altura de las calles 26 de Septiembre, 24 de Noviembre y
Portoviejo, afectando infraestructuras comerciales, educativas, religiosas, deportivas y
habitacionales. Los niveles de agua flucttan entre 0.1 m y 8.89 m, siendo el nivel mas elevado en

el eje del rio.
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Figura 29

Mapa de Afectacion de la Parroquia Colon
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Nota: El area afectada abarca 265.33 ha, lo que representa 13.65% del total, equivalente a 1.91%
del area total de la parroquia Picoaza. La zona afectada se extiende desde la calle via a Santa Ana
y al noreste del rio Portoviejo, llegando hasta la altura de la calle via Pachinche, afectando
infraestructuras comerciales, educativas, religiosas, deportivas y habitacionales. Los niveles de

agua flucttan entre 0.1 my 7.92 m, siendo el nivel mas elevado en el eje del rio.



Figura 30

Profundidad del Agua al Inicio que se Registré en la Simulacion
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Figura 31

Profundidad del Agua a la Mitad que se Registré en la Simulacion
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Figura 32

Profundidad del Agua al Final que se Registro en la Simulacion
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Figura 33

Velocidad al Inicio que se Registré en la Simulacion
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Figura 34

Velocidad a la Mitad que se Registré en la Simulacion
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Figura 35

Velocidad al Final que se Registro en la Simulacion
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Figura 36

Cota de Lamina de Agua al Inicio que se Registro en la Simulacion
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Figura 37

Cota de Lamina de Agua a la Mitad que se Registré en la Simulacion
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Figura 38

Cota de Lamina de Agua al Final que se Registr6 en la Simulacién
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Figura 39
Relacion entre Numero de Curva-Precipitacion
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Tabla 23

Relacion Numero de Curva-Escorrentia

USO DE LA TIERRA PENDIENTE| A [ B | C | D
Barbecho R =3 77| 68 | 89|93
Barbecho N ==3 ENEAEAE
Barbecho BN =3 T 78| 8286
Cultivos en hilera B =3 69 | 79| 85 | 89
Cultrvos en hlera N =3 67 | Ta | 82| &8
Cultivos en hlera RN <3 64 | T3] TR | &2
Cerealas de invierno B ==3 63 | 73 N Y
Cerealas de inviemo N ==3 61 | 73| &1 3
Cereralez de invieme RN <3 ol To|TE|EL
Rotacion de cultivos pobres B =3 66 | 77| &5 | &9
Rotacion de cultivos pobres N =3 64 | 75| 82| 86
Rotacion de cultivos pobres RN <3 63 | T3 | T9| &3
Pletacion de cultivos denzos B ==3 BT 81| &
Plotacion de cultivos denzos N ==3 34 a8 | 78|82
Flotacion de cultivos denzos RN <3 O 3 B ]
Pradera pobre =3 63 | 78 | 86 | &89
Pradera media ==3 49 | a8 | T8 | &2
Pradera buena ==3 2la0 | 7479
Pradera mry buenz ==3 ELNN B I
Pradera pobre =3 46 | 67 | 81 | 88
Pradera mediz =3 EC BT B
Pradera buena =3 20 148 | 62| 78
Pradera nmry buena =3 1T 336778
Plantaciones regulares de aprovechamiente forestal pobre =3 43 | 68 | 7T | 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media =3 ECH N ER
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena ==3 ECH B 0
Plantaciones regulares de aprovechamiente forestal pobre =3 0160|7378
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media =3 ERNN BT R
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena =3 B30 a7 |76
Masa forestal (bosques, monte baje, ._.) muy clara SI BRI
Masa forestal (bosques, monte bajo, ._.) clara 46 | 68 | 78 3
Masa forestal (bosques, monte baje, ...) media 40 | a0 | 69 | 76
Maza forestal (bosques, monte baje, ) ezpesa 3G | 32| 62| a8
Maza forestzl (bosques. monte bajo, ) muy ezpesa 0144|3480
Rocas permeables ==3 04 | o4 | 94 | M
R.ocas permeablez <3 N N N
R.ocas impermeables ==3 96 | 96 | 96 | 96
Focas impermeables =3 03 [ 03 | 93 | 93 |
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