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Introduccion

El dia 19 de marzo de 2015, una tormenta impacté a la cuenca Dulcepamba en las
faldas de las montanas de los Andes en Ecuador. La consiguiente escorrentia y descarga
produjo una grave inundacién, que causé pérdidas humanas y materiales en el pueblo de
San Pablo de Amali. La empresa Hidrotambo S.A., propietaria de la central hidroeléctrica
adyacente al pueblo, produjo un informe que definié que el caudal del rio a la altura de San
Pablo de Amali durante dicho evento lleg6 a los 400 cms (metros ctibicos por segundo), que
dicho caudal se prolongé durante 4 dias y que una crecida de esta magnitud tiene un
periodo de retorno de 33 afios. Los testimonios de testigos presenciales, junto con las
medidas de precipitaciéon y descarga, entran en conflicto con las conclusions del informe de
Hidrotambo S.A. Los residentes yun grupo de investigadores y voluntarios encargados por
la gente local que, en este informe sera referido como el Equipo del Proyecto Dulcepamba
(Ver Anexo D Figura 37), barajaron la hipétesis de que el dafio producido por la inundacién
fue resultado de la construcciéon de una estructura de captaciéon de agua para la planta
hidroeléctrica de Hidrotambo S.A., que requirié la modificaciéon del cauce del rio mas
préoximo al pueblo. El Equipo del Proyecto Dulcepamba y los habitantes del pueblo
solicitaron a los investigadores del “Center for Watershed Sciences (CWS)” (Centro de
Ciencias de Cuenca Hidrograficas) en la Universidad de California, Davis (UC Davis) que
analice los datos disponibles y complete un analisis forense de la inundacién de marzo de

2015.

Los investigadores de la UC Davis desarrollaron (1) un modelo hidrolégico para

caracterizar la respuesta de la cuenca hidrografica y de los caudales de escorrentia sobre
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los eventos meteorolégicos y (2) un modelo hidrdulico para analizar los procesos
hidraulicos y geomérficos que tuvieron lugar antes, durante y después del evento de
marzo de 2015. El modelo hidrolégico completa un estudio que abarca en su totalidad el
periodo de tiempo que comprenden los datos disponibles de precipitaciéon y descarga
(1969-2016), junto con estudios de diferentes eventos de calibracion a lo largo del periodo
de registro y el evento de marzo de 2015. Los resultados del anélisis del modelo
determinaron que el evento de marzo de 2015 tuvo su pico con un flujo medio diario de
58.67 cms, tuvo una duracion inferior a un dia y tiene un periodo de retorno de 6 afios (esto

es, tiene una probabilidad de 1 entre 6 de ocurrir en cualquier afno).

El modelo hidrolégico Dulcepamba se usé también para estimar los caudales
caudal diarios y mensuales disponibles para el desvio de agua. El modelo indica que
cuando el derecho de uso de Hidrotambo es afiadido a los caudales ecolégicos minimos
requeridos referidos en la pagina 49 y 50 del Estudio de Impacto Ambiental de la
compafia, “Actualizacion del Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Hidroelectrico San Jose del
Tambo,” aprobada por CONELEC en 2012, el total super6 los caudales medios diarios en San

Pablo de Amali en un 69.25% de los dias durante el periodo de registro.

Se desarrollé un modelo hidraulico en dos dimensiones (2D) usando datos espaciales
de un estudio topografico llevado a cabo por estudiantes de la Facultad de Ingenieria,
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. Se usaron los datos de caudales registrados por
el Equipo del Proyecto Dulcepamba para asegurar la calibracion del modelo. Se ejecutaron
simulaciones del modelo hidraulico usando los caudales de la inundacién de marzo de 2015
a partir de los andlisis hidrolégicos del presente informe. Debido a que no se dispuso de

datos espaciales de las instalaciones de captacion de agua, se ejecuté la simulacion del evento
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de 2015 como si todo el volumen del caudal pasase a través del tramo del cauce sin ningtin
tipo de bloqueo. El resultado de este modelo fue una elevacién de agua aproximadamente 2
m inferior a la elevacién de la superficie de agua medida durante la inundacién de 2015.
Estos 2 m de diferencia demuestran el impacto aproximado del bloqueo dentro y cerca de las
instalaciones de captaciéon de agua de la central hidroeléctrica Hidrotambo. El modelo
también aport6 una distribucién 2D de velocidades que se usaron para calcular el tamafio de
las rocas grandes que pueden ser movilizados por el caudal de agua. Se determiné que el
pico de caudal del evento de marzo de 2015 fue capaz de mover rocas grandes sumergidos

de hasta 1 m de didmetro.

Se ejecutaron las simulaciones hidraulicas usando un hidrograma sintético con ratios de
caudal de hasta 500 cms. Se modelaron estos caudales para evaluar la alta estimaciéon de caudal
(400 cms) para el evento de inundacién de 2015 sugerido en el informe de Hidrotambo S.A. Los
resultados del modelo indican que caudales sin obstruir, incluso de hasta 500 cms, no habrian

revasado el margen izquierdo del rio e inundado el pueblo de San Pablo de Amali.

Los resultados producidos por los modelos hidrolégicos e hidraulicos indican que el
evento de marzo de 2015 en el rio Dulcepamba no habria causado el dafio que ocurrié en en
San Pablo de Amali sin otras actividades humanas en el sitio, particularmente las
construcciones dentro del cauce, la desviaciéon del caudal, y las obstrucciones por
escombros. La escorrentia y caudal generado durante el evento de marzo de 2015 fue menor
que otras tormentas histéricas y eventos de caudales recientes que no resultaron en el

alcance de dafios como los sufridos durante el evento de marzo de 2015.
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1. Cuenca del rio Dulcepamba e inundaciénes

La cuenca hidrografica del Rio Dulcepamba Figura lesta localizada en la zona central de
Ecuador, en la provincia de Bolivar. La cuenca se extiende desde la zona montafiosa del altiplano
Andino hasta las faldas de estas montafias en la costa. La mayor parte de la precipitacion anual
tiene lugar de diciembre a abril y oscila normalmente desde aproximadamente 1.500 mm a 2.000

mm a lo largo de la cuenca, tal y como muestran las curvas isoyetas en el anexo C.

Una tormenta e inuncacion tuvo lugar entre los dias 19 y 20 de marzo de 2015. Muertes,
dafios a propiedades, y erosiones tuvieron lugar en el pueblo de San Pablo de Amali que esta
localizado a lo largo del margen sur del rio. En 2012, Hidrotambo S.A. empez6 a construir
las instalaciones de captaciéon de agua para una central hidroeléctrica de pasada. Las
instalaciones de captacion de agua estan localizadas en el margen opuesto al pueblo, y
directamente sobre el cauce original (“flood conveyance path”) del rio. Fotografias y
declaraciones de testigos presenciales sugieren que se produjo un bloqueo completo o casi-
completo de la instalacién de captaciéon de agua de Hidrotambo por la acumulacién de

sedimentos gruesos y otros escombros durante el evento de marzo de 2015.

La construccién de las instalaciones de Hidrotambo comprendié la reubicacion del cauce del rio
mas cerca de San Pablo de Amali. En la Figura 2 se puede observar la comparacion de la
localicacién del rio antes y después de la construccion, asi como las condiciones después de la
inundacion. Como referencia, las localizaciones de las instalaciones de captacion de agua, el

bloqueo observado y los dafios en las casas se encuentran superpuestos en las tres imagenes.
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Figura 1. Cuenca Dulcepamba, Ecuador.
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Figura 2. Localizacion del Rio Dulcepamba: (a) antes de la construccién, (b) después de la construccién,
y (c) después del evento de la inundacién de 2015. La linea negra representa la ubicacién estimada del
bloqueo, las figuras de color beige casas perdidas, y la figura de color verde, las instalaciones de toma .

Resumen de la cuenca

La Cuenca Dulcepamba cuenta con cerca de 500 km? de extension y varia en elevaciéon
desde los 100 m hasta los 3.200 m sobre el nivel del mar. Las zonas norte y este son
particularmente escarpadas, montafiosas y cubiertas ampliamente por selva o por matorrales. En
la zona més llana y de menor elevacion, el uso del suelo estd dominado por una variedad de usos

agricolas.

El Rio Dulcepalba fluye en direccién suroeste, existiendo varios afluentes que se van
juntando al cauce principal. La desembocadura de la cuenca se encuentra en las llanuras de la

region costera.
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Datos disponibles

Los datos usados en el estudio fueron facilitados por Rachel Conrad y su equipo (el
Equipo del Proyecto Dulcepamba) o por fuentes gubernamentales. Esto incluye datos de
shapefiles, geometrias de cauce, pluviometria y datos de caudales y encuestas, asi como

declaraciones de testigos presenciales.

Datos de la cuenca

Se usaron shapefiles de los margenes de la cuenca, cauces de las corrientes de agua,
uso de suelos, tipo de suelos, y cobertura vegetal para delinear las sub-cuencas dentro de la
linea divisoria que delimita a la cuenca y para estimar la infiltracion hidrolégica inicial, el
almacenamiento y los pardmetros de pérdida. Los shapefiles e imagenes raster del uso del
suelo, tipos de suelo y cobertura vegetal se obtuvieron a través del Gobierno Municipal de

Chillanes (Chillanes 2012 a&b) y del Equipo del Proyecto Dulcepamba.

Los datos de las secciénes transversales fueron suministrados por el Equipo del
Proyecto Dulcepamba para diferentes tramos en la cuenca, incluyendo: Dulcepamba Amali,
Chima Guapo, Chima Pesqueria, Congén Tendal, Limén y Sicoto. Los datos de las secciénes
transversales fueron usados en el modelo hidrolégico como datos de entrada de la

geometria para el método hidraulico de direccionamiento.

Datos pluviométricos

Se disponibilizaron los datos de la precipitaciéon de diferentes localizaciones dentro y cerca
de la linea divisoria de la cuenca. Las estaciones hidrolégicas usadas en el estudio estan
listadas en Tabla 1. El instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) facilit6 los

datos para Chillanes (Cédigo M0130), San Pablo de Atenas (Cédigo# M0131), y San José
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Del Tambo (Codigo# M0384). Los datos de Chillanes y San Pablo de Antenas fueron
especialmente ttiles para el estudio histérico, ya que los registros datan desde el 1 de enero
de 1963 y 1 de agosto de 1968, respectivamente. Los datos para el resto de los sitios fueron
registrados y facilitados por el Equipo del Proyecto de Dulcepamba. Los sitios mantenidos
por el Equipo de Proyecto Dulcepamba también contienen datos de evapotranspiraciéon
(ET), que fue util para verificar los datos del modelo ET, y como datos de entrada para las

mas recientes simulaciones de eventos histdéricos.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas

Nombre Latitud (°) | Longitud (°) | Frecuencia de registro
Chillanes -1.981 -79.068 Diaria
San Pablo de Atenas -1.822 -79.069 Diaria
Sanabanan -1.974 -79.102 Diaria
San Pablo de Amali -1.951 -79.167 5 minutos
San Vicente -1.919 -79.138 Diaria
San José del Tambo -1.943 -79.236 Diaria

Datos de descarga

Los datos histoéricos consistentes de la descarga se encontraron disponibles
Unicamente para una estaciéon hidrolégica dentro de la cuenca, Sicoto (localizada en -
1.881°, -79.121°). Es INAMHI quien realiza el mantenimiento y quien informa sobre la
estacion (Codigo # H0334). Los datos del caudal medio diario (cms) estdn disponibles
desde el 1 de enero de 1968. Aunque hay datos de varios dias que faltan, existen datos
suficientes para su calibraciéon y andlisis. La estacién de medicion estd localizada a unos
12 km aguas arriba, y aproximadamente a unos 1.500 m mas alto en elevacién, respecto
a San Pablo de Amali.
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También se encontraban disponibles los datos de caudales diarios para la estacién
de medicién de San José del Tambo (localizada en 1.942°, -79.242°), cuyo mantenimiento
también esta a cargo de INAMHI (Cédigo# HO0395). Aunque los registros se encuentran
disponibles solamente desde 1968-1973, estos datos fueron también ttiles para calibrar el
periodo histérico del registro, asi como para ofrecer una expectativa de la magnitud del

caudal volumétrico tipico aguas abajo respecto a San Pablo de Amali.

El Equipo del Proyecto Dulcepamba ha tomado medidas instantdneas de descargas en
sitios adicionales (Chima Guapo, Chima Pesqueria, Chima Biloban, Chima Changuil,
Chima Villa Mora, Congon Tendal, Dulcepamba Limon, San Pablo de Amali), localizados
a lo largo de la cuenca. Durante la mayor parte del periodo de estudio, estas medidas
fueron intermitentes e instantaneas, presentando pérdidas de datos en periodos
significantivos de tiempo. Estos datos facilitaron observaciones ttiles, pero no se usaron
para la calibracién. Dos excepciones fueron las medidas tomadas del afluente Congon
Tendal y de San Pablo de Amali. Existen datos de eventos durante estaciones secas y
tormentas representativas para Congon Tendal, lo que permiti6 realizar una estimaciéon
apropiada de los caudales de dicho afluente. Se obtuvieron medidas de descarga con
caudales razonablemente constantes para San Pablo de Amali desde marzo de 2014 hasta
febrero de 2017, lo que permiti6 el uso de esta base de datos en simulaciones durante este

periodo de tiempo.

En la Figura 3 se muestra un plano de la cuenca con todas las estaciones pluviometricas y

estaciones de mediciones hidrologicas.
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Figura 3. Localizacion de las estaciones hidrolégigas en la cuenca Dulcepamba.
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Datos espaciales

Los datos espaciales detallados estan limitados al estudio completado por la Facultad de
Ingenieria, Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador en enero de 2016. El estudio consistié
en 176 puntos estudiados en un drea de aproximadamente 300 m por 400 m. Los puntos estan
principalmente a lo largo del Rio Dulcepamba y en las zonas de escorrentia adyacentes a las
instalaciones de captaciéon de agua Hidrotambo que se extienden tanto aguas arriba como
aguas abajo. Los puntos estudiados son representativos del terreno después de la erosion. Se
definen el escarpado margen del rio desviado en el lado de San Pablo de Amali y la carretera
principal que atraviesa el pueblo. Los datos fueron suministrados tanto en formato Excel como

en formato PDF para el mapa de contorno que fue producido por las mediciones de campo.

El perfil transversal de San Pablo de Amali facilitado por el Equipo de Proyecto
Dulcepamba se encuentra cerca del extremo norte de los datos proporcionados por la
Universidad Catolica. Aunque no estd georreferenciado con precisiéon, aporta una
representacion de la forma del cauce, permitiendo tener una idea aproximada de la

profundidad, velocidad y caudal para calibrar el modelo hidrédulico.

Inundacion de marzo de 2015

La tormenta que tuvo lugar durante los dias 19 y 20 de marzo de 2015 produjo una
inundacién que caus6 dafios materiales significativos y la muerte de tres residentes en el
pueblo de San Pablo de Amali. La elevacién maxima del agua durante la crecida fue
observada por miembros de la comunidad y referenciada a un punto fijo en la compuerta
de la estructura de captacion de agua. Tiempo después, el Equipo del Proyecto

Dulcepamba midi6 la elevacién de dicho punto para asi reconstruir la elevacién méxima
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de la superficie del agua durante el evento, informacion atil para calibrar el modelo de la

inundacién de marzo de 2015.

Declaraciones de testigos presenciales y evidencias fotograficas durante y después del
evento de marzo de 2015 también evidencian que la inundacién mobilizé grandes volimenes de
sedimentos gruesos y otros escombros sobre el cauce y llanura de inundacién del rio
Dulcepamba. Este sedimento y escombro bloqued la estructura de captaciéon de agua de
Hidrotambo dentro del cauce Dulcepamba (Figura 4). El bloqueo, tal y como ilustrado en la
fotografia, desplazaria el caudal del cauce, creando nuevos caminos para dicho caudal, niveles
de agua mas altos y contribuyendo potencialmente a la erosién y otros dafios en las areas

inundadas.

Figura 4. Bloqueo de la estructura de captacion de agua de Hidrotambo por acumulacion de
escombros. Fotografia facilitada por el Equipo de Proyecto Dulcepamba después de la inundacion de
marzo de 2015.

Un informe producido por Hidrotambo S.A. (Soria, 2015) sugiere que un caudal de

400 cms (metros ctubicos por segundo) a través de la region de San Pablo de Amali empez6
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en el dia 20 de marzo y duré cuatro dias. El informe también indica que el periodo de
retorno de este evento es de 33 afios, lo que sugiere que el evento de la tormenta y su onda
de crecida se cataloga como evento extraordinario. En contraste, declaraciones de testigos
presenciales y las medidas de precipitacion y descarga disponibles indican que la onda de
crecida que, empezando el dia 19 de marzo, se desplazé a través de San Pablo de Amali,
no durdé tanto como indica el informe de Hidrotambo. Ademas, los datos disponibles
observados de precipitacion y de caudales sugiere que los caudales de tormenta e
inundacién de marzo de 2015 no fueron particularmente extremos o raros, sino que sus
caracteristicas fueron tipicas de tormentas observadas y medidas repetidamente en los

ultimos afios.

El Equipo del Proyecto de Dulcepamba se contact6é con los investigadores del Centro
de Ciencias de Cuencas Hidrograficas de UC Davis en 2015 y 2016, y pidi6é que analizaran
los datos disponibles y completaran un analisis forense del evento de la inundacién de marzo

de 2015.
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2. Modelo Hidrolégico de Dulcepamba

Se ha desarrollado un modelo hidrolégico para definir las condiciones hidrolégicas y de
caudales, para el registro histérico completo en la cuenca del Rio Dulcepamba. Se ha usado el
programa de Sistema de Modelado Hidrol6gico HEC-HMS (HEC, 2016) para realizar el anélisis
durante el periodo de registro (simulacion continua), durante varios eventos histéricos, y
durante el evento de la inundacién de marzo de 2015. Se generaron los resultados de los
modelos por dos razones principales. Primero, los resultados se usaron para determinar el
periodo de retorno de la inundacién de marzo de 2015. Segundo, los resultados modelados de
caudales fueron ingresados como datos de entrada para un modelo hidrdulico para realizar un
analisis mas detallado de los procesos hidraulicos y geomoérficos que tuvieron lugar antes,

durante y después del evento de marzo de 2015.

Sistema de Modelado Hidrolégico (HEC-HMS)

El programa del Sistema de Modelado Hidrolégico (HEC-HMS) es producido y
mantenido por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito
de los Estados Unidos. El programa esta disefiado para simular el proceso hidrolégico
completo de los sistemas dendriticos de las cuencas, e incluye varios procedimientos
hidrolégicos como los eventos de infiltracion, hidrogramas unitarios, y planificacién del
cauce hidrologico (HEC, 2016). HMS tiene la facilidad de usar y acceder a la interfaz
grafica de usuario, que integrada ininterrumpidamente con HEC-DSS (Sistema de
almacenamiento de datos), tiene un robusto motor de computacién, y contiene
herramientas de elaboracion de informes rapidas y ttiles. Los resultados de HMS son
almacenados en forma de archivos tipo HEC-DSS, lo que permite importar facilmente
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datos de los niveles (stage) y de hidrogramas al modelo hidraulico HEC-RAS (Sistema de
Andlisis del Rio, RAS por sus siglas en inglés). Los dos programas son usados
ampliamente tanto en los Estados Unidos de Norteamerica (EE.UU.) como

internacionalmente.

La representacion fisica de una cuenca en HMS es llevada a cabo a través de un
modelo de cuenca. Elementos hidrolégicos (sub-cuencas, tramos de los caudales de agua,
intersecciones, embalses, bifurcaciones, fuentes y depresiones) se conectan a una red
dendritica para simular el proceso de lluvia-escorrentia. La computacién empieza en el
elemento situado mas aguas arriba y contintia en direccion aguas abajo. El programa
simula los siguientes procesos hidrolégicos: pérdidas por infiltracién (incluyendo los
estratos superiores y componentes superficiales para la intercepciéon/transpiracién y
almacenamiento en depresiones, respectivamente), transformaciéon de precipitacion
excesiva en escorrentia superficial, las contribuciones de los caudales de base en caudales
de salida en las sub-cuencas, y el encaminamiento de caudales por cauces abiertos (HEC,
2016). El uso apropiado de los diferentes métodos depende de las caracteristicas fisicas
de la cuenca modelada y de los datos disponibles. Los métodos usados en este estudio se

encuentran detallados en la seccién de Resumen del Modelo.

Meteorologia HMS

El objetivo de analisis meteorol6gico en HMS es preparar las condiciones de contorno
meteorolégicas para las sub-cuencas. El modelo es también responsable de computar la
evapotranspiracion potencial sobre la superficie de la tierra. La evapotranspiracion puede
ser ignorada frecuentemente para simulaciones a corto plazo, pero pasa a ser critica para

simulaciones a mas largo plazo (HEC, 2016). Para el modelo Dulcepamba, se usaron valores
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de evapotranspiraciéon publicados mensualmente para las simulaciones histéricas (Beck,
2008). Los datos de evapotranspiracion se encontraban también disponibles desde 2014
hasta el presente para los sitios de estaciones meteorolégicas cuyo mantenimiento es
llevado a cabo por el Equipo de Proyecto Dulcepamba. Estos datos fueron usados
directamente en simulaciones llevadas a cabo mas recientemente, pero también sirvieron

para verificar los valores mensuales usados en las simulaciones histéricas.

La limitada disponibilidad de los datos de precipitacion inviabiliz6 el uso de varios
de los modelos meteorol6gicos HMS disponibles. Dadas las estaciones y datos disponibles,
el método de distancia inversa resulto ser el mas apropiado. El modelo de distancia inversa
crea una tormenta de profundidad media sobre una sub-cuenca basada en la distancia
ponderada desde las estaciones pluviométricas més cercanas. Este método fue disefiado
para ser aplicado en sistemas de prediccién en tiempo real. Como tal, se dirige hacia los
problemas de datos dindmicos y disponibilidad mediante el cambio del uso de estaciones
mas distantes en vez de las estaciones més cercanas cuando las estaciones més cercanas
dejan de enviar datos. Se puede aplicar una distancia de busqueda en cada estacion
pluviométrica para limitar el radio de influencia a una sub-cuenca en particular (HEC,

2016).

Resumen del modelo

El principal componente del modelo HMS es el modelo de la cuenca, que se compone a
partir de los elementos hidrolégicos dentro de las lineas divisorias fisicas de la cuenca. Estos
elementos estan conectados en una red dendritica para formar la representacién del sistema de

escorrentias superficiales de la cuenca. Los elementos hidrolégicos representan la respuesta y
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conversion de las condiciones atmosféricas a una escorrentia superficial en localizaciones
especificas dentro de las lineas divisorias de la cuenca. La Figura 5 muestra la cuenca HMS

esquematizada delimitada por las lineas divisorias de la cuenca del rio Dulcepamba.

& Basin Model [Dp-Flood] =[=]

< >

Figura 5. Pantallazo del modelo de Cuenca HMS de Dulcepamba.

Sub-Cuencas y uso del suelo

Se usaron los datos disponibles de uso de suelo y vegetacion junto con las lineas
isoyetas de precipitaciéon y los datos topograficas para delinear la cuenca en sub-cuencas
menores. Las diferencias en la cobertura vegetal, pendientes topograficos y tipo de suelo
daran lugar a diferentes respuestas fisicas de la escorrentia provocada por la precipitacion.
Mediante la delineacién de la cuenca en menores sub-cuencas, el modelo es capaz de
producir una respuesta fisica mas precisa para un evento de escorrentia dado. El modelo

de Dulcepamba se dividi6 en tres sub-cuencas: Superior, Media e Inferior.
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Parametros de la sub-cuenca

Las siguientes secciones incluyen una breve descripciéon de los parametros
fisicos, sus valores y su significado como datos de entrada para el modelo

hidrolégico.

Estrato superior de follaje

El almacenamiento del estrato superior de follaje (“canopy” en inglés) determina la
cantidad de precipitaciéon interceptada por la vegetaciéon. Toda la evapotransporacion
potencial es usada para vaciar el almacenamiento del estrato superior de follaje hasta que
el almacenamiento del agua es agotado. La evapotranspiracion potencial es multiplicada
por el coeficiente de cultivo para determinar la cantidad de evapotranspiraciéon a partir
del amalcenamiento del estrato superior. El almacenamiento del estrato superior limita la
cantidad de precipitacion que estara disponible como escorrentia. Valores més bajos del
almacenamiento del estrato superior produce mayores volimenes de escorrentia. Por ello,
es necesario que los datos de entrada respectivos al almacenamiento del estrato superior

sean precisos para cada sub-cuenca (HEC, 2016).

Para el modelo Dulcepamba, el método simple del estrato superior fue el mas
apropiado por dos razones: los datos de la cobertura de vegetaciéon disponibles y la
integracion ininterrumpida con el método de pérdida de velocidad con déficit constante
(“déficit constant loss rate method” en inglés). Se requieren dos parametros para los datos
de entrada del modelo: porcentual de almacenamiento inicial y méximo almacenamiento.
El almacenamiento méximo es la profundidad méaxima efectiva de agua disponible en el

almacenamiento del estrato superior, y el porcentaje inicial de almacenamiento establece
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la profundidad de llenado del almacenamiento al comienzo de la simulaciéon. El
almacenamiento maximo del estrato superior en una sub-cuenca varia dependiendo de la
cobertura de tierra y el tipo(s) de vegetaciéon dentro de los limites de la sub-cuenca (Dunne
& Leopold, 1978). El almacenamiento maximo del estrato superior y el coeficiente de
cultivo usados en el modelo fueron determinados por los shapefiles de la cobertura de
cultivos y uso de tierra, facilitados por el Equipo del Proyecto Dulcepamba y el gobierno
municipal y por imagenes raster facilitados por la compafiia PlanetLabs atraves de su

Programa Embajadores del Planeta.

Superficie

El almacenamiento superficial mide la cantidad de precipitacion y escorrentia que se
estd almacenado en las depresiones superficiales del terreno. La escorrentia superficial
empezard cuando la velocidad de precipitaciéon exceda la velocidad de infiltracién y el
almacenamiento superficial llegue a su limite. La precipitaciéon almacenada en la superficie
puede infiltrarse cuando el suelo tenga la capacidad de aceptar agua, o puede ser liberada
a través de la evaporacion. El almacenamiento de superficie funciona de manera similar al
almacenamiento del estrato superior. Volimenes menores del almacenamiento superficial
produciran mayores volimenes de escorrentia. De la misma manera, es también necesario
estimar un valor preciso del almacenamiento superficial para que el modelo pueda

predecir de forma precisa de la escorrentia superficial.

Se requieren dos parametros para los datos de entrada del modelo: porcentaje de
almacenamiento inicial y maximo almacenamiento. El méximo almacenamiento es la

profundidad maxima efectiva de agua disponible en el almacenamiento superficial, y el
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porcentaje de almacenamiento inicial define la profundidad de Illenado del
almacenamiento al comienzo de la simulacién. El maximo almacenamiento de superficie
en una sub-cuenca depende de la pendiente topografica de sus laderas y de su cobertura
de tierra (Bennett, 2000). Para el modelo Dulcepamba, se usaron datos topograficos y un
modelo de elevacién digital para estimar la pendiente media para cada sub-cuenca,
mientras que los shapefiles del uso del suelo e imagenes tipo raster se usaron para estimar

la cobertura de tierra.

Métodos de pérdida

Un método de pérdida es necesario y describe la cantidad de precipitaciéon que se
infiltra en el suelo en cada sub-cuenca. Este método impacta en la escorrentia superficial
producida en el modelo, ya que se determina cémo la sub-cuenca absorbe, procesa y libera
la precipitacion al suelo y del suelo. Cuando el suelo ha alcanzado su capacidad de

infiltracién, toda la precipitacion liquida se convierte en escorrentia superficial.

Dado los datos disponibles sobre el suelo y su uso y los intervalos de simulacién, el
método de déficit constante fue definido como el mas apropiado para el modelo
Dulcepamba. El modelo de déficit constante usa un solo estrato de suelo para contabilizar
los cambios continuos en contenido de humedad, incluyendo la evapotranspiracién al
estrato superior y la percolaciéon cuando el suelo estd completamente saturado. Para este
método, son necesarios tres parametros como datos de entrada: déficit inicial, déficit
maximo y velocidad constante. El déficit inicial es la condicion inicial para este método
que refleja la profundidad efectiva de agua necesaria para llenar el almacenamiento

maximo de el estrato de suelo. El déficit méximo especifica la profundidad efectiva de agua
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que el estrato de suelo puede retener. La velocidad constante define la velocidad con el
que el agua es desplazada del almacenamiento cuando el estrato de suelo se encuentra

saturado (HEC, 2016).

Transformacion

El método de transformacion calcula el desarrollo cronolégico y almacenamiento
de la escorrentia superficial dentro de los limites de una sub-cuenca. Este pardmetro
define como y cudndo el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia superficial.
El método de transformaciéon controla el desarrollo cronolégico y la distribucion del
caudal de escorrentia superficial. El método Hidrograma de Unidad Clark (CUH, por sus
siglas en inglés) fue seleccionado para el modelo Dulcepamba porque puede ser calibrado
facilmente y precisamente. El programa desarrolla una hidrografica de transformacién
(el tiempo de concentraciéon) resultante de una tromba de precipitaciéon. Esta
transformacion esta direccionada a través de un reservorio lineal para contar los efectos
de la atenuaciéon del almacenamiento a través de la sub-cuenca (coeficiente de
almacenamiento) (HEC, 2016). Tanto el tiempo de concentracién como el coeficiente de
almacenamiento son necesarios como datos de entrada. Los valores dependen en gran
parte del area de la sub-cuenca y su pendiente, y ambos son determinados a través de la

calibracion del modelo.

Caudal de base

El calculo del caudal de base es necesario para definir la interaccién entre la
infiltracién y la escorrentia superficial de agua transferida a la subsuperficie. El caudal de

base producido por el modelo simula el caudal en la cuenca durante periodos secos, y
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cémo el caudal en la cuenca se reajusta despues de los caudales de tormenta (HEC, 2016).
El método llamado recesién de caudal de base fue escogido para el modelo Dulcepamba
por su simplicidad, desempefio e interpretacion precisa del comportamiento histérico
observado por el caudal de base. En el método de caudal de base se requieren tres
parametros como dato de entrada: caudal de base inicial, constante de recesién y ratio de
reajuste. El caudal de base inicial se calculé6 como descarga inicial por &rea, ya que este
método permite la calibracién simple de los datos observados. La constante de recesion es
un valor calibrado que describe la velocidad con la que el caudal de base retrocede entre
eventos de tormentas. Finalmente, el método de ratio a pico fue elegido para determinar

cudndo el caudal de base es reajustado después de un evento de tormenta.

Red de caudales

La red de caudales actiia como el esqueleto del modelo que conecta los elementos
hidroldgicos en una representacion del sistema de escorrentias superficiales en la cuenca. El
caudal de un elemento al siguiente es computado por uno de los métodos de
direccionamientos disponibles para simular el caudal de cauce abierto (HEC, 2016). En varios
de los tramos muy cortos en la cuenca del Dulcepamba, se aplicd el método de atraso de
direccionamiento, ya que dicho método sélo requiere el tiempo de viaje y no tiene en cuenta
la atenuacién o la difusion. Para los tramos mas largos, los datos fisicos y las secciones
transversales de los rios aportan suficientes datos de entrada para usar el método de
direccionamiento Muskingum-Cunge. Este método requiere la longitud total del tramo, la
pendiente media, el coeficiente de rugosidad de Manning medio (n) para el cauce y las

margenes del rio, forma y geometria de la seccion transversal y el ratio del pendiente lateral.
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Fuentes

Una fuente es un elemento del modelo sin entrada de caudales y con una salida de
caudales. Las fuentes son usadas tipicamente para representar condiciones de contorno de
modelos de cuenca, como el caudal de salida medido de reservorios o regiones de nacimiento
de fuentes de agua no modelados (HEC, 2016). Para el modelo Dulcepamba, se us6 una fuente
para el afluente (Congon Tendal) que se une al rio justo al norte de Santo Pablo de Amali.
Aunque estan disponibles varias mediciones de la descarga instantanea para este afluente, no
fue suficiente para completamente calibrar los datos de entrada utilizables para la sub-cuenca.
Sin embargo, dada la proximidad del pueblo, se determiné que se necesitaba incluir estos
caudales. Dados los datos disponibles, se estim6é una descarga de 4.0 m3/s para las

inundaciones y una descarga de 2.2 m3/s para el periodo de simulacion de registro.

Depresiones

Una depresion es un elemento del modelo con uno o méas caudales de entrada pero
no de salida. Las depresiones son usadas normalmente para representar el punto més bajo
de un drenaje interior o la desembocadura de un modelo de cuenca (HEC, 2016). Para el
modelo de la cuenca de Dulcepamba, se definié una depresiéon en la localizaciéon del caudal
de salida de la planta hidroeléctrica Hidrotambo. Para el objetivo del estudio hidrolégico,
el caudal de salida de dicha planta hidroeléctrica es considerado como la desembocadura
de la cuenca. Esta configuracién si aporta los datos de caudal necesarios en esta

localizacién del rio, sin necesitar cédlculos adicionales e innnecesarios aguas abajo.
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Calibracion del modelo

Se calibr6 el modelo HEC-HMS para los eventos de precipitacion-escorrentia
histéricos y para los datos del periodo de registro. Se ajustaron los parametros del modelo
(dentro de los limites aceptados conocidos) hasta que el modelo reprodujo, tan preciso
como posible, la descarga observada en los sitios disponibles de las estaciones

hidrolégicas.

Estudios de eventos historicos

Se modelaron varios eventos histéricos como medio para refinar mas a fondo los
parametros de calibracion y demostrar la precision del modelo. Se completaron estudios
de los eventos de escorrentia en abril de 1970, marzo de 1989, enero de 1993, febrero de
2008 y febrero de 2017. Se eligieron estos eventos para demostrar la respuesta del modelo
a un rango de condiciones hidrolégicas y meteorolégicas. Se ajustaron ligeramente
parametros del modelo relacionados al nivel de caudal de base y condiciones de humedad
del suelo s6lo para reflejar las condiciones anteriores de la cuenca para cada ejecucion de
la simulacién. Se ejecutaron todas las simulaciones con una frecuencia diaria para aportar
una comparacion apropiada para los datos de caudales observados que se encontraban

disponibles.

Estudio del registro histérico

Se completé un estudio del periodo de registro (simulacién continua) con dos
objetivos. El primero fue determinar los valores de referencia para los parametros del
modelo que produjeron resultados precisos de dicho modelo cuando fueron comparados

con los caudales histoéricos observados en Sicoto y San José del Tambo. La Tabla 2 agrupa

DULCEPAMBA RIVER HYDROLOGIC AND HYDRAULIC ANALYSIS 21



el resumen de los valores finalizados de los pardmetros del modelo. El segundo objetivo
fue llevar a cabo un anélisis de la frecuencia de crecidas en San Pablo de Amali mediante
el desarrollo de un hidrograma histérico. Se completé una simulacién para el periodo de
registro desde el 1 de enero de 1969 hasta el 31 de diciembre de 2016. Se produjeron los
resultados con una frecuencia diaria para poder compararlos adecuadamente con los datos

histéricos disponibles.

Tabla 2. Parametros del modelo hidrolégico

Sub-cuenca
Parametro Superior Media Inferior
Area (km?2) 221.5 204.1 48.2
Max Almacen. Estrato Superior (mm) 3 3 -
Max Almacen. Superficial (mm) 3 4 -
Max Déficit (mm) 18 20 18
Velocidad de Pérdida Constante (mm/h) 3.3 2.6 2.7
% Impermeabilidad 4 6 6
Tiempo de concentracién (horas) 5 7 6
Coeficiente de almacenamiento (horas) 22 25 15
Constante de recesion del caudal de base 0.95 0.95 -
Ratio del caudal de base 0.5 0.45 -

Resultados y discusion

A continuacion, se presentan y se analizan los resultados de la calibracion de los

eventos, la simulacién continua y la inundacién de marzo de 2015.

Eventos de escorrentia de abril de 1970, marzo de 1989, enero de

1993 y febrero de 2008

La simulacién de abril de 1970 arranca el dia 1 de abril de 1970 y llega hasta el

30 de abril de 1970, con una frecuencia diaria. Los resultados obervados estuvieron
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disponibles para Sicoto y para San José del Tambo. La Figura 6 y Figura 7 muestran los
hidrogramas de los caudales observados y modelados para ambas localizaciones,
respectivamente. El desarrollo y la magnitud de algunos datos de precipitaciéon no son
perfectos, ya que el modelo genera caudales menores a los observados en Sicoto entre
el 18 y 23 de abril, un pico temprano el dia 16 y un pico mayor que el observado el dia
8. Sin embargo, el modelo genera un valor preciso para la magnitud del pico de caudal
(error del 5.41%), y aporta un buen calculo para el caudal total (error del 2.27%). La

Tabla 3 muestra los datos del an4lisis de error.
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Figura 6. Evento de abril de 1970 - Caudal en Sicoto.

Los resultados modelados en San José del Tambo también mantuvieron una buena
concordancia con los valores observados tanto para el primer pico de caudal (3.14% de error)

como para el volumen de caudal global (error del 2.34%). Los datos de precipitaciéon vuelven
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a sugerir que la magnitud es menor a la esperada para el periodo del dia 11 a 19 de abril. De
la misma forma, el caudal modelado para el segundo y tercer pico de caudal es menor de lo
observado. Sin embargo, el caudal modelado se encuentra atin dentro de la misma magnitud

de lo observado y demuestra un comportamiento de caudal similar.
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Figura 7. Evento de abril de 1970 - Caudal en San José del Tambo.

La simulacién de marzo de 1989 arranca el 1 de marzo de 1989 y llega hasta el 31
de marzo de 1989, con una frecuencia diaria. Los resultados observados se encontraron
disponibles s6lo para Sicoto, y la Figura 8 muestra la comparacion entre los hidrogramas
modelados y observados. Se escogi6 este evento para representar la habilidad del modelo
para manejar eventos con picos dobles, asi como demostrar la precison del modelo en
cuanto al calculo de volimenes. Los resultados del modelo presentan buena

concordancia con los caudales observados, con s6lo 6.4% de error en la magnitud del
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pico, y 1.24% de error en el caudal total. El modelo también demuestra un
comportamiento comparable de las recesiones del pico de caudal y de la magnitud del

caudal de base. La Tabla 3 recoge los datos del analisis de error.
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Figura 8. Evento de marzo de 1989 - Caudal en Sicoto.

La simulacion de 1993 arranca el 1 de enero de 1993 y llega hasta el 24 de enero de 1993,
con una frecuencia de tiempo diaria. Los resultados observados sélo estaban disponibles para
Sicoto y la Figura 9 muestra la comparacion entre los hidrogramas modelados y
observados. Este evento demuestra la habilidad del modelo para simular eventos de
caudales bajos, ademds de demostrar la modelacién de caudales de bases. Aunque la
cronologia del pico es ligeramente imprecisa, la magnitud del mismo pico modelado es
altamente precisa, con un error del 0%. El volumen del caudal tiene un error del 19.95%,

aunque hay que destacar que las diferencias en caudal para un evento pequefo tienen un
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error relativamente muy superior. De nuevo, el modelo imita razonablemente el patrén
del evento y también demuestra una recesion y comportamiento del caudal de base

apropiado. La Tabla 3 recoge los datos del anélisis de error.
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Figura 9. Evento de enero de 1993 - Caudal en Sicoto.

La simulacién de febrero de 2008 arranca el 1 de febrero de 2008 y llega hasta el 29
de febrero de 2008 con una frecuencia de tiempo diaria. Los resultados observados sélo
estaban disponibles para Sicoto, y la Figure 10 muestra la comparacién entre los hidrogramas
modelados y observados. Este evento fue el segundo mayor pico entre los registros
histéricos para esta estacion hidrolégica. De forma parecida a los otros eventos modelados,
el modelo simula de manera precisa el caudal de base, comportamiento de la recesién y la
magnitud del pico de caudal (error del 7.75%). El volumen del caudal modelado tiene una

impresiciéon del 9.15%, un error que parece ser debido en su mayor parte a los datos que
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“faltan” de la precipitaciéon y de las bajas magnitudes del caudal en los dias 14, 15y 19 de
febrero. Aunque el desarrollo cronolégico del pico de caudal presenta una imprecisién de
dos dias, el modelo sigue el patrén general del evento. Existe también alguna cuestion

sobre la precision de los datos observados. El comportamiento no es tipico de otros

caudales de la cuenca.

La Tabla 3 recoge los datos del analisis de error.
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Figure 10. Evento de febrero de 2008 - Caudal en Sicoto.

La Tabla 3 recoge el valor de pico del caudal y el caudal total para cada evento de

calibracién, incluyendo el evento de marzo de 2015. Como se puede ver en los hidrogramas

de cada evento, el modelo produce consistentemente un valor preciso para el pico de
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caudal, comparado con el caudal observado. El volumen total del caudal es también
modelado con una precision més que aceptable. Como se destacé previamente, el
desarrollo cronolégico del caudal de pico modelado mostré una ligera imprecision para
alguno de los eventos. Esto es probablemente un resultado del error en los datos de
precipitaciéon y de caudales, disponibilidad pobre de datos (s6lo se dispone de datos
diarios), o errores en el modelo meteorolégico. Para algunos de los eventos, los datos de
precipitacion estuvieron disponibles s6lo para un sitio de estaciéon pluviométrica, lo que
implica errores de magnitud y de desarrollo cronolégico en el modelo meteorolégico. A
pesar de esto, los resultados de estas simulaciones demuestran la habilidad del modelo
para replicar, de manera presica y realista, los hidrogramas de caudales observados y la
magnitud de los picos de caudal.

El resultado de todas estas simulaciones de eventos es que el modelo calcula con
éxito los caudales de pico y determina los periodos de retorno de la inundacién para la

cuenca del rio Dulcepamba.

Descarga en Sicoto
Pico Pico Volumen Volumen Porcentaie
computado observado  Error computado observado )
3 de error
Evento (cms) (cms) (1000 m3) (1000m3)
Abril 1970 7.8 7.4 5.41% 13195 13501 2.27%
Marzo 1989 13.3 12.5 6.40% 23532 23827 1.24%
Enero 1993 3.0 3.0 6.67% 1870 1559 19.95%
Febrero 2008 27.8 25.8 7.75% 23445 25807 9.15%
Marzo 2015 19.5 19.2 1.56% 14217 14340 0.86%
Descarga en San José del Tambo
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Pico Pico Volumen Volumen Porcentaie
computado observado  Error computado observado )
3 de error
Evento (cms) (cms) (1000 m3) (1000m3)
Abril 1970 32.7 31.7 3.15% 61933 63420 2.34%

Tabla 3. Analisis del error en las calibraciones de eventos

Inundacion de marzo de 2015

Subsecuente a la calibracion, el modelo fue configurado para ser ejecutado en el
periodo comprendido entre el 1 de marzo de 2015 y 31 de marzo de 2015, que comprende
el evento de la inundaciéon de marzo de 2015. Los resultados del modelo fueron de nuevo
generados con una frecuencia diaria para ofrecer una comparaciéon adecuada al ser
comparada con los datos disponibles la estacion hidrolégica situada en Sicoto. La Figura
11 presenta los modelos hidrogramas observados y modelados. Se model6 el mes entero
para demostrar lo siguiente: interpretacion del modelo de condiciones anteriores en la
cuenca, respuesta a condiciones anteriores a la tormenta, respuesta al evento de pico y
recesion del caudal después de la tormenta. El modelo produce resultados altamente
precisos para dicho evento en la estacion hidrolégica de Sicoto. El error del pico de caudal
es solo del 1.56%, el del volumen total de caudal de 0.86%. El modelo refleja con precision

el desarrollo del evento y de la recesion del caudal.
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Figura 11. Inundacién de marzo de 2015 - Caudal en Sicoto.

La Figura 12 muestra el hidrograma modelado en San Pablo de Amali. Los
resultados en esta representaciéon estdn también fijados con una frecuencia diaria. Se
ejecutd una simulacién adicional para el mismo periodo de tiempo, lo que resulté en una
frecuencia horaria para usar como datos de entrada al modelo hidraulico, la descripciéon y
resultados seran revisados en mayor detalle posteriormente en este informe. Los datos del
analisis de error de los resultados del modelo estan disponibles en la Tabla 3. Los

resultados en Amali siguen un patrén similar al hidrograma de Sicoto, aunque con una

magnitud del caudal mayor, como es de esperar.
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Figura 12. Inundacién de marzo de 2015 - Caudal en San Pablo de Amali.
Registro histérico
La Distribucion de Log-Pearson III es usada comtnmente para ajustar los datos de
distribucién de frecuencia apropiados para predecir la crecida de disefio de un rio. Una vez que
el andlisis esta completo, se extraen directamente de la curva (OSU, 2005) las probabilidades de
crecidas de varias magnitudes. Se computé una Distribuciéon Log-Pearson III para los datos
observados en Sicoto con el objetivo de determinar el periodo de retorno esperado para varias
inundaciones en Sicoto. Los resultados, mostrados en la Figura 13 y Tabla 4, sugieren un
periodo de retorno de 15 anos para el evento de marzo de 2015. Mientras que el periodo de
retorno es mayor al calculado por Amali, el caudal en Sicoto el dia 20 de marzo de 2015 fue

significativamente menor al caudal de registro (el mayor caudal registrado), observado el 28 de
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marzo de 1983 (26.94 cms), y el evento reciente del dia 19 de febrero de 2008 (25.84 cms). Los

dafios resultantes de estos dos eventos ni se acercan a lo ocurrido en marzo de 2015.

28.00-

23.00-

Discharge (m®/s)

March 2015 = 19.48

15.00 -

Return Period (years)

Figura 13. Relacién de la frecuencia de las inundaciones en Sicoto de los datos observados, picos de
caudal anuales, 1969-2016.

Segiin mencionado anteriormente, uno de los objetivos principales de la simulacién
del registro histérico fue generar un hidrograma histérico para San Pablo de Amali.
Después de completar la calibracién del registro histérico, se calculé el pico de caudal
diario para cada ano de anélisis (1969 - 2016). Se completé entonces un andlisis de la
frecuencia de crecidas para los picos de caudal usando una Distribucién Log-Pearson Tipo
II (Figura 14; Tabla 4). Para el evento de marzo de 2015, el anélisis de frecuencia

completado en este estudio indica un periodo de retorno de unos 6 afios para el caudal de
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San Pablo de Amali (estacion hidrolégica para el modelo de Dulcepamba-Salunguiri). Este

es un periodo de retorno méas bajo que el sugerido por el registro histérico en Sicoto, y

ademads confirma las declaraciones de testigos presenciales y otros reportajes locales que

afirman que el evento de marzo de 2015 no fue una tormenta extraordinaria.

264.00 -

193.00-

Discharge ( m®/s)

121.00-

58.67 — -

49.00 -

Figura 14. Relacion entre la frecuencia de crecidas de Amali y los datos modelados, picos de caudal

anuales, 1969-2016.

March 2015 = 58.67

Return Period (years)

Tabla 4. Periodos de retorno de las crecidas de Sicoto y Amali

Porcentaje de probabilidad de eventos de exceso (caudal cms)

50% 20% 10 % 4% 2% 1% 0.5%
Localizacion | (2afos) (5afios) (10afios) (25afios) (50afios)  (100afios)  (200afios)
Sicoto* 9.63 1493 18.06 21.56 23.84 25.87 27.69
Amali** 2619 4891 7116 11050 150.10 200.62 264.48
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*Datos observados
**Datos modelados

Se usaron datos sintéticos de precipitacion como datos de entrada para el modelo y
asi poder estimar la magnitud de lluvia necesaria para producir una escorrentia de 400
cms, segun fijado en el informe de Hidrotambo S.A. Esta simulacién concluyé que deberia
de haber llovido mas de 300mm en un solo dia. Tendria que mantenerse durante varios
dias una cantidad similar de lluvia para mantener la magnitud de este caudal durante 4

dias.

Evento de febrero de 2017

Una tormenta grande afect6 a la mitad sur de la cuenca Dulcepamba en el dia 11 de
febrero de 2017. El pueblo de San Pablo de Amali sufrié de nuevo importantes dafios,
aunque por suerte los residentes tuvieron un aviso suficiente para proceder a la evacuacion
y no se registraron pérdidas humanas. Se encuentran disponibles datos de precipitacion y
de descarga suficientes para completar la ejecucién de la simulacién para este evento. Sin
embargo, la estacion de descarga en San Pablo de Amali fue barrida por el alto caudal en
la noche del 11 de febrero y inicamente se encontraron disponibles datos didrios en este
periodo de tiempo. Se complet6 la ejecucion de la simulacién mediante el modelo de
Dulcepamba entre el dia 25 de enero y 20 de febrero de 2017, con una frecuencia diaria. En
la Figura 15 y Figura 16 se muestran representaciones de los hidrogramas en Sicoto y San
Pablo de Amali. Este evento estuvo limitado en gran parte a la mitad sur de la cuenca
Dulcepamba. Por ello, se generé6 poca escorrentia cerca de la estacién Sicoto. La

discrepancia entre el caudal modelado y observado en Sicoto es probablemente porque los
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valores de caudales para este periodo fueron estimados usando una ecuacién altura-caudal
y no hubo medidas directas. Sin embargo, el modelo produce resultados buenos en San
Pablo de Amali cuando se compara con lo observado. Aunque los datos observados en
Amali son medidas instantdneas y los resultados del modelo son una media diaria, el
modelo simula caudales con una magnitud apropiada, asi como una tendencia
hidrogréfica correcta y respuesta a eventos de tormenta anteriores. El caudal de pico diario
para este evento en San Pablo de Amali fue de casi 20 m3/seg (cms) superior a los valores
registrados durante el evento de marzo de 2015 y los caudales elevados duraron un mayor
periodo de tiempo. Los resultados de esta simulacién ofrecen mas evidencias de dos
hechos importantes relacionados con el evento de marzo de 2015. Primero, la tormenta y
subsecuente pico en el caudal que viajé a través de San Pablo de Amali en marzo de 2015
no fue excepcional. Segundo, dado el dafo relativamente minimo ocasionado durante el
evento de febero de 2017, la inundacién de marzo de 2015 se vié probablemente agravada

por complicaciones adicionales, como una obstruccién.
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Figura 15. Inundacién de febrero de 2017 - Caudal en Sicoto.
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Figura 16. Inundacién de febrero de 2017- Caudal en San Pablo de Amali.
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Eventos historicos de caudales altos

Para aportar una comparaciéon adicional a la inundacién de marzo de 2015, se han
modelado varios eventos histdricos con alto caudal. Las siguientes figuras incluyen hidrogramas

de San Pablo de Amali durante las inundaciones de marzo de 1983 febrero de 2008 y abril de 2010.

El evento de marzo de 1983 fue el de mayor caudal observado en el periodo de registro
para la estacion de Sicoto. La estacion de San Pablo de Amali fue modelada con una frecuencia
de tiempo diaria a lo largo del periodo comprendido entre el 17 de marzo y 15 de abril de 1983,
para demostrar los hidrogramas del pico de caudal y de recesién (Figura 17). El caudal de pico
diario observado fue de 84.5 cms, significativamente superior al caudal observado durante el
evento de marzo de 2015. El caudal estuvo por encima de 40 cms durante casi 10 dias, pero siguio

una recesion predecible comparado con otros grandes eventos de inundacién.
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Figura17. Evento de marzo de 1983 - Caudal en San Pablo de Amali.

El evento de febrero de 2008 fue el segundo de mayor caudal observado en el periodo de
registro para la estacion de Sicoto. La estacion de San Pablo de Amali fue modelada con una
frecuencia de tiempo diaria a lo largo del periodo comprendido entre el 1 y 29 de febrero de 2008,
para demostrar el hidrograma de pico de caudal y de recesién (Figura 18). El caudal de pico diario
observado fue de 86.1 cms, de nuevo significativamente superior al caudal observado durante el
evento de marzo de 2015. El caudal estuvo por encima de 50 cms durante unos 15 dias,
mayormente debido a la precipitacién continua después del pico. A pesar del extenso periodo de
caudales altos (cerca de los que hubo en el evento de marzo de 2015), no existen reportes de dafios

en o cerca del pueblo durante dicho evento.
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Figura 18. Evento de febrero de 2008 - Caudal en San Pablo de Amali.

El evento de abril de 2010 fue el quinto de mayor caudal modelado en el periodo de
registro para San Pablo de Amali. La estacién de San Pablo de Amali fue modelada con una
frecuencia de tiempo diaria a lo largo del periodo comprendido entre el 5 y 30 de abril de 2010,
para demostrar un evento con un hidrograma similar al evento de marzo de 2015 (Figura 19). El
pico de caudal diario observado fue de 76.1 cms, de nuevo significativamente superior al caudal
observado durante el evento de marzo de 2015. A pesar de la mayor magnitud, a este evento le
siguié un patrén muy similar al del evento de marzo de 2015. De nuevo, no existen reportes de

dafios en o cerca del pueblo durante dicho evento.
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Figura 19. Evento de abril de 2010 - Caudal en San Pablo de Amali.
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Estimacion de la disponibilidad de agua y de condiciones de bajos
caudales

El modelo hidrolégico de Dulcepamba puede ser usado también para estimar el caudal
mensual y diario disponible para el desvio de agua. Se completé un analisis ciclico para las
descargas modeladas en San Pablo de Amali para niveles de exceso de la media, del 90% y
del 10%, asi como los caudales diarios medios y mensuales del periodo 1969-2016. La Figura
20 muestra los caudales de exceso para el 90% y 10%, junto con el caudal mensual medio en
San Pablo de Amali, mientras que la Tabla 5 indica el exceso de caudal del 90%, 10% junto
con el caudal mensual medio en San Pablo de Amali. Los valores de nivel de exceso describen
la frecuencia con la que los caudales observados han sido mayores que los diferentes valores
limites a lo largo del periodo de registro. Por ejemplo, un exceso de caudal del 90% para
cualquier dia es el caudal excedido, de media, en un 90% de los afios. Analisis como este
pueden potencialmente extenderse a otras localizaciones dentro de los limites de la cuenca

del rio Dulcepamba.
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Figura 20. Caudales medios, caudales de exceso del 90% y del 10% por fecha calendario en Amali

(1969-2016).

Tabla 5. Media mensual y caudal de exceso del 90% en San Pablo de Amali

Caudales medios mensuales en Amali (cms)

Enero Feb Mar Abril Mayo Jun Jul Agosto Sep Oct Nov Dec
Media mensual 751 106 1213 12.85 8.69 491 321 2.71 2.82 3.08 342 442
90% Caudal de
exceso sobre la 439 512 511 5.85 4.6 299 243 2.31 227 242 243 258
media mensual
10% Caudal de
exceso sobre la 1014 202 1995 2133 12.81 8.09 4.45 3.21 357 3.87 424 548
media mensual
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Para cuantificar mas a fondo la disponibilidad de agua local, se muestra en Ia

Hidrograma San Pablo de Amali
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Figura 21 un hidrograma que representa los caudales en San Pablo de Amali, junto con el
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requisito minimo del caudal ecolégico de 1.059 cms y el anterior derecho de agua de la estacion
htiimeda de Hidrotambo (6.50 cms; del 15 de diciembre al 15 de junio) y estacién seca (1.96 cms;
del 15 de junio al 15 de diciembre). Se eligi6 el periodo de enero de 2010 a febrero de 2017 para
demostrar los patrones recientes de caudal dado el uso del suelo y condiciones hidrolégicas
actuales. También se muestra el caudal minimo absoluto que tuvo lugar durante este periodo
(2.26 cms; llamado caudal minimo) y la frecuencia de exceso describiendo con qué frecuencia el
caudal medio diario real no ha superado el caudal ecol6gico mas el derecho de aprovechamiento
que tuvo Hidrotambo. El modelo indica que el caudal medio diario en San Pablo de Amali est4
por debajo del caudal ecologico mas el derecho de aprovechamiento que tuvo Hidrotambo (tanto
para la estacion himeda y seca) durante el 69% de los dias durante este periodo. Mientras este
informe analiza el suministro disponible de agua, es necesario notar que el modelo hidrologico
no toma en cuenta usos humanos de agua. Por lo tanto, caudales reales podrian ser menores,
especialmente durante la epoca seca, cuando el riego agricola es lo mas alto. El Equipo del
Proyecto Dulcepamba esta recogiendo actualmente las estimaciones de demanda de agua en la
zona de aguas arriba para establecer un balance hidrico para la cuenca. Este esfuerzo ayudaré a

informar la reparticién responsable de los derechos de agua en la cuenca.
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Figura 21. Hidrograma de San Pablo de Amali, 2010-2017, mostrando los requisitos del caudal
ecolégico y anteriores derechos de aprovechamiento de Hidrotambo S.A. para la estacién hiumeda y

seca.
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Conclusiones de los analisis hidrolégicos

El modelo hidrolégico de la cuenca del rio Dulcepamba calibra bien los resultados respecto a los
datos observados de eventos de inundaciones pasadas y genera de manera fiable hidrogramas de
caudales precisos. Los resultados generados por el modelo hidrolégico para la simulacién del
periodo de registros y las simulaciones de eventos especificos demuestran que la inundacién
de marzo de 2015 no fue una inundacién de récord, ni siquiera un evento particularmente
excepcional. Los resultados del modelo hidrolégico siguen de cerca las declaraciones de los
testigos presenciales (Conrad, 2015,2017 “comm.pers.”) para los eventos de marzo de 2015 y

febrero de 2017.

Los resultados del modelo y el analisis estadistico de crecidas contradicen los
resultados sugeridos por el informe de Hidrotambo S.A. (Soria, 2015). El pico de caudal
diario modelado fue de 58.6 cms (segin comparado con el informe de Hidrotambo que
sugiere que hubo 400 cms) y el caudal de pico s6lo duré un dia (comparado con los 4 dias
sugeridos por Hidrotambo). Ademads, el informe de Hidrotambo indica un periodo de
rertorno de 33 afios para el evento de la inundacién de 2015, mientras que el modelo
hidrolégico indica un periodo de retorno de solamente 6 afios. El modelo hidrolégico
demuestra en dltima instancia que inundaciones y dafos en San Pablo de Amali no pueden
ser atribuidos simplemente a las condiciones meteorolégicas o hidrolégicas

extremadamente poco comunes o extremas dentro de los limites de la cuenca.

Se uso6 el modelo hidrolégico Dulcepamba también para informar sobre la disponibilidad
de agua y de niveles de exceso de caudales. Como se muestra en la figura 21, 69% de los

caudales diarios en San Pablo de Amali entre enero de 2010 y febrero de 2017 no alcanzan
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los requisitos minimos de caudal ecol6gico mas los derechos de aprovechamiento que tuvo

Hidrotambo S.A. entre 2005 y 2016.

3. Modelo hidraulico de Dulcepamba

Se desarroll6 un modelo hidraulico para informar sobre el proceso hidrdulico y
geomorfico que tuvo lugar durante el evento de marzo de 2015. Se us6 el programa de
Sistema de Modelamiento de Rio, HEC-RAS, para completar el andlisis usando los
resultados del modelo hidrolégico. Se usaron las simulaciones del modelo hidraulico para
determinar la profundidad del caudal, su velocidad y el esfuerzo de cizalladurade un cauce

sin obstrucciones.

Sistema de Modelado del Rio (HEC-RAS)

Modelaciones hidraulicos computacionales incluye la representaciéon matematica del
caudal de un fluido a lo largo de un sistema de rio. El programa Sistema de Anélisis de
Rio (HEC-RAS) es producido y mantenido por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (HEC). Dicho programa es capaz
de producir calculos de estado estacionario (“steady-state” en inglés) en una dimension
(1-D), asi como simulaciones de caudal fluctuante en una dimensién (1-D) y en dos
dimensiones (2-D), computaciones del transporte de sedimentos y de la cama moévil, y
modelado de la temperatura y calidad del agua. El programa HEC-RAS es capaz de
modelar regimenes de caudal subcriticos, criticos y mixtos. El programa es parte del
programa de ingenieria hidrolégica de HEC de Nueva Generacion (NextGen), con lo que
puede leer y escribir datos hidrolégicos a los archivos HEC-DSS para el intercambio de

varios médulos NextGen (HEC-RAS 2016).
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Se seleccion6 el HEC-RAS por su habilidad para llevar a cabo 1D/2D, régimen de
caudal mixto y simulacién de caudal fluctuante. En las siguientes secciones se tratan los

métodos usados para el estudio hidraulico.

Resumen del modelo

Un modelo HEC-RAS est4 formado por datos espaciales e hidrolégicos. Los datos
espaciales incluyen las secciones transversales del rio, que pueden extenderse por las
margenes de las llanuras de inundaciéon para elementos de modelo de una dimensién (1D)
y archivos topograficos tipo raster para areas de dos dimensiones (2D). Se requieren datos
hidrolégicos fluctuantes y estables para todas las condiciones de contorno y pueden ser
suministrados como caudales o como hidrograma de niveles del rio. Los parrafos
siguientes describen los datos espaciales e hidrolégicos empleados en el modelo de este
estudio, asi como una breve discusion de la teoria relevante usada para desarrollar la red

del modelo computacional.

Datos espaciales

Los datos espaciales para el area de estudio son limitados. Los estudiantes y el
profesor de Ingenieria Eddy Sanchez S. de la Facultad de Ingenieria, Pontificia Universidad
Catoélica del Ecuador (Universidad Catdlica) llevaron a cabo un estudio topolégico y
produjeron un mapa que data del 9 de enero de 2016 (ver la Figura 34 en del anexo A). Esta
topografia fue considerada como representativa de las condiciones espaciales después del
evento en cuestion (de marzo de 2015). Fotografias aéreas realizadas con drones e iméagenes
satélitales producidas por Planet Labs, que aportan informacién sobre la localizacién del

cauce antes de la construccién de las instalaciones de toma de agua de Hidrotambo, después
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de la construccién pero antes del evento de marzo de 2015, y después del evento de marzo

de 2015. La topografia de dominio publico esté limitada a una resolucién de 30m producidos
por el “National Aeronautic and Space Administration’s Shuttle Radar Topography Mission”

(NASA STRM).

El mapa topografico de la Universidad Catdlica contiene lineas de contorno con la
informacion de su elevaciéon y 177 puntos de datos estudiados, cubriendo un tramo de
aproximadamente 430 metros de largo entre el rio Dulcepamba y el pueblo adyacente de
San Pablo de Amali. El mapa especifica la localizaciéon de la linea central del cauce en el
momento de estudio, la carretera que atraviesa el pueblo de San Pablo de Amali y también
una estructura cerca del margen erosionado. Los datos aportan suficiente informacién para
establecer la pendiente general del cauce y de los margenes. Se digitalizaron y
georeferenciaron las lineas de contorno y los puntos de estudio para producir un modelo
raster de elevacion representativo de la situacién posterior al evento de marzo de 2015. Se

import6 dicho archivo al modelo HEC-RAS para el modelamiento en 2D.

Las imagenes de drones y de satélite aportaron informacién sobre como se han
movido las localizaciones de la linea central del cauce y de los margenes a lo largo del
tiempo. Se georreferencié una imagen tomada con drone con fecha del dia 2 de noviembre
de 2014 mediante puntos de enlace a unas imdagenes satelitales establecidas usando el
programa ArcMap GIS para generar un mayor detalle del area que las imagenes satélitales
podrian ofrecer por si solas. Se usé la imdgen drone para definir la localizacién previa al
evento de 2015 de la linea central del cauce y de los mérgenes. Se crearon las directrices de
estos rasgos mediante el programa ArcMap para posteriormente se los importaron a HEC-

RAS. Se usaron las herramientas de la geometria de cauces dentro del HEC-RAS junto con
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las directrices de localizaciéon producidas mediante ArcMap para aproximar la forma del

terreno anterior a la inundacién.

Declaraciones de testigos presenciales y fotografias tomadas durante y después del evento
de marzo de 2015 ayudan también a llevar a cabo el modelo hidraulico del evento. Como se ha
constatado anteriormente, sedimentos gruesos y otros escombros bloquearon la estructura de
toma de agua de Hidrotambo dentro del cauce del rio Dulcepamba (Figura 4). Ademas, miembros
de la comunidad observaron la méxima altura de la crecida en un punto fijo de la compuerta
ubicada en la parte de aguas abajo de la estructura de captacién de agua. El Equipo del Proyecto
Dulcepamba midi6é més tarde la elevacién en este punto, ofreciendo la elevacion méxima de la

superficie del agua (WSEL por sus sigles en inlges) durante el evento.

Datos hidrolégicos

Se introdujeron los datos hidrologicos para el limite aguas arriba del modelo
hidraulico a través del archivo DSS dentro del editor de caudales fluctuantes para la
calibracién del modelo, simulacién de la crecida y prueba de la capacidad de la crecida. Se
usaron cuatro medidas de caudal aportadas por el Equipo de Proyecto de Dulcepamba
como caudales de calibraciéon. Se us6 la hidrologia modelada del evento de marzo de 2015
(en el Capitulo 2) para la modelacion hidrdulica. Finalmente, se ejecuté una prueba de
capacidad de crecida a partir de un caudal sintético mediante el incremento de los

volimenes de caudal de entrada de 20 a 500 cms sobre un periodo de tiempo de 7 horas.
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Calibracion del modelo

Etapas temporales

El tamafio y frecuencia temporal de las células de la malla computacional estan
relacionadas entre si a través de la definicién del nimero de Courant. Cada célula tiene un
unico WSEL representativo que se aplica en el centro de la célula. El tamafio de la célula
es por lo tanto ajustado de tal forma que la pendiente de la linea conectando el WSEL con
dos centros de células adyacentes es minima y es estimada por la pendiente del terreno.
La velocidad media estimada y el tamafo medio de célula son usados para calcular la
frecuencia temporal de forma que el nimero de Courant tiene un valor de 1. El tamafio de
la célula se £ij6 inicialmente a 5.0 m2. Se ejecut6 el modelo usando el método de difusion 'y
ajustando la frecuencia temporal hasta que la solucién era matematicamente estable. Se
ejecutdé entonces el modelo usando las ecuaciones de conservaciéon de
moméntumcompletos, y los tamafios de las células que contribuian a un error significativo
en el WSEL calculado fueron reducidas tanto como fue requerido para producir tolerancias

razonables.

Rugosidad superficial

La rugosidad se cuantifica segiin HEC-RAS y la mayoria de otros paquetes de modelacion

“” 4

hidraulico mediante el uso de los coeficientes de Manning “n”. Hay dos referencias usadas
frecuentemente para establecer el valor del coeficiente de Manning “n”: o bien (1) la tabla
de Manning “n” de Chow (1959), que contiene las descripciones fisicas para varios cauces,

o bien (2) de Barns (1987), que aporta una lista con valores de los coeficientes de Manning

(n) previamente medidas para rios especificos. La descripcién més apropiada en la tabla
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de Chow is para arroyos de montafia e incluye vegetaciéon sumergida en los margenes del
rio pero no en el cauce, margenes empinados y un fondo de cauce cubierto con cantos y
rocas grandes. No se especifican la profundidad del flujo ni la pendiente. Esta tabla
recomienda un valor de rugosidad comprendido entre 0.04 y 0.07. El valor mas
aproximado de Barns (1987) es 0.075 para el “Rock Creek” cerca de Darby, en el estado de
Montana. El tramo del estudio tuvo una pendiente media de 0.04 y el 50% de las rocas se

clasificaron como 0.22 m o menores (dso).

El manual del usuario de HEC-RAS hace referencia a una ecuacién usada
comunmente que se deriva de las ecuaciones de Chezy y de Manning y que depende de la
altura de la rugosidad y del radio hidraulico. Asumiendo que el tamafio medio de la roca
(ds0) del rio es de 0.5 m, este método recomienda un coeficiente de Manning de entre 0.06

y 0.08, 1o que es consistente con las tablas de referencia mencionadas mas arriba.

Debido a la pendiente del cauce modelada en este estudio, se consideré el método
adicional desarrollado por Jarret (1984) para pendientes pronunciadas. El tramo del estudio
de Dulcepamba tiene una pendiente media de 0.125, encontrandose por encima del rango
de 0.002 a 0.04 verificado en el método de Jarret. Si se usa el método de Jarret, el valor
resultante para el coeficiente de Manning se sitta entre 0.23 y 0.25, considerablemente

superior a lo sugerido mas arriba.

En la Tabla 6 se resumen los resultados de los dos métodos de célculo. Se aplicé un
coeficiente de Manning uniforme para todo el dominio del area 2D, empezando la calibracion
con un valor de 0.06. La calibracién fue limitada a una sola la seccion transversal medida cerca
del limite aguas arriba de dicho dominio. Se usaron cuatro caudales medidos para la

calibraciéon del modelo, con valores comprendidos entre 2.77 cms y 38.89 cms. Se ajusto el
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coeficiente de Manning (n) dentro del rango recomendado hasta que la velocidad calculada y
las profundidades del cauce mostraron una estrecha concordancia con los valores medidos.

Tabla 6 Estimacion del coeficiente de Manning “n”.

Fecha Ratio de Caudal Valor de Manningn Valor de Manning n
(cms) (rugosidad) (pendiente)
07 enero 2014 8.39 0.07 0.24
31 enero 2014 38.89 0.06 0.23
25 marzo 2014 12.38 0.08 0.25
16 octubre 2014 2.77 0.08 0.25

Resultados de calibracion

El modelo final tiene una malla computacional con células de 5 metros reducidas en
tamafo de hasta a un metro en las secciones que recogen las pendientes més acusadas. La
frecuencia temporal computacional es de 0.5 segundos y el coeficiente de Manning esta
fijado en 0.1 de manera uniforme. No fue posible establecer perfiles longitudinales
coincidentes entre los datos medidos y los datos modelados debido a discrepancias en los
datos espaciales. Los datos de la Universidad Catolica no incluyen las medidas del lecho
del rio y las medidas de la secciénes transversales facilitadas por el Equipo de Proyecto
Dulcepamba indican que el perfil cambia a lo largo del tiempo. Adicionalmente, se
adquirieron la localizacién de los valores de la velocidad y profundidad medidos mediante
unidades de GPS cuya precision se desconoce. De esta forma, la calibracién del coeficiente
de Manning (n) se centré en la velocidad y profundidad media de secciones transversales
del cauce. Se ejecut6é el modelo con cuatro de los caudales medidos por el Equipo del
Proyecto Dulcepamba. Para cada ejecucién se extrajeron tres perfiles de la secciéon

transversal aproximadamente ubicada en la localizacién de los datos medidos para su
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comparacion (Figura 22). El valor méas aproximado para el coeficiente de Manning (n)
result6 ser de 0.1. La Tabla 7 resume la velocidad y la profundidad media y méaxima

experimentados en el tramo de cada uno de los caudales calibrados.

Tabla 7. Caudales medidos y modelados, profundidades y velocidades usadas para las condiciones de
calibracion previas a la inundacién

Media medida Media calculada Maximo calculado

Volumen
caudal Prof. Velocidad Prof. Velocidad Prof. Velocidad
Fecha (cms) (m) (ml/s) (m) (m/s) (m) (m/s)

07 enero 2014 8.39 045 0.67 0.66 0.93 1.3 3.36
31enero 2014 3889 1.18 1.15 1.55 1.75 2.31 5.35
25 marzo 2014 1238 0.66 0.79 0.82 1.1 1.5 3.78
16 octubre 2014 2.77  0.53 0.32 0.34 0.55 0.86 2.36
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Figura 22. Perfiles de calibracion HEC-RAS, comparando los datos medidos de la estacion de Amali
con las tres secciones transversales modeladas cerca de la localizacion de medicion.
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Limitaciones del modelo

El programa HEC-RAS usa las ecuaciones para aguas poco profundas tanto para el
modelo en 1D como en 2D. Estas ecuaciones toman la hipétesis de que la pendiente del
cauce es menor a 1:10 (vertical:horizontal). La pendiente global de este tramo es de 1:8, lo
que es mayor que la pendiente médxima recomendada. La dltima generacion del modelo
HEC-RAS utiliza batimetria con una sub-malla para ofrecer un volumen de célula y area
de celula mas detallado respecto a otros modelos 2D. Se determiné que usando células
relativamente pequefas en las dreas méas empinadas y usando valores mads altos de
Manning (n) como sugerido por Jarret (1984), el modelo ofrecia aproximaciones confiables
para el objetivo de este estudio. El modelo es estable mateméaticamente mientras se utilicen
las ecuaciones mas complejas de momentum como mencionado anteriormente en la
seccion de la calibracion de la frecuencia temporal. Se alcanza estabilidad cuando se usa el
valor n del coeficiente de Manning que se encuentra en el rango aceptado generalmente
como mencionado anteriormente en la seccién de rugosidad superficial. La limitada
calidad del detalle del terreno, tal y como mencionado en la seccién de datos espaciales, se
refleja en la forma de las secciones transversales de velocidad y profundidad tal y como se
muestra en las represencaciones de calibracion (Figura 22). A pesar que la forma de la curva
no se correlaciona exactamente, los valores generales de profundidad y velocidad se

aproximan en mayor medida con los valores medidos.

Adicionalmente, no se encontraron datos espaciales o de caudales disponibles para
las instalaciones de captaciéon de agua. Para el modelo hidraulico, se asumié que todo el
volumen de caudal pas6é a través del tramo, sin atravesar las instalaciones. Esta

suposicionincluye zero obstrucciéon en la zona de captacion de agua debido a sedimentos
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0 escombros, a pesar de la evidencia mostrada en la Figura 4. Como resultado, este modelo
es fundamentalmente conservador, subestimando necesariamente las elevaciones de la
superficie de agua y el aumento de crecidas que resultarian de cualquier restricciéon

geométrica y/o bloqueo de la instalacién de Hidrotambo o del lecho adyacente.

Resultados del modelo hidraulico y discusion

De acuerdo con el hidrograma del evento de marzo de 2015, la onda del pico de caudal
entrd en el limite aguas arriba del alcance del modelo aproximadamente a las 3:55 am el dia
20 de marzo de 2015, y tiene un caudal maximo en 15 minutos de 82.5 cms (la media diaria es
de 58 cms). La Figura 23 y Figura 24 representan las distribuciones de la velocidad y
profundidad del caudal a través del tramo modelado a medida que la cresta de la onda de
caudal avanza. Las Figura 25 y Figura 26 muestran la distribucion WSEL y los perfiles
transversales respectivamente. Las localizaciones de las secciones transversales se muestran
en la Figura 25. Para calibrar el modelo se usaron las secciones transversales del Grupo 1,
localizadas en el limite aguas arriba del tramo. Las secciones transversales del Grupo 2 estan
localizadas en el sitio de obstrucciéon, tal y como lo identificada el Equipo del Proyecto
Dulcepamba. El equipo facilité también la estimacion del WSEL durante el pico de caudal
incluso referenciando un objeto fijo en la compuerta de la estructura de la toma de agua. El
WSEL observado se incluye en la representacion del perfil del Grupo 2. Las secciones
transversales para el Grupo 3 se encuentran en el limite aguas abajo del area de estudio. No
hay indicaciéon de inundaciones sobre el margen izquierdo para este caudal y apenas
pequenas cantidades sobre el margen derecho en el limite aguas abajo del alcance en el area

del Grupo 3.
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En un informe con fecha 30 de septiembre de 2015 emitida por el Ing. Diego Soria
Re, Gerente General, Hidrotambo S.A. y enviada a la Sefiora Doctora Gabriela Sanchez (ver
Anexo B), el pico de caudal de marzo de 2015 estd estimado en 400 cms. Este valor se
encuentra significativamente por encima de los 82.5 cms calculados por el modelo aqui
completado. Para evaluar el caudal sugerido de 400 cms al que se refiere el informe, se
simul6 con el modelo un hidrograma sintético con un aumento de caudal hasta 500 cms
(Figura 27, Figura 28, Figura 29, Tabla 8). Incluso para este caudal extremo, se observa que
un caudal sin obstrucciones no presenta riesgo de inundacién en el margen izquierdo y en
el pueblo de San Pablo de Amali. Se hace notar que la velocidad media a lo largo del area
de estudio cuando hay 420 cms es de 4.01 m/s, lo que es capaz de inducir el movimiento

de rocas grandes de hasta 1 metro de diametro.
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Figura 23. Velocidades para la onda de pico del caudal, 4:05 a.m. 20 de marzo de 2015. La escala maxima
es 10 m/s.
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Figura 24. Profundidades para el pico de onda del caudal, 4:05 a.m. 20 de marzo de 2015. La escala
maxima es 5 m.
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Figura 25. Elevacién de la superficie de agua (WSEL) para el pico del evento de inundacién de marzo
de 2015. Se muestran las posiciones de las instalaciones de captacion de agua y tres de las propiedades
perdidas. Las lineas marcadas “Grupo 1, 2y 3” son las localizaciones de las secciones transversales de
la Figura 26
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Figura 26. Perfiles de la elevacion de la superficie de agua (WSEL); localizaciones mostradas en la
Figura 25. El Grupo 2 incluye la estimacién del WSEL producida por el bloqueo facilitado por el
Equipo de Proyecto Dulcepamba.
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Figura 27. Test de capacidad de caudal, con la geometria antes de la inundacién y las distribuciones de
velocidades para caudales de hasta 500 cms.
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Figura 28. WSEL a 500 cms con respecto al WSEL observado
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Figura 29. Test de capacidad de caudal, con la geometria antes de la inundacién y las profundidades
para caudales de hasta 500 cms.

Tabla 8. Resultados del Test de Capacidad de Caudal. Diametros de las rocas grandes para mocién
incipiente calculado en base a la profundidad media y velocida media.

(cms)
27
100
180
200
260
340
420
500

Max Media
Caudal Prof. Velocidad. Prof. Velocidad
(m)  (m/s) (m) (mls)
2.01 4.66 0.64 2.09
3.33 7.02 0.98 2.60
4.23 8.21 1.10 2.86
4.42 8.44 1.15 2.99
4.96 9.02 1.31 3.34
5.59 9.58 1.46 3.65
6.11 10.16  1.64 4.01
6.59 1082 1.82 4.35

20°

0.5
0.75
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30°

0.1
0.25

Diametro de canto (m) por angulo de reposo

36°

0
0.1
0.1
0.1
0.25
0.25
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Analisis Incipiente del Movimiento

Julien (2002) aborda la estabilizacion del rio, erosién de margenes y escollera de
revestimiento para margenes de rios. La ecuacion 8.4 en la pagina 244 se facilita como método
para calcular la velocidad critica del agua para mover rocas grandes en el rio. La ecuacién
depende de la profundidad del caudal, el &ngulo de reposo del la roca y la inclinacién lateral del
margen del rio si dicha roca se encuentra en él. Se proporciona una ilustracién de la velocidad vs.
didmetro de la roca con un angulo de reposo de 40;° (Figura 31). Hay seis curvas en la ilustracion

representando la velocidad critica para cinco pendientes de margen diferentes y el lecho del rio.

Se puede definir la angulosidad de las rocas grandes por sus dngulos de reposo, que esta
definido por el nimero de vértices que contiene una seccién transversal de la roca grande. Rocas
mas redondeadas tienen un angulo de reposo inferior que aquellas rocas con dngulos mas
cerrados. Las fotografias en la Figura 30 ensefian una muestra representativa de los tamafios y
angulosidad de las rocas grandes del Rio Dulcepamba. Los tamafios varian entre gravilla pequefia
hasta rocas de aproximadamente 1 m de didmetro. Ya que la mayoria de dichas rocas tienen un
angulo de reposo menor al facilitado en la Figura 31, se aplic6 el pico de caudal durante el evento
de marzo de 2015 a la ecuaciéon 8.4 mencionada mas arriba. Se aplic6 la distribucién de las
profundidades para el pico de caudal junto con una pendiente de margen de 0°, para representar
ellecho del rio, y tres valores para el angulo de reposo: 20°, 30° y 36°. Se calcularon las velocidades
criticas para mover las piedras con didmetros comprendidos entre 0.1 y 1.0 m. Se compararon
estas velocidades criticas con las velocidades de pico modeladas para el evento de inundacién de
marzo de 2015 para evaluar el mayor didmetro de la roca grande para cada angulo de reposo que
podrian entrar en movimiento incipiente (Figura 32). Los resultados de este anélisis demuestran
que las profundidades y velocidades generadas durante la inundacién de marzo de 2015 fueron

suficientes para mover rocas de gran tamafio, de hasta ~1m de didmetro.
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Figura 30. Rocas representativas antes y después de la estacion de lluvias de 2016 (fotografia facilitada
por el Equipo del Proyecto Dulcepamba).
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Figura 31. Diagrama de la estabilidad de particula para rocas con un dngulo de reposo de 40°, de Julien

(2002, p. 245).

DULCEPAMBA RIVER HYDROLOGIC AND HYDRAULIC ANALYSIS

68



Angle of Repose
20° 30° 36°

9784100

9784000

9783900

9783800

702050 702150 702250 702050 702150 702250
 Diameter (m) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 32. Estabilidad de particula calculada durante el pico de caudal de marzo de 2015 para angulos

de reposo representativos usando la ecuacion 8.4 de Julien (2002, p. 244), c (ver texto).

El movimiento de rocas de gran tamafio durante el evento de inundacién de 2015 puede
haber: (1) dafiado cualquier medida de estabilizaciéon de las margenes existente, (2) conducido a
la obstruccién observada del cauce de Dulcepamba y (3) conducido al subsiguiente remocion en
masa posterior. Si el caudal producido por el evento de marzo de 2015 no hubiera sido obstruido,
no habria producido el WSEL observado por los habitantes de San Pablo de Amali tal y como
mostrado en la Figura 32, Grupo 2. Un andlisis mas detallado del diagrama de vectores de
velocidades en la Figura 33 indica un segmento de 9 a 10 m en el margen izquierdo cerca de la
localizacién de los limites aguas arriba del evento de erosion con relativamente altas velocidades.
Esto indicarfa un area de interés ya que el esfuerzo cortante en este segmento seria el méximo

experimentado a lo largo del margen izquierdo y adyacente al pueblo.
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Figura 33. Vectores de velocidad para el tramo del estudio (a) y para el area destacada en rojo (b).

Conclusiones de los Analisis Hidraulicos

No se disponibilizaron para este estudio datos espaciales para las instalaciones de captacién
de agua de Hidrotambo. Por ello, el modelo es representativo de las condiciones del rio sin la
influencia del agua atravesando las instalaciones de captacién de agua. La foto en la Figura 4 se
tomo mirando aguas arriba desde el interior de las instalaciones de captacion de agua. La
cantidad y localizacién de escombros en la foto son una indicacién del nivel de pico de agua y
concuerda con la elevacién del nivel de agua medido por el Equipo del Proyecto Dulcepamba.
Ademas, los escombros habrian reducido el caudal de agua pasando a través de las instalaciones,
forzandolo hacia el lecho de rio adyacente, segtin estda modelado en este estudio. La diferencia
entre la elevacion de la superficie de agua observada vs. modelada puede observarse en las

secciones transversales de la Figura 25 Grupo 2.
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Trabajo futuro

El Equipo de Proyecto Dulcepamba localiz6 recientemente un mapa topogréfico realizado
por Hidrotambo S.A sobre las condiciones anteriores a la construccion de las instalaciones de
captacion de agua. Parece ser que la topografia aportaria informacién adicional sobre las
condiciones previas a la construccién. Esto permitiria una mejor comparacion directa de cualquier
cambio producido en la profundidad y velocidad del rio a través del area de estudio. Un modelo
hidraulico de las condiciones anteriores a la construccién podria aportar una percepcién adicional
del papel que la redirecciéon del rio jugdé en la erosiéon, pérdida de propiedades y de vidas
humanas que ocurrieron durante la inundacién de marzo de 2015. Adicionalmente, esta
informacién podria ayudar a definir medidas futuras de estabilizacion de los mérgenes del rio.
El Equipo del Proyecto Dulcepamba ha solicitado la topografia digitalizada completa a las

agencias gubernamentales.

Una modelizacién futura se veria beneficiada de los datos espaciales de las instalaciones de
captacion de agua. Estos datos permitirian la integracién de las instalaciones en el modelo y
ayudaria a entender las condiciones de caudal durante la inundacién de marzo de 2015. Ademés,
un modelo que incluyese estos datos definiria mejor el disefio ingenieril para futuras medidas de
estabilizacién del margen. Ademas, las siguientes investigaciones ayudarian a informar el disefio
ingenieril de las medidas de estabilizacién de los méargenes y cimentaciones, investigar lo

siguiente seria atil:

* Investigacion geotécnica para definir las condiciones subterraneas.

* Evaluacion detallada del terreno sobre las situaciones actuales incluyendo el area cubierta
por las instalaciones de captacion de agua.

* Estaciones de caudal aguas arriba y aguas abajo respecto a las instalaciones.

* Medidas del caudal a través de la central hidroeléctrica.
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Anexo A. Mapas
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Figura 34. Mapa de contorno de la Universidad Catdlica, enero 2016.
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Anexo B. Informe de Hidrotambo sobre la inundacion de

marzo de 2015

HiDROTAMBD
gt e .

AVOA AMAZONAS NM-LTTY
L H

A S0 (1) 100263

Quto - Icandor

Ambato, 30 de septiemibre de 2015

HTSA 0078-2015

Sefiora doctora

Gabriela Sanchez

Diraccion Nacional de Derechos Colectivos, Nahmaleza y Ambients
DEFENSORIA DEL PUEBLO

Presente:

DISENO DE PROTECCION HIDRAULICA PARA
SANPABLODE AMALL

ANTECEDENTES

En Marzo 20 de 2015, septsenomelnohﬂ:epmbama\emdammdalccnm
caudal estmado de 400 o'/s que duro 4 dias, precedida porun
Sm?abb&Amhsemenhcmﬂummdehstdcepmﬂny
Sahmguire. donde morfologicamente termina Ia cuenca de recepcion e inicia el canal de
desazie. E] witimo torrente anplio el cauce del o, al descender 1a crecida & cancs
presenta anastomosis, cauce crazado.
Este cauce cruzado s convertira en cause meandrnico, hasta la proxima avenida en la
que se repetina el ciclo.
Por 1a pendsente del cauce el rio Dulcepamiba en este sector (4.96%) es un rio torrencial,
1a que cuando avemdas ienden 2 ser siempre tarrenciales. El
penotg:eocmmch nmdasenelthﬂcepmnbas&.%a anos y 1as de su
afiuente el no Salunzwire 15 afios.
En e5tio el £io Dulcepamha es mis caudaloso que el Salmguire, pero la parte
proparcional de Ia cuenca que comesponde al Sahmzuire 5 mayor, Rzon par [a qua en
imiemo el o Sahmzuire 85 mas caudaloso.

DE LA PROTECCION

La mejor altermativa de protaccion en et cauce de avenidas es uma escollera a pie de
taiud de 2,5 m d2 altuna de dos capas con uma penciente de 235°, entre la confluencia del
rio Salurguire en el Dulcepamba v &l estero que dessmboca en el fo al sir del poblado.
Con espigones para entarquinar &l cauce meandnco.

Sin mas por el momento, aprovecho L2 opornunidad para enviaris un mugy atento saludo.

Ing. Diego Soria Re
Gerente General
HIDROTAMBO S A

Figura 35. Informe de Hidrotambo S.A. sobre la inundacién de marzo de 2015.
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Anexo C. Isoyetas de la precipitacion
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Figura 36. Isoyetas para el canton Chillanes.
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EL PROYECTO DULCEPAMBA

Anexo D. Definicion del Equipo Dulcepamba

El Proyecio Dulcepamba ha colaborado con el Centro de Cuencas Hidrogréficas de la Universidad de
California, Davis para hacer un analisis hidraulico e hidroldgico de la cuenca Dulcapamba, ubicada en las
laderas occidentales de los Andes en la Provincia Bolivar, Ecuadaor.

El equipo del Proyecio Dulcapamba fue comisionado por la comunidad de San Pablo de Amall en 2013, para
llevar a cabo un estudio de balance hidrico de la cuenca hidrogréfica dal o Dulcepamba para mejor informar
la planificacidn de uso de agua ¥y las soliciludes para la adjudicacidn de agua de conformidad con lo

dispuesto an |la Ley de Aguas Ecuatoriana.

Las melas del Proyecto desde su inicio han sido: 1) Realizar un estudio de disponibilidad de agua utilizando
datos recolectados de estaciones hidroldgicas y metecroldgicas colocadas a lo largo da la cuenca
hidrografica del rio Dulcepamba. 2. Realizar un estudio de necesidad de agua a través de una encuesta de
un muestreo reprasantativo de 10% de las familias residentes de la cuenca hidrografica y un mapeo de usos
del suelo actuales, ulilizando la teledateccion de imagenes satelitales y la lecnologia de Sistemas de
Informacian Geografica (S1G). El proyecto también ha analizado los rfesgos que esperan para los agriculiores
de la cuenca hidrografica en caso de parder, o no poder conseguir, sus derechos al agua.

El ambito del Proyecio Dulcapamba s& amplid para incluir una evaluacidn de las causas y riesgos de
inundacidn debajo de la toma de agua dal proyecto hidroaléctrico San José dal Tambo despuds de que se
una crecida de la dpoca himeda en &l rio Dulcepamba al 20 da marzo del 2015, que termind an dafios

devastadores a la comunidad de San Pablo da Amall.

El equipo del Proyecio Dulcapamba esta compuesto por investigadores y voluntarios de muchos campos

académicos y profesionales incluyendo:

Rachel Conrad, Lic. Andlisiz Ambiental, Lic.
Sociedad y Medipambiente Latinoamericano, Pizer
Coliege (Mayo 201 3-Presents)

Ramiro Trujille, Lic. en Derecho, Universidad
Central de Ecuador, Antiguo alcalde del Canttn de
Chillanes, adonde se ubica s mayoria de 8 cuenca
hidrogréfica (Julio 2017 — Presents)

Pablo Tapia, Masters, Ambiente y Desamolo,
London School of Economics, Lic. Economia,
Pontificia Universidad Cafdlica de Ecuador (PLUICE)
(Septiembre 2015 — Presente)

Julio Sardan Muiba, Masters, Desamolio Local y
Territorial, Facultad Latinoamencana de Ciencias
Sociales Sede (FLACSO) (Julio 2015 —Diciembre
2018)

*Las fechas indican el tiempo dedicado a trabajar en
&l Proyecto

Manuel Trujillo, Campesing local y Presidents de la
comunided de San Pablo de Amall (Mayo 2013 -
Presents)

Darwin Paredes, Campeszino local y lider de
adjudicaciones de agua (Enero 2015 — Presante)

Emily Conrad, Lic. Esfudios Medicambientalas,
Connecticut College (Septiembre 2016- Presente)

lan Reichardt, Lic. Comunicacionss con enfogue en
Ciencias de Compufaciin y Sostenibilidad,
Universidad de Maryland (Enero 2014 — Enero 2017)
Beatriz Stambuk-Torres, Lic. Anslisis
Meadioambiental y Estudios Infemacionales &
Interculturales, Fitzer College

(Septiembre 2014 — Septiembre 2016)

Isiah Johnson, Lic. Clencias Botdnicas, Uiniversidad
de Maryland (Mayo 2014 — Agosta 20414)

Pasantes: & pasanfes en el lercer y cuarfo afio de ssfudios de biologia, estudios medioambierdales, analisis
ambiental, economia, politica, perodismo, y estudios de paz y confiiclos. (34 meses)

Emn adicidn a su trabajo con la Universidad de California, Davis, el proyecto cuanta con el apoyo de la facultad
de Ciencias Botanicas de la Universidad de Maryland a fravés de la donacidn y la instalacion de las cuatro
estaciones meteoroldgicas mencionadas, y a través del desarrollo de calculos localizados de las necasidades
de agua para los cultivos, basados en dalos recolectados por las cuatro estaciones metecroldgicas y las
metodologlas de evapotranspiracion y aplicacidn de coeficientas de cullivos "Penman-Montaith”. El proyecto
también ha colaborado con la Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE) en la realizacidn de un
levantamianto topografico de la zona afectada por la crecida del rio el 20 de marzo, 2015,

En 20186, &l Proyecto gand &l Premio Embajadores del Planeta de Laboratorios para el Planeta (PlanetLabs),
debido a su dedicacidn en al trabajo de hacer cambios globales visibles, accesiblas y accionables, a fravés
de su trabajo con la tecnologla de teledeteccidn para caracterizar necesidad de agua y riesgo de inundacidn.

El Proyecio Dulcepamba es principalments financiado por la fundacidn Consarvation Food and Health
Foundation, y el Instituio de Estudios Ecologistas del Tercer Mundo s su patrocinador local.

Figure 37. Definicion del Equipo del Proyecto Dulcepamba proveido por el Equipo.
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