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1 INTRODUCCION

La presente nota técnica tiene por objeto complementar el informe IN-002 R01 emitido
por esta empresa con fecha del 18/08/14, de acuerdo a lo indicado en la reunién
celebrada con fecha del 28/08/14. En concreto, se incorporan los siguientes aspectos:

e Estimacion de los cuantiles de precipitacion para 50 y 100 anos de periodo de
retorno, asi como su comparacion con los valores tomados como referencia en el
estudio de GeoGis (nivel maximo de avenida registrado en el episodio de ENSO-
El Nifo anos 97-98).

e Estimacion de caudales de avenida y niveles de inundacion para la cuenca del
Estero de Los Monos en la zona de estudio para 50 y 100 afos de periodo de
retorno a partir de los datos de precipitacion estimados.

La documentacion disponible para la realizacion de la presente revision es la siguiente:

e Informacion hidrologica disponible de la estacion IM-37 “Milagro — Ingenio
Valdez” (Informe meteorolégico.pdf), recibida con fecha del 08/10/14.

e Informe IN-002_R01 emitido por SEG con fecha del 18/08/14.

e ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA CUENCA DEL ESTERO LOS MONOS EN EL
SECTOR DE LA NUEVA PLANTA DE ACERO ADELCA (formato pdf).

Adicionalmente a los recursos indicados que han sido facilitados por el cliente, se ha
consultado documentacion correspondiente a los anuarios hidrolégicos disponibles del
INAMHI.

2 ANALISIS DELOS DATOS DE PRECIPITACION DISPONIBLES

Dado que se ha optado, debido a las caracteristicas de la cuenca y al tipo de datos
disponibles a realizar la estimacion de caudales mediante el empleo de modelos de
generacion de escorrentia a partir de datos de precipitaciones, es preciso disponer de
series estadisticas de lluvias (maximos anuales) en la zona de estudio de la suficiente
longitud y consistencia que permitan obtener valores fiables para los periodos de retorno
considerados.

La informacion facilitada por el INAMHI a GeoGis (archivo informe
hidrolégico.pdf)permite disponer de una serie de maximos anuales de una longitud inicial
de 15 anos, que cubre el periodo 1997-2011.

De entrada debe indicarse que los datos recibidos se consideran insuficientes para la
realizacion de cualquier tipo de andlisis estadistico, dada su corta longitud de manera
que no es posible su empleo para los fines buscados (estimacion de valores de
precipitacion de diseno para Tr=50 y 100 anos). Ademas, en un analisis inicial de la
informacion recibida, se comprueba que en algunos anos (1999, 2008) no se dispone de
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informacion de maximos de algunos meses de manera que se ahade un nivel de
incertidumbre adicional para su tratamiento estadistico que hay que tener en cuenta.

La estacion IM-37 Milagro-Ingenio Valdez, de acuerdo a la base de datos de INAMHI
tiene una vida sensiblemente superior a la longitud de la serie facilitada (aunque no tiene
porque haber datos de todos los anos).

Tabla 1: extracto de datos de la estacion Milagro-Ingenio Valdez

M0037 |AP |

23]-79,6002778 | -2,13361111 |

9|

130 | M037

| 01/03/1963 |

Fuente: INAMHI

Para la realizacion de los calculos que se detallan en el presente informe, se ha buscado
ampliar la longitud de la serie indicada, a partir de las siguientes fuentes:

1) Consulta en los registros del INAMHI. Se comprueba que se encuentran
disponibles para descarga los anuarios hidrolégicos desde el afo 1992. Dado
que se disponen de datos desde 1997 en la serie facilitada, puede aumentarse
su longitud en algunos anos rescatando los anuarios del periodo 1992-1996. Se
trata por desgracia de una fuente de datos parcial que solo permite aumentar
ligeramente la longitud de la serie.

2) Se comprueba que en la documentacion técnica de la oferta de GeoGis para
ADELCA se incluye en un documento denominado anexos Proyecto Adelca.pdf
datos meteorolégicos de la estacion IM-37 desde el ano 1982 (incluyendo datos
de precipitaciones maximas de 24 horas, que son los datos buscados).

La combinacion de las fuentes de informacion indicadas permite disponer de entrada de
una serie de 30 afnos de longitud. Se adjunta serie completa, con indicacion de la fuente

de cada dato:

Tabla 2: datos disponibles de precipitacién maxima de 24 hora — Estacién Milagro-
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Ingenio Valdez
Mes
Ao Pmax24h maximo Observaciones
1982 86 | dic
1983 137,1|jun
1984 111,6 | feb
1985 162,1 | ene
1986 63,6 | mar
1987 148,6 | feb
1988 115,9 | abr

1989 mar

76,3 max eliminado (faltan datos)
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Mes
Ao Pmax24h maximo Observaciones
1990 103,2 | feb
1991 77,6 | feb
1992 133,1 | abr
1993 92,6 |feb
1994 95,4 | ene
1995 119,4 | ene
1996 130,5 | mar
1997 124 | mar
1998 194,5 | feb
E; mar 89,5 max eliminado (faltan datos)
2000 111,8 | mar
2001 169 | feb
2002 178 | feb
2003 113,9 |feb
2004 78,7 | mar
2005 112,2 | ene
2006 119,7 | feb
2007 100,9 | mar aportado con anuario hidrolégico
2008 116 | mar aportado con anuario hidrolégico. Faltan datos
2009 93,5 | ene aportado con anuario hidrolégico
2010 112,5 | abr aportado con anuario hidroldgico
2011 89,7 | abr

Fuente: documentacién obtenida por GeoGis, anuarios INAMHI

Hay que tener en cuenta en la serie anterior que algunos afos no disponen de datos
todos los meses de manera que se anade incertidumbre a las estimaciones que se
realicen (al no disponerse de datos todos los dias no puede afirmarse que se haya
registrado el valor maximo anual de precipitacion).

Anteriormente se indicd que los anos 1999 y 2008 tenian esta problematica; habria que
anadir ademas el ano 1989. En este ano y en 1999 ademas, se da el caso de que faltan
los datos de los meses con mayor probabilidad de aparicion de maximos anuales
(periodo de febrero a abril, de acuerdo a la serie observada, por ello se han marcado en
la tabla anterior las casillas correspondientes en rojo), de manera de que el riesgo de
que se oObvien maximos anuales significativos es mayor (generandose una
infravaloracion en la estimacion de los cuantiles).

Como medida de precaucion se opta por eliminar estos dos anos de la serie definitiva,
aun a costa de reducir su longitud y perder continuidad en la serie; no obstante, se
mantiene el registro 2008 en cambio dado que en el mes sin datos (julio) no se ha
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registrado un maximo en ningun afno de la serie anual disponible.

Por otro lado, al no disponerse de datos de otras estaciones, no puede intentarse
completar datos con otras estaciones cercanas con las que pueda haber correlacion.

Con todo esto, se realizara el ajuste estadistico de los datos a partir de la serie revisada
segun los criterios anteriormente indicados, que tiene una longitud de 28 anos.

Respecto a los parametros estadisticos de la serie final, se adjuntan a continuacion:

Tabla 3: parametros estadisticos de la serie de precipitaciones maximas de 24 h

N 28
media 120,804348 | mm
Desv 33,1749423
Cv 0,27461712
Cs 0,69444158

Fuente: equipo consultor — SEG

El valor maximo registrado corresponde al ano 1998 (194.5 mm) registrados durante el
episodio del fendbmeno ENSO-EI Nifio de los anos 97-98. Llama la atencién en cambio el
valor del episodio de los anos 82-83 donde se registrd en la estacion de Milagro —
Ingenio Valdez un valor maximo de 137.1 mm, que posteriormente ha sido superado en
varias ocasiones por la serie histérica (a pesar de que se trata de un afno en el que se
registréd el fenédmeno ENSO-EI Nifo).

Como orden de magnitud del margen de error que se asume empleando la serie
indicada para obtener cuantiles de 50 y 100 afos de periodo de retorno, se adjunta la
siguiente tabla, extraida de Linsley et.al, “Hidrologia para Ingenieros” McGrawHill, 22
edicion:

Tabla 4: longitudes de registro necesarias para estimacion de cuantiles de precipitacion
de un determinado periodo de retorno y error aceptable

Tabla 11-1 LONGITUD DE UN REGISTRO EN
ANOS NECESARIA PARA ESTIMAR
AVENIDAS DE VARIAS PROBABI-
LIDADES CON UN 95 POR CIENTO

DE CONFIANZA
Error aceptable
Delineacidn
probable 10%; 5%
o1 [ @ 18
0,02 110 39
0,01 115 48

Fuente: Linsley et.al, “Hidrologia para Ingenieros”
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Se comprueba que para Tr=50 anos (corresponde un valor de 1/50=0.02), para obtener
un error aceptable del 25% se necesita una longitud de serie de 39 anos (por tanto, a
priori, nos moveriamos de entrada en un valor sensiblemente superior). Este aspecto,
debe tenerse en cuenta para los calculos sucesivos.

Para disminuir el grado de incertidumbre de los resultados ofrecidos, tendria que optarse
por el empleo de informacion regional (empleo conjunto de informacion de series de la
zona que sean homogéneas desde el punto de vista estadistico), ya que permite
aumentar la longitud de la informacién disponible.

Para realizar este andlisis se debe seguir un procedimiento especifico de regionalizacion
de la informacién disponible mas laborioso que el del analisis estadistico por estacion,
pero en estos casos donde se requiere disponer de cuantiles de precipitacion para
periodos de retorno altos y existe tan poca informacion es la Unica alternativa para
disminuir los niveles de incertidumbre de los cuantiles de precipitacion obtenidos
(aunque dependera logicamente de la disponibilidad de series en la zona de trabajo
estadisticamente homogéneas).

Por tanto, serfa una alternativa a abordar en caso de que no se considere suficiente el
nivel de incertidumbre asociado a los resultados, tal como se ha expuesto anteriormente.

3 OBTENCION DE CUANTILES DE PRECIPITACION

A partir de la serie obtenida en el punto anterior, es preciso realizar la eleccion del
modelo estadistico a emplear en los célculos, asi como el tipo de ajuste a emplear. A
este respecto, existen varias alternativas disponibles a priori. Como criterio basico de
trabajo, se intentar4d emplear leyes de distribucion del menor nimero de parametros
(como Gumbel o la SQRT-ETmax, con dos parametros), dado que la serie disponible
tiene una longitud reducida (28 anos, tener en cuenta que a efectos de ajuste lo
recomendable es disponer al ,menos de quince datos por parametro de la ley de
distribucion, se esta ligeramente por debajo del rango recomendable), si bien se
contrastaran los resultados con el ajuste de leyes de mayor nimero de parametros
(como la GEV, que tiene tres parametros).

Para la obtencién de los valores de lluvia de disefio, se ha optado por el empleo conjunto
de varias leyes de distribucion en todas las series de lluvias disponibles, de manera que
pueda realizarse un contraste entre los distintos tipos considerados, tratando de reducir
al maximo la incidencia de fuentes adicionales de error a las indicadas en el anterior
punto por causa de una incorrecta eleccion de ley o método de ajuste empleado. En este
caso, se adoptan los siguientes tipos de leyes:

-GUMBEL (aplicando dos métodos de ajuste distintos).

-SQRT-ETmax (aplicando un método de ajuste).
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-GEV (empleando un solo método de ajuste).

Se resume en la siguiente tabla las caracteristicas principales de las leyes que se van a
emplear en el presente informe:

Tabla 5: leyes de distribucion propuestas para el ajuste estadistico

Tipo de Ley de distribucion Numero de | Métodos de ajuste
ley parametros empleados

XU Momentos (MOM) y
GUMBEL F(x) = exp{— exp(—)} 2 Méxima
@ verosimilitud (ML)

E%T;x F(x)= exp[— k(L+ax) exp(—\/axx)J 2 Momentos (MOM)
L Momentos
_ [ XUk ponderados
oy Fix)=exp {1 k( a ﬂ 3 probabilisticamente
(PWM)

Fuente: equipo consultor — SEG

Los resultados numéricos obtenidos son los siguientes:

Tabla 6: cuantiles de precipitacion obtenidos para las distintas leyes

Ley —tipo de ajuste Cuantil Tr=50 afios Cuantil Tr=100 afios
GUMBEL - Momentos 197 213
GUMBEL - Maxima 198 215
verosimilitud
GEV — Momentos 203 219
ponderados probab.
SQRT-ET max — Momentos 203 224

Fuente: equipo consultor — SEG
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Como resultado global del andlisis estadistico de los datos, se consideran para los
calculos los siguientes cuantiles de precipitacion maxima de 24 h de disefo:

Tabla 7: cuantiles de precipitaciéon propuestos para la estimaciéon de caudales

Cuantil Tr=50 anos Cuantil Tr=100 anos

203 224

Fuente: equipo consultor — SEG

Correspondientes a la ley SQRT-ETmax ajustada por el método de los momentos. Con
esta ley, al valor de precipitacion correspondiente al ENSO-EI Nifo del afo 1998 (maximo
valor de la serie histérica disponible de la estacion Milagro-Ingenio Valdez) le
corresponde un periodo de retorno de unos 38 anos.

La grafica con los distintos ajustes realizados es la siguiente:

Grafico 1: ajuste de las leyes de distribucién propuestas con los datos muestrales

200

e
annpn/nn® B CENGOSTEN
s

1 10 100

Fuente: equipo consultor — SEG

Los puntos senalados en negro son los valores muestrales de la serie histérica
disponible a los que se ha asignado una probabilidad de ocurrencia; se observa que el
ajuste a los valores muestrales de las leyes propuestas es correcto en lineas generales.

Para completar el analisis estadistico de los datos, se han realizado tests estadisticos de
bondad de ajuste de las leyes propuestas del tipo Chi-cuadrado y el método de
Kolmogorov-Smirmnoff, obteniéndose resultados admisibles de los ajustes. La utilizacion



de estos tests Unicamente permite comprobar que los ajustes a los datos de la funcion
de distribucion empleada no son inadecuados (no supone por tanto una validacion de
los cuantiles de precipitacion obtenidos).

4  ESTIMACION DE CAUDALES DE AVENIDA PARA 50 Y 100 ANOS DE PERIODO DE
RETORNO - CUENCA ESTERO DE LOS MONOS.

Dada la ausencia de datos de caudales de crecida en la cuenca de estudio, el sistema
de trabajo propuesto para realizar una estimacion de los mismos es mediante modelos
de transformacion lluvia —escorrentia, adoptando para ello una tormenta de disefo de las
caracteristicas que se establezcan.

Por desgracia, no se dispone para la zona de patrones de precipitacion disponibles que
puedan tomarse como referencia, de manera que debe optarse por el uso de tormentas
sintéticas. En el informe IN-002 se planted la estimacion del hidrograma de crecida de la
cuenca mediante la adopcion de hietogramas sintéticos tipo bloques alternos para 50 y
100 anos de periodo de retorno, obtenidos a partir de las curvas IDF del INAMHI, dado
que no se disponian de datos estadisticos de precipitacion para el empleo de otros
posibles modelos de distribucion temporal de la lluvia de disefio.

Las curvas indicadas proceden del estudio publicado por el INAMHI en 1999 “Estudio de
Lluvias Intensas”, y hay que tener en cuenta que las mismas que estan elaboradas con
registros tomados hasta el ano 1997 (no cuentan por tanto con la incidencia de los
registros posteriores como por ejemplo los correspondientes al episodio del ENSO-EI
Nino de 1997-98); en todo caso, se comprobd en el anterior informe (IN-02) que su
empleo conducia a resultados conservadores, dadas las hipétesis implicitas a su empleo
(con puntas de intensidad muy altas en comparacion a otros modelos).

En este informe, dado que ya se dispone de una estimacion de cuantiles de precipitacion
para los periodos de retorno fijados (50 y 100 anos), va a realizarse alternativamente la
obtencion de hidrogramas de avenida empleando otros tipos de hietogramas sintéticos.
Se busca con esto, obtener una envolvente de los caudales esperables en la cuenca
objeto de estudio para los periodos de retorno senalados, dadas las incertidumbres
asociadas a la escasez de informacion hidrologica en la zona.

El procedimiento de trabajo seguido ha consistido en elaborar, tomando como datos de
referencia los anteriormente indicados, varios tipos de tormentas sintéticas estandar
habitualmente empleadas que se introduciran en el modelo HEC-HMS utilizado para la
redaccion del informe anterior (IN-02) que permitan estimar los caudales de avenida
tomando como datos de partida las precipitaciones de 24 horas maximas
correspondientes a los periodos de retorno de 50 y 100 afos.

De acuerdo a lo indicado en el punto anterior, se ha estimado que el periodo de retorno
de la precipitacion del ano 98 ronda los 35-40 afnos de periodo de retorno. Para 50 anos,
se ha fijado un valor de referencia de Pd=203 mm, superior al indicado anteriormente.
Por su parte, el cuantil de céalculo para Tr=100 afos es de 224 mm.

TIf-Fax: (+59-3) 022 505 303 « TIf: (+59-3) 083 410 788 « e-mail: ecuador@seg-sa.es



Ingenieria

Los modelos de hietograma que se propone emplear son los siguientes:

e Tormenta tipo lll del SCS (duracion 24 horas).
e Hietograma triangular de 12 horas de duracion.
e Tormenta tipo Sifalda de 12 horas de duracion.

Para los modelos de hietograma triangular y sifalda, que no tienen una duracion
predeterminada, se ha optado por fijarla en 12 horas, de acuerdo a lo indicado por
INAMHI (referencia ya adjunta en el informe IN-02):

Las precipitaciones maximas en 24h00 que ocasionaron la destruccion de obras civiles,
especialmente vias de comunicacion superaron los 96 mm, considerados criticos por
corresponder a periodos de retorno de 100 arnos, esta cantidad de lluvia en la mayoria de
las estaciones tuvieron duraciones inferiores a las 12h00.

En todo caso, tanto el modelo del SCS como el hietograma de bloques alternos tienen
concentradas el grueso de la precipitacion en un periodo inferior a las 12 horas, de
manera que la caracteristica de duracion indicada también es aplicable a ambos.

Los resultados que se obtengan en todas las simulaciones se compararan con los que
se obtengan con el modelo de bloques alternos ya propuesto en el anterior informe.

A modo comparativo, para los datos considerados para Tr=50 afos, se adjunta a
continuacion el grafico comparativo entre los tres modelos de hietograma considerados
(la discretizacion del hietograma se encuentra adaptada al modelo de hidrograma
unitario que se empleara en el modelo transformacion lluvia - escorrentia):

Grafico 2: comparativo de los hietogramas de disefio para Tr=50 afios
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Fuente: equipo consultor — SEG
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Los parametros de cuenca empleados para los calculos son los siguientes:

Tabla 8; pardmetros de entrada considerados para la estimacién de la crecida de disefio

Parametro Valor considerado
Area cuenca (km2) 37.30 km2
Tiempo de concentracion (horas) 8.08

Fuente: informe IN-02

Para la estimacion de las abstracciones de precipitacion se considera el método del SCS
(método de curva), considerando condiciones de humedad antecedentes tipo llI
(himedas), en virtud a las caracteristicas intrinsecas del fenémeno de El Nifio (periodos
prolongados de fuertes precipitaciones), tal como se expuso en el informe IN-02. Con
esto, se introduce en el modelo un valor de nimero de curva CN (lll)=82 y un umbral de
escorrentia (Initial Abstraction) de 11 mm.

Por ultimo, al igual que en el informe IN—02 se ha calculado mediante el programa HEC-
HMS un hidrograma de avenida, considerandose el empleo el hidrograma unitario del
SCS (al igual que en el citado informe).

Con todo lo anterior, se adjunta a continuacion la tabla de salida de resultados es la
siguiente para todos los métodos:

Tabla 9: cuadro comparativo de resultados de caudales punta

Tr (afos) Q (m3/s)- Q (m3/s) — Q (m3/s) - Q (m3/s)
tormenta SCS tormenta tormenta tipo bloques
tipo Il triangular 12 h Sifalda 12 h alternos
50 167 154.3 166 180.5
100 190.4 174.5 188.2 210.3

Fuente: equipo consultor — SEG

Como puede observarse, los valores pico de hidrogramas maximo estimados se
corresponden con el método de los bloques alternos. Se recuerda que para la
estimacion de los caudales de avenida no se han considerado posibles aportaciones
adicionales de escorrentia procedentes de otras cuencas (Chimbo, etc.) al no poderse
estimar con la informacion disponible.
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5 REVISION DE NIVELES DE INUNDACION.

A partir de los caudales obtenidos en el punto anterior se va a realizar una estimacion de
los niveles de inundacion esperables para los distintos periodos de retorno e hipétesis
de distribucion temporal de precipitacion consideradas en el punto anterior.

Posteriormente estos caudales se introduciran en el modelo HEC-RAS disponible
facilitado para la preparacion del anterior informe IN-02; no obstante, este modelo se ha
modificado para tener en consideracion la existencia del puente situado en el tramo
simulado y que no aparece en el fichero proporcionado (esta duda fue planteada en la
reunion celebrada el 28/08/14, su inclusion se considera muy importante debido a que
tiene una influencia importante en los niveles aguas arriba del mismo).

La inclusion del puente se ha hecho de manera aproximada, elaborandose un modelo a
partir de la topografia y fotografias disponibles del mismo. Se adjunta detalle del puente
modelizado en HEC-RAS:

Gréfico 3: modelizacion del puente existente en el estero
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Fuente: equipo consultor — SEG

Como se ha indicado anteriormente, la inclusion del puente obedece al hecho de que a
partir de un cierto nivel de caudal puede generar sobreelevaciones de la lamina de agua
aguas arriba, afectando directamente a la parcela.

Se adjunta relacién de niveles junto con croquis de referencia de las secciones de
calculo:
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Ingenieria

Gréfico 4: croquis de modelizacién en planta para referencia de secciones

Fuente: equipo consultor — SEG

Tabla 10: tabla de resultados — simulacion HEC-RAS con puente

ﬂiﬂmnﬁs ’

[ Profile Output Table - Standard Table 1 -

— — — — ——— = . — -

File Options 5Std.Tables Locations Help
Reach | River Sta | Profile  Total | Min ChEl|W.S. Elev| Ciit w.5. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow &Area| Top Widlh| Froude # Chi

(m35) (m] (m) [m) (m] [m/m) (me's] [m2] [m)
P & abajo| 7 SCS50w 167.00 11.69 17.11 17.26  0.000486 189 11036 28.46 0.26
P & abajo| 7 SC5100w 150040 1169 17.67 17.82) 0.000427 180 12662
P & abajo| 7 Sifaldab0yr 166.00 11.69 17.10 17.24 0.000485 1.88 109.83
P & abajpo | 7 Sifaldal D0yr 188,20 1169 1763 17.78 0000423 1.83 125,46
P & abajo| 7 TriangulaSye 154.30 11.69 16.92 17.06  0.000480 183 104.81
P & abajo| 7 Triangular1 00|  174.50 1169 17.39 17.53 0.000436 185 11821
P & abajo| 7 BlogquesS0yr 180.50 11.69 17.50 17.64 0.000433 187 12139
P & abajo| 7 Blogues100w 210,30 11.69 18.03 1818 0.000416 195 13716
F & abajo| b SCSEOp 167.00 1166 17.16 17,23 0.000248 136 16352 45.43 013
P & abajo| B SCS100w 190.40 11.66 17.72 17.79 0.000211 1.34 18582 47.16 018
P & abajo| B Sifaldab0yr 166,00 11.66 17.15 17,22 0.000248 1.36 15882 45,38 019
P & abajo |6 Sifalda1 00y 188.20 11.66 17.68 17.75 0.000213 134 18374 47.04 018
P & abajo| B Triangularsyr 154,30 11.66 16.96 17,03 0.000241 1.3 150,70 43.07 019
P & abajo |6 Trangular100ys|  174.50 11.66 17.43 17.50 0.000220 132 17202 46.27 018
P & abajo| 6 BlogquesS0yr 180,50 1166 17.54 17.61 0.000216 133 17716 46.60 018
P & abajo| & Blogues1 00y 210,30 1166 15.08 1815 0.000201 137 20269 48.00 018
P & abajp |5 SCS50p 167.00 11.41 17.08 1462 17.22 0.000553 203 114.01 3208 0.28
P & abaja|5 SC51 00y 180.40 11.41 17.68 14.84 17.78 0.000473 20§ 13274 33.88 0.26
P & abajo| 5 Sifaldabilyr 166.00 11.41 17.06 14.60 17.21 0.000553 203 113563 32.03 0.28
P & abajo|5 Sifalda1 00yr 188.20 11.41 17.61 14.83 17.74 0.000481 201 131.39 33.75 0.26
P & abajp|5 Tnangularhlyr 154,20 11.41 16.88 14.48 17.02 0.000557 1.98 107.76 .45 0.27
P & abajo |5 Triangular1O0ys|  174.50 11.41 17.36 14.71 17.43 0.000455 198 12308 32.96 0.26
P & abajo| 5 Bloguesblyr 180,50 11.41 17.47 14,76 17,60 0.000423 193] 12670 33A 0.26
P 4 abajo|5 Blogues 100w 210,30 11.41 18.00 14.98 16,14 0.000453 204 14502 35.00 0.26
P & abajo| 4.5 Bridge

Fuente: equipo consultor — SEG
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Los valores de niveles tanto para Tr=50 afos como Tr=100 anos presentan valores
similares entre modelos, salvo en el caso del hietograma de bloques alternos donde se
detectan diferencias apreciables, debido al caracter conservador de esta distribucion de
precipitacion (con puntas concentradas, que generan mayores caudales punta de
avenida, estos valores pueden considerarse como una cota superior de niveles para un
determinado nivel de precipitacion de calculo).

Por otro lado, se comprueba que a partir de un caudal aproximado de 170 m3/s
comienza la entrada en carga del puente (se observa que se mantiene el calado
constante a partir de este caudal):

Grafico 4: gréfica caudales / calado en puente simulado

Esteroc Los Monos revisado Plan: Plan 01 15/M10/2014
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Fuente: equipo consultor — SEG

Esa referencia es importante, dado que a partir de este valor de caudal se produciria un
aumento significativo de niveles aguas arriba debido al agotamiento de la seccion; este
hecho puede comprobarse en la siguiente tabla donde se recogen los niveles que se
registran en el cauce para los mismos caudales de diseno:

) 788 « e-mail: ecuador@seg-sa.es



Tabla 11: tabla de resultados — simulacién HEC-RAS sin puente
il HEC-RAS 4.1.0 - -

Profile Output Table - Standard Table 1

File Options 5td. Tables Locations Help

Fleach | River Sta | Profile [ Tatal | Min ChEl| ‘.5, Elev| Crit'w S, | E.G. Elev |E.G. Slope| Wel Chnl | Flow Area| Top “Width| Froude # Chi

[m3/z] (m] [m] [m] [m] [mm] [mz] [ma] [m]
P & abajo| 7 SCS550yr 167.00; 11.69 17.10 17.25) 0.000431 183 109.94 28.43 0.26
P & abajo|7 SC5100yr 130,40 11.69 17.42 17.53) 0.000506 200 119.27 29.00 0.27
P & abajo| 7 Sifaldaf0yr 166.00 11.69 17.08 17.23) 0.000430 185 10952 28.41 0.26
F & abajo |7 Sifaldal 00y 188.20 11.69 17.39 17.66 0.000505 193 118.42 28.95 0.27
P & abajo| 7 TriangularSOyr 154.30 11.69 16.91 17.05) 0.000453 1.83 10453 28.10 0.26
P & abajo|7 Triangulari 00y 174.50 11.69 17.24 17.36) 0.000436 193 1130 28.62 0.27
P & abajo| 7 BloquesSlyr 180.50 11.69 17.29 17.45 0.000500 196 118541 28.76 0.27
F & abajo |7 BloquesT00yr 210.30 11.69 17.68 17.86 0.000513 209 12679 29.44 0.28
P & abajo| B SCS&0yr 167.00 11.66 17.15 17.22) 0.000251 137 153.36 45.29 013
P & abajo |6 SC5100wr 130.40 11.66 17.48 17.56) 0.000253 143 17410 46.40 013
F & abajo| B Sifaldaflyr 166.00 11.66 17.13 1721 0.000251 136 156819 45.34 0.13
P & abajo |6 Sifaldal 00y 188.20 11.66 17.45 17.53 0.000253 142 17210 46.31 0.13
P & abajo| B TriangularSoyr 154.30 11.66 16.95 17.02) 0.000243 131 150.36 43.06 013
P & abajo |6 TriangulariO0yr|  174.50 11.E6 17.26 17.33) 0.000251 139 16387 45.72 0.13
F & abajo| B Bloqueshlyr 180.50 11.66 17.34 17.42 0.000252 140 16778 45.98 0.13
P & abajo |6 BlogquesT00yr 210.30 11.66 17.74 17.83 0.000255 143  186.44 472 0.20
P & abajo|5 SCS50yr 167.00 1.4 17.06 17.21 0.000566 204 11352 32.03 0.28
F & abajo|5 SCS5100wr 130.40 1.4 17.39 17.64 0.000576 214 12409 33.08 0.28
P & abajo|5 SifaldabOyr 166.00 1.4 17.08 1713 0.000565 204 113.09 31.98 0.28
P & abajo|5 Sifaldal 00yr 1g8.20 11.41 17.36 17.51 0.000575 213 12312 3297 0.2a
P & abajo|5 TriangularSyr 154.30 1.4 16.87 17.01 0.000561 193 10750 31.42 0.28
F & abajo|5 TriangulariOOyr|  174.50 1.4 1717 17.32 0.000563 207 11698 3237 0.28
P & abajo|5 BloguesSyr 180.50 1.4 17.26 17.400 0000572 2100 118.70 32,63 0.28
P & abajo|5 EBloguesT 00y 21030 11.41 17.65 17.81 0.000535 222 13272 3388 023
F & abajo| 4 SCS550ur 167.00 11.40 16.95 1719 0.000340 252 .22 26.49 0.35
P & abajo| 4 SCS5100wr 130.40 11.40 17.27 17.52) 0000862 265 /N 27.55 0.35
P & abajo| 4 Sifaldam0yr 166.00 11.40 16.94 17.17 0.000533 2581 30.54 26.44 0.35
P & abajo| 4 Sifaldal 00yr 188.20 11.40 17.24 17.49 0.000360 264 98.93 27.45 0.35
P & abajo| 4 TriangularSyr 154.30 11.40 16.77 16.59 0.000823 2.44 86.40 28.87 0.34
P & abajo| 4 Triangular1OQyr|  174.50 11.40 17.06 17.30) 0000847 256 33.99 26.54 0.35
P & abajo| 4 EBlogquesSiyr 180,50 11.40 17.14 17.33) 0.000853 289 3618 Al 0.35
P & abajo| 4 BloquesT00yr 210.30 11.40 17.52 17.79) 0.000873 275 10EE3 28.38 0.36

Fuente: equipo consultor — SEG

Para los valores de Q<170 m3/s los niveles son muy similares entre una simulacion y
otra (se producen incrementos de la lamina de agua de unos pocos centimetros, si se
compara esta tabla con la de la pagina anterior). En cambio, a partir de este valor critico
el incremento de niveles se mueve en el entorno de los 20 cm para Tr=50 afos y hasta
35 cm para Tr=100 anos.

Se trata por tanto de un efecto que debe incorporarse para el analisis de los niveles
maximos esperables en la zona de estudio. A este respecto, seria conveniente que se
realizara en campo una revision de las dimensiones reales para tratar de mejorar la
precision del modelo hidraulico; en caso de que se registraran diferencias significativas.
Seria relativamente rapido volver a cargar el modelo con las dimensiones correctas y
obtener con mayor precision los niveles de referencia.

Por otro lado, se observa que por norma general los niveles registrados son ligeramente
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superiores al nivel maximo tomado por GeoGis en campo (16.95 entre las secciones de
control 4-5, segun se indicd en reunion del 28/08 por parte de GeoGis) que se asocia a la
avenida del afio 1998.

Asimismo, se comprueba que adoptando los hietogramas sintéticos propuestos
ajustados al valor de precipitacion de 24 horas registrado en esa fecha (194.5 mm), se
obtienen valores de niveles del orden de magnitud al registrado, aunque tal hecho puede
considerarse casual debido a la imposibilidad de reproducir, siquiera de manera
aproximada, el citado episodio con los datos disponibles (no se conoce la distribucion
temporal de precipitacion, ni las condiciones antecedentes de humedad de la cuenca ni
tampoco si los aportes al cauce proceden exclusivamente de la cuenca del Estero de
Los Monos como se ha supuesto o bien se suman aportes de otras cuencas, como la
del rio Chimbo).

6 RESUMENY CONCLUSIONES.

Se ha realizado una actualizacion de la revision del estudio hidroldgico realizado por
GeoGis para ADELCA para la determinacion de la cota de inundacion en la zona de
implantacién de la aceria prevista en la zona industrial de Milagro realizando una
estimacion de cuantiles de precipitacion para Tr=50 y 100 anos y actualizando el modelo
de simulacion del cauce elaborado. Las principales conclusiones del presente informe
son las siguientes:

1) Se han obtenido una estimacion de cuantiles de precipitacion para los periodos
de retorno de 50 y 100 anos, si bien se hace hincapié en que la longitud de la
serie estadistica disponible es corta, o que resta fiabilidad a los resultados
obtenidos.

2) Con los resultados obtenidos, se asume que la precipitacion maxima registrada
de la serie (aho 1998) es de unos 38 anos para ley de distribucion de
precipitacion supuesta.

3) A partir de estos valores de precipitacion, se ha realizado una estimacion de
caudales de avenida y los niveles asociados a los mismos, obteniéndose en la
seccion mas desfavorable Tr=50 anos niveles situados entre los 16.96 metros a
17.54 metros segun la distribucion de precipitacion considerada. Por su parte,
para Tr=100 afos se obtienen niveles situados entre los 17.43 a 18.08. En los
resultados anteriores se destaca que los valores superiores corresponden al
hietograma de bloques alternos que proporciona valores conservadores.

4) Se ha analizado la influencia del puente existente en el cauce y que no estaba
considerado en el modelo HECRAS facilitado del cauce para la revision recogida
en el informe IN-02. Su inclusiéon en el modelo genera incrementos de nivel aguas
arriba de unos 20 cm para Tr=50 anos y 35 cm para Tr=100 afnos, que deben
ser tenidos en cuenta a la hora de fijar los niveles finales de inundacion
esperables.

5) En el modelo de puente simulado, se obtiene que el caudal de agotamiento de la
seccion es de unos 170 m3/s; la geometria y condiciones de este elemento
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deben ser revisados en obra, dado que no se dispone de todos los datos
geométricos del mismo para su correcta modelizacion (este aspecto tiene una
influencia significativa en el conjunto de los resultados).
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