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RESUMEN
EVALUACION DE LA OPERACION DEL EMBALSE PAO-CACHINCHE EN EL PERIODO
1983-2009
AUTOR: Ing. Milagros S. Padron V.
TUTOR: MSc. Ing. Adriana Mdrquez R.
Valencia, Abril 2011

En su articulo de revision sobre los modelos clasicos de operacidon de embalse, Yeh
(1985) sefiala que, a pesar de los avances, las investigaciones han sido muy lentas para
encontrar su camino en la practica. Simonovic (1992) ha discutido las limitaciones de
los modelos de operacion de embalse y las medidas correctivas para que sean mas
aceptables por los operadores, para quienes el uso de técnicas sofisticadas aplicadas
en los modelos es mucho mds complejo por la inclusién de estocasticidad de las
variables hidrolégicas. En este estudio se evalua el desempeiio de la operacion del
Embalse Pao-Cachinche durante el periodo 1983-2009 mediante la aplicacién de
técnicas de modelado estocdstico (ARIMA), deterministico y de inteligencia artificial
(RNA) utilizando variables de operacion del embalse. Para ello se caracteriza fisica y
operacionalmente el SRCI con HEC-GeoHMS, se modela el aporte hidrico de las cinco
principales subcuencas afluentes al embalse: Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San
Pedro, aplicando HEC-HMS, se simula la operacién de crecientes con HEC-ResSim y se
establece el modelo éptimo de operacién del mismo. La modelacion de la operacion
emplea registros que incluyen voliumenes de aporte, evaporacién, precipitacion,
caudal de bombeo, alivio, caudal ecoldgico, recolectados durante el periodo 1983-
2009. En el modelo estocastico se emplea la serie 2005-2008. En el modelo RNA, se
emplean las series: 1983-2009, 2005-2009 y 2008-2009. En el modelo deterministico,
se emplean tormentas sintéticas de 3 y 6 horas de duracién con periodos de retorno
de 5, 10 y 50 afios para los cinco afluentes al embalse. Se encuentra que los modelos
RNA muestran un ajuste satisfactorio (R=0.98) seguido del modelo ARIMA. Con el
modelo deterministico se verifica que los gastos maximos de crecientes con periodos
de retorno de 50 afios y 2% de excedencia no superan la capacidad del aliviadero del
embalse.

Palabras clave: operacion de embalse, red neuronal artificial, modelo estocastico



INTRODUCCION

El agua potable que se consume en el Estado Carabobo proviene de los
Embalses Pao-Cachinche y Pao La Balsa y es distribuida por el Sistema
Regional del Centro (SRC). De acuerdo a estimaciones del Instituto Nacional
de Estadistica (INE, 2007), la poblacion total de Carabobo, en 2010, es de
alrededor de dos millones trescientos mil habitantes y se proyectan unos dos
millones quinientos mil habitantes para el 2015. A nivel nacional, el acceso a
las fuentes de agua potable en areas urbanas representa el 94 por ciento frente

al 75 por ciento de las zonas rurales. (CEPAL, 2010).

El Sistema Regional del Centro abastece del vital liquido a los Estados
Aragua, Carabobo y Cojedes. Esta formado por los Sistemas Regional del
Centro | (SRCI) y Regional del Centro Il (SRCII). La informacion que publica la
Hidrologica del Centro, HIDROVEN, en su pagina web indica que el SRCI esta
integrado por el Embalse Pao-Cachinche como principal fuente de
abastecimiento y el Embalse Guataparo y Dique Toma Rio Torito, como
segunda y tercera fuentes, respectivamente. El SRCII tiene al Embalse Pao-
La Balsa como su fuente principal y suministra agua a la zona oriental de

Carabobo y al Estado Aragua. (HIDROVEN, 2006).



En el SRCI el agua captada del Embalse Pao-Cachinche es enviada por
gravedad a la Estacion de Bombeo (Cachinche y de alli bombeados
diariamente entre 5000 a 6000 LPS hasta la Planta Potabilizadora Alejo
Zuloaga, para finalmente ser tratada y distribuida a través de la Estacion Red
Media. Asimismo, en el SRCII, el agua captada del Embalse Pao-La Balsa es
enviada por gravedad a la Estacion de Bombeo Primaria y de alli es
bombeada, primero a la E/B N°1 Principal y luego a la E/B N°2 Principal, hasta

la Planta Potabilizadora Baldé Soules.

La necesidad de optimizar la operacion del Embalse Pao-Cachinche, dada
su relevancia en el suministro de agua potable para la Regién Central del pais,
principalmente para el Estado Carabobo, motiva la realizacibn de ésta

investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, existe una creciente preocupacion por la necesidad de disponer
de agua potable en cantidad y calidad suficiente. Los organismos internacionales han
asumido un rol determinante en la promocién y apoyo de programas destinados a dar

solucion al desafio que la insuficiencia de recursos hidricos supondra en el siglo XXI.

Naciones Unidas (2008) destaca en su informe Objetivos del Milenio 2008 que el
consumo de agua en el ultimo siglo se ha multiplicado por seis, ya que la tasa de
crecimiento demografico ha aumentado mas del doble. En el mismo se sefiala que
aunque en la actualidad no se puede hablar de escasez global de agua, existen
alrededor de 2.800 millones de personas-mas del 40 por ciento de la poblacidn
mundial-que habitan en cuencas hidricas con alguna forma de insuficiencia de este
recurso. Asimismo, en el informe presentado en 2010, el organismo enfatiza que “el
suministro de agua potable sigue siendo un desafio en muchas partes del mundo”
(Naciones Unidas, 2010, p.54) pues persisten marcadas diferencias en el acceso a las
fuentes de abastecimiento entre las dreas urbanas y las rurales, incluso en regiones
donde se han alcanzado importantes avances al respecto, como ocurre en América

Latina y el Caribe.



En los paises industrializados el consumo de agua potable alcanza los 380 litros per
capita al dia (el caso de Estados Unidos) y a 129 litros per capita diarios en Alemania;
mientras que en los paises en desarrollo se considera que un consumo entre 20 a 30
litros per cdpita al dia son suficientes para satisfacer las necesidades basicas (UNESCO,
2005). En Venezuela, la cifra mas reciente de consumo de agua data de 2004,

correspondiente a 440 litros por habitante por dia (PNUD, 2009).

Venezuela ha logrado importantes avances en la reduccion de la proporcién de
personas sin acceso al agua potable ya que, segun datos oficiales, entre 1990 a 2007
la poblacidon que disponia de agua potable pasé de 68 por ciento a 92 por ciento
(Cumpliendo las Metas del Milenio, 2004). Sin embargo, aun hay mucho por hacer ya
que, tal como lo sefiala el PNUD (2009) persisten desafios tanto en el manejo de la
oferta de agua disponible como en el consumo elevado por habitante; lo cual, estima

el organismo, genera la necesidad de introducir cambios al sistema.

Por otra parte, segun estimaciones de HIDROVEN (2009), en los ultimos tres afios
los embalses que abastecen de agua a los Estados Aragua, Carabobo y Cojedes han
disminuido en un 25 por ciento sus niveles de agua, influenciado por la marcada

sequia por la cual atravesé el pais en 2009.

A escala internacional, las proyecciones de Naciones Unidas en lo que a
disponibilidad de agua se refiere no son alentadoras, pues se estima que para 2025
unas dos terceras partes de la poblacion mundial (alrededor de 5.500 millones de
personas) vivirdn en zonas con insuficiencia de agua entre moderada a grave. Al
respecto, Daigger (2006) sefiala que la sociedad del siglo XXI se enfrenta a retos sin

precedentes en el area del manejo del agua, catalogando la presion sobre el acceso a



la misma, producto del crecimiento poblacional; como el segundo desafio en
importancia, precedido por la percepcién de que los problemas de agua han sido
resueltos. El autor sostiene que en 2050 se espera un incremento de
aproximadamente cuatro billones de personas viviendo en lugares con problemas de
acceso al agua; todo lo cual representa un alerta para Venezuela, tomando en cuenta

el camino por recorrer para atender a la poblacién rural.

La existencia en el pais de deficiencias en el manejo del agua plantea la necesidad
de establecer una metodologia que permita mejorar la operacién de los embalses,
razon por la cual se seleccioné al embalse Pao-Cachinche como area de estudio. Este
embalse presenta desde 2004 una condicién de alivio permanente por el transvase
del Lago de Valencia, situacidon que podria poner en riesgo de dafios a la estructura
del embalse y causar inundaciones a las poblaciones situadas aguas abajo del mismo;
tales riesgos pueden ser controlados mediante el prondstico del aporte hidrico al
embalse y la simulacidon de los caudales maximos ante eventos de crecidas de los rios

afluentes.

La evaluacidn se realiza mediante la aplicacion de técnicas de modelaciéon de
operacion de embalse para estimar el aporte neto, el proceso lluvia-escorrentia y la
operacion de crecientes en las subcuencas de los rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y
San Pedro, empleando modelos de prondstico, deterministicos y de red neuronal

artificial mediante la aplicacién de los programas HEC, STATGRAPHICS y MATLAB.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Puede establecerse una metodologia para la operacién del Embalse Pao-Cachinche

empleando los modelos de operacion de embalse?

OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General

Evaluar el desempefio de la operacion del Embalse Pao-Cachinche durante el periodo

1983-20009.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar fisica y operacionalmente el Sistema Regional del Centro I.

2. Diagnosticar la operacion histdrica del Sistema Regional del Centro | durante el

periodo 1983-2009.

3. Modelar el aporte hidrico de las subcuencas que drenan al Embalse Pao-Cachinche.

4. Simular el transito de crecientes del Subsistema Embalse Pao-Cachinche.

5. Establecer el modelo éptimo de operacidn del Embalse Pao-Cachinche.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el ambito académico, contribuird al estudio de las técnicas para el modelado de
la operacion de embalses. En el ambito técnico, permitird pronosticar el aporte hidrico
al embalse Pao-Cachinche y estimar los caudales pico de salida del aliviadero ante
eventos de crecidas en los afluentes al mismo. En el dmbito socioecondmico, aportara
las herramientas con base cientifica para la planificacién del abastecimiento de agua
en el Estado Carabobo, pudiéndose extender a la Region Central del pais; asimismo,

permitira reducir los costos de operacion por parte de la Hidroldgica.

En el dmbito ambiental, el estudio servird de referencia para el control de
inundaciones aguas abajo del embalse Pao-Cachinche, tomando en cuenta la
condicién de alivio permanente que el mismo presenta desde 2004, por el transvase

del Lago de Valencia.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Este estudio puede constituirse en una referencia académica a posteriores
investigaciones que pretendan profundizar en la aplicacién de técnicas de modelacién
en la operacidon de embalses. Asimismo, sienta las bases para estudios enfocados en
la operacion de eventos de crecidas en las subcuencas afluentes al embalse Pao-

Cachinche: Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro.

La empresa operadora del embalse Pao-Cachinche podra emplear los modelos de
prondstico para calibrar, validar y/o probar la serie de tiempo de los aportes netos

diarios y/o mensuales al embalse.



La aplicacién de los modelos HEC podra ser extendida a otras cuencas donde se
requiera estimar o validar tanto las caracteristicas morfoldgicas e hidrograficas asi
como los parametros hidrolégicos de la zona de estudio, debido al facil manejo y al

bajo costo de aplicacidon que brindan los modelos.

A futuro, los resultados obtenidos orientaran la aplicacién de planes de manejo
integral en otras cuencas del pais, pudiendo ademas, ser utilizados por entes
gubernamentales: Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, Hidroldgicas,
gobernaciones y alcaldias, consejos locales y estatales de planificacidn, universidades,

institutos de investigacién y tesistas de pregrado y postgrado.

La disponibilidad de la informacion hidroldgica es limitada, lo que impide validar
los resultados. Por otra parte, la aplicacion del programa HEC-ResSim para la
simulacidn de la operacidn de crecidas en el embalse, resulta una herramienta poco

flexible en el ingreso de la data y el establecimiento de escenarios para la simulacién.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Con la finalidad de facilitar el estudio del area de interés, ésta fue dividida en tres
subsistemas: (a) Cuenca del rio Pao (Subsistema 1), (b) Embalse Pao-Cachinche
(Subsistema 11) y (c) Entrada a la Planta Potabilizadora Alejo Zuloaga (Subsistema lIll).

En la Figura 1 se muestran los elementos del Sistema Regional del Centro I.

SISTEMAREGIONAL DEL CENTROLY I

L HIDROCENTRO

- C.A BIROLOGICA DEL CENTRO

REBDEAL

....-.?.)

Figura 1. Componentes del SRC1. Mapa proporcionado por la Gerencia de
Captacion, Tratamiento y Mantenimiento de HIDROCENTRO, Estado Carabobo
Cuenca del Rio Pao. La cuenca del rio Pao esta ubicada entre los Estados Cojedes,

Carabobo y Guadrico, nace en las proximidades de Bejuma y Miranda (Carabobo) y
desemboca en el rio Portuguesa, al sur de Cojedes (MARNR, 1989 en Manrique, 2008).

La mayor produccion hidrica de toda la cuenca se ubica en el area comprendida entre



las nacientes de la cuenca y las Galeras del Pao, en el Estado Cojedes; posee una
superficie de aproximadamente 360.000 hectareas y esta conformada por las

subcuencas Pao-Cachinche y Pao-La Balsa, tal como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Cuenca del rio Pao. Imagen proporcionada por Gerencia de Captacion,
Tratamiento y Mantenimiento, Departamento de Captaciones, HIDROCENTRO

Segln estimaciones de densidad poblacional por Municipio realizadas por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2008, la cuenca del rio Pao-perteneciente al
Municipio Libertador del Estado Carabobo-posee una poblacién de 178.904
habitantes y una densidad poblacional de 320,6 habitantes por kildmetro cuadrado

(INE, 2008).



El sistema hidroldgico del rio Pao esta conceptualmente dividido en cuenca alta,
cuenca media y cuenca baja; las tres cuencas totalizan, de acuerdo a estimaciones de
HIDROCENTRO, un drea de aproximadamente 259.323 hectdreas. La cuenca alta
comprende desde las cabeceras hasta el Embalse Pao-Cachinche, tiene un drea de
8.018 hectareas y suministra agua al Embalse Guataparo. La cuenca media se extiende
desde el Embalse Pao-Cachinche hasta el Embalse Pao-La Balsa, posee un area de
aproximadamente 93.195 hectareas-segun cdlculos de HIDROCENTRO-y abastece de
agua al Embalse Pao-Cachinche; la cuenca baja abarca desde el Embalse Pao-La Balsa
hasta la confluencia con el rio Portuguesa, tiene un drea de alrededor de 158.110
hectdreas y provee de agua al Embalse Pao-La Balsa. La subcuenca Pao-Cachinche esta
constituida por las microcuencas de los rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro,

respectivamente.

En lo que respecta al clima, la precipitacion a largo de la cuenca sigue una
distribucién estacional, con un promedio de 1.320 milimetros por afio. La relacién
precipitacion-evapotranspiracion es de 0,89; lo que convierte deficitario al balance
hidrico y la temperatura promedio anual es de 26°C (MARNR, 1989; Escalona vy
Estrada, 1997; en Guillén, 2001). En esta cuenca, la zona de estudio estara delimitada
por el Embalse Pao-Cachinche hasta la confluencia de sus principales tributarios, los
rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro, respectivamente.

Embalse Pao-Cachinche. Gonzalez et al (2004) sefialan que el embalse esta ubicado
en la regién centro-norte de Venezuela (coordenadas 9°53”N, 68°08”W), en el limite
con los Estados Carabobo y Cojedes, cerca de la ciudad de Valencia, aguas abajo de la
confluencia de los rios Paito y Chirgua, aproximadamente hacia el centro de la cuenca

del rio Pao. El embalse ocupa un drea de aproximadamente 16.100.000 m?2, con un



volumen de 170.000.000 m3, una profundidad media de 10.6 m y un tiempo de

residencia de las aguas de 281 dias (ver Figura 3 y Anexos G).
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Figura 3. Vista del Embalse Pao-Cachinche. Padron (2009)

El Embalse Pao-Cachinche fue construido en 1972 y puesto en funcionamiento en
1973, es administrado por HIDROCENTRO y su uso estd dirigido al abastecimiento de
agua potable e irrigacidon, que de acuerdo a los tipos de embalses existentes,
establecidos por Rivas (1983), puede ser clasificado como un embalse para
Almacenaje de Conservacion debido a que “se retiene el exceso de volumen de agua
no utilizado en la época de abundancia para distribuirlo mas tarde en la época de
insuficiencia del recurso y satisfacer las demandas requeridas por el sistema que
sirve”. Enla Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas técnicas del Embalse

Pao-Cachinche, proporcionadas por HIDROCENTRO:



Tabla 1. Datos técnicos del embalse Pao-Cachinche

Tipo de presa Tierra zonificada

Cota de cresta (presa) (msnm) 360,40

Cota de aguas normales (msnm) 353,28

Superficie inundada (Ha) 1.320

Cota de aguas maximas (msnm) 357,50

Superficie inundada (Ha) 1.618

Cota de aguas muertas (msnm) 312,93

Cota minima operacién (msnm) 319,51
Rendimiento garantizado (m?3) 165.000.000
Volumen Total (m3) 179.000.000
Volumen util (m3) 150.000.000
Volumen muerto (m3) 500.000

Volumen inactivo (m?3) 500.000

Tipo de aliviadero Eje curvo con doble contraccion
Cota Cimacio (msnm) 353,28

Descarga maxima aliviadero 760

(m?)

Obra de Toma Torre toma de 8 compuertas
Mecanismo de Emergencia Valvula Howell-Bunger, 36”
Mecanismo de regulacion Embalse, torre toma vy la presa

Fuente. Datos proporcionados por el Departamento de Captacion de Fuentes Superficiales de
HIDROCENTRO, Carabobo (2010)

Planta de Potabilizacion Alejo Zuloaga. La planta esta ubicada en el Sector San Luis,
en Valencia, Estado Carabobo; fue construida en el afio de 1973 y ampliada en 1992;
cuenta con una capacidad nominal de 8 m3/s y una capacidad de servicio de 6,5 m3/s.
La planta recibe el agua proveniente de los embalses Pao-Cachinche y Guataparo (ver
Figura 2) para ser tratada y de esta forma abastecer a los municipios Valencia,
Naguanagua, San Diego, Libertador, parte de los Guayos y Tinaquillo (HIDROCENTRO,

s.f.). La planta consta de dos sistemas para el tratamiento del agua (ver Figura 4.):



Sistema convencional. Se lleva a cabo en la planta original con tecnologia
americana y esta disefiada para un caudal de entrada de 3 m3/s. El proceso de
tratamiento consta de nueve (9) etapas o elementos; a saber: (a) aereador-
desarenador-rompe carga, para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua cruda; (b) mezcla rapida, donde se llevan a cabo los procesos de
coagulacion y pre-cloracién; (c) sedimentacion, que consta de una mezcla lenta
para favorecer la floculacidn y posteriormente precipitar los codgulos a una
determinada velocidad; (d) filtracion, (e) postcloracion, (f) pozo de succidn,
sistema de recoleccion del agua filtrada; (g) Almacenamiento en dos estanques
de 30.000 m?3 de capacidad cada uno; (h) estaciéon de bombeo: Red Media y (9)

Red de Distribucion.

Sistema de Grémont. Se lleva a cabo en la ampliacién de la planta la cual opera
con tecnologia francesa. El caudal de entrada es de 3,5 m3/s y consta de ocho
(8) etapas o elementos: (a) desarenador-aereador, (b) mezcla rapida, donde se
llevan a cabo los procesos de coagulacién y precloracion; (c) decantacion, que
consta de una agitacién violenta y de corta duracién para facilitar la floculacién
y la posterior formacion de codgulos por contacto con una masa uniforme de
lodo, que retiene los sélidos e impurezas del agua cruda; (d) filtracion, (e)
postcloracion, (f) pozo de succion, donde luego que el agua filtrada es
recolectada se mezcla con el agua proveniente de la planta convencional en la
linea de aduccién, antes de llegar a la estacion de bombeo; (g) estacién de

bombeo Red Media y (h) Red de distribucién.



(b)

Figura 4. Planta de potabilizacion Alejo Zuloaga: (a) sistema convencional y (b)
sistema de Grémont. Imagenes proporcionadas por HIDROCENTRO.

ANTECEDENTES

La revision de la literatura revela la existencia a nivel mundial, de un considerable
numero de programas orientados a garantizar la disponibilidad de agua en cantidad y
calidad mediante la generacién de soluciones que trasciendan los acuerdos firmados
por organizaciones internacionales, con las Naciones Unidas y el PNUD a la cabeza;
entre ellos destacan el Programa 21, también conocido como Agenda 21, y los

Objetivos del Milenio (ODM).

El Programa 21, coordinado por la FAO desde finales de la década de los 80, ejecuta
proyectos de campo para promover el manejo integrado de los recursos hidricos de
cuencas hidrograficas en paises como Bolivia, Noruega, Pakistan, Peru y Nepal, entre
muchos otros (FAO, 2007). Por su parte, los ODM, aprobados en la Cumbre del Milenio
en Septiembre de 2000, respaldan las iniciativas tendientes a elevar el acceso al agua

potable y mejorar su calidad. Al respecto, los Indicadores de los ODM en 2010



muestran que la proporcién de la poblacién que usa fuentes mejoradas de
abastecimiento de agua potable en América Latina y el Caribe, pasé de 90 por ciento
en 2006 a 93 por ciento en 2007; lo que significa que ha sido alcanzada la meta del

2015 para este indicador.

En Venezuela, el acelerado crecimiento poblacional y la ocurrencia, cada vez mas
frecuente, de fendmenos meteoroldgicos, afectan el manejo del agua. Al respecto, el
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, INIA, destaca que el impacto
producido por el Cambio Climdtico sobre los recursos hidricos del pais esta
comprometiendo tanto la disponibilidad como la calidad del agua para diversos usos,

principalmente para consumo humano (INIA, 2006).

En cuanto a la aplicacién de la modelacién operacional de embalses, la literatura
consultada muestra la existencia de un mayor nimero de antecedentes a nivel local
y regional en cuanto a modelacién hidroldgica, en comparacién con aquellos que
utilizan el programa de simulacién de operacidon de embalses HEC-ResSim, del cual no
se encontrd referencia disponible, lo que se pudiera explicar por tratarse de un
software de reciente desarrollo que ademas requiere de un considerable nimero de

variables de entrada para poder ser ejecutado.

Barreto, Cabreray Solérzano (2010), estimaron la produccién hidrica en tres de los
cinco rios afluentes al embalse Pao-Cachinche, a saber: Pirapira, Paya y San Pedro,
respectivamente; mediante el empleo de herramientas de simulacién hidraulica. La
metodologia utilizada consistio en la elaboracién de los respectivos modelos de
elevacion digital (MDT) mediante el programa ArcGlIS, la combinacion de bases de
datos de los tipos de suelo, uso de la tierra y la modelacién del proceso lluvia-

escorrentia, aplicando el programa HEC-HMS.



Dentro de los objetivos alcanzados por los autores estan las caracteristicas fisicas
y los parametros hidroldgicos de las cuencas de los rios Pira-Pira, Paya y San Pedro,
respectivamente, a partir del programa HEC-GeoHMS; los volimenes y caudales
maximos de las crecientes a través del aliviadero para periodos de retorno de 2, 5, 10,
50 y 100 afios a partir de tormentas de 2 horas de duracion. Los resultados de estas
investigaciones sirvieron de base tanto para la caracterizaciéon fisica de las
subcuencas de los rios Pirapira, Paya y San Pedro, la elaboracién de los modelos de
elevacién digital y la simulacion del transito de crecientes a través de dichas cuencas

hacia el embalse.

Pérez y Duenas (2003) aplicaron modelos estocdsticos para pronosticar la oferta
hidrica de la cuenca del rio Colca, el cual desemboca al embalse Condoroma, situado
en Arequipa, Peru. La metodologia utilizada abarcé la caracterizacion morfoldgica e
hidrografica de la subcuenca Condoroma, la caracterizacidn técnica del embalse, el
tratamiento de los datos hidroldgicos para la modelacidn estocastica de las series
histdricas y la simulacién de operacion del embalse Condoroma. El tratamiento de los
datos consistio en el ajuste de las series histdricas mediante técnicas de regresién y

correlacién durante el periodo 1951-2000.

Como parte de los resultados de este estudio, se obtuvieron los caudales de ingreso
al embalse y la generacién de las series hidrolégicas estocasticas de los aportes de las
cuencas intermedias. El estudio contribuye con el establecimiento de la metodologia

a seguir para el tratamiento de la informacion hidroldgica.

Palencia y Machado (2005), aplicaron el software HEC-HMS para simular las

crecientes a distintos periodos de retorno, generadas en la confluencia de los rios



Canoabo y Temerla; asimismo, realizaron el transito de la creciente superpuesta
hasta el Dique Toma, lugar donde se contaba con crecientes conocidas a partir de las
cuales se efectud la simulacién. La modelacion hidrolégica para simular los procesos
de la precipitacidn-escurrimiento se realizé mediante la aplicacién del método del SCS
para generar las crecientes, las cuales se transitaron desde la confluencia hasta el
Dique-Toma “José Laurencio Silva” empleando el modelo de Muskingum. Una vez
obtenidas las crecientes, éstas fueron comparadas por los autores con las propuestas
por Hidrocentro. Este trabajo sirvio de base para la aplicacién del programa HEC-HMS
en la modelacién del proceso lluvia-escorrentia en las cuencas de los rios Chirgua,

Paito, Pirapira, Paya y San Pedro.

Marquez (2006) aplicé el modelo HEC de modelizacién hidroldgica para zonificar
las manchas de inundacion en la cuenca del rio Urama (Estado Carabobo), con la
finalidad de proporcionar, a partir de los resultados, mejores pardmetros para latoma
de decisiones institucionales. Para ello utilizd una metodologia basada,
principalmente, en el trabajo de campo, uso de fotografias, caracteristicas de obras
hidraulicas, un modelo de elevacion digital a escala 1:25.000 y el procesamiento de
los datos hidroldgicos para la generacién de tormentas con periodos de retorno de

10, 50 y 100 afios.

Como resultados de esta investigacion, Marquez obtuvo los modelos digitalizados
espaciales de las caracteristicas fisicas y los pardmetros hidrolégicos requeridos para
la modelizacién de las pérdidas por infiltracion y la transformacion de lluvia en
escorrentia y flujo base, a partir de los cuales se generaron crecientes para los perfiles
superficiales de agua. Este estudio contribuyé con la metodologia para el

procesamiento de los datos hidrolégicos de las cuencas en estudio.



BASES TEORICAS

Las bases tedricas incluyen la descripcién de los conceptos y de las ecuaciones

aplicadas por los modelos matematicos utilizados en este estudio.

MODELACION DE OPERACION DE EMBALSES CON LOS PROGRAMAS HEC

Modelos Deterministicos o de Sistemas

En la modelacién de la operacién del embalse Pao-Cachinche se emplean los
siguientes modelos deterministicos: el HEC-HMS para modelar el proceso lluvia-
escorrentia en cada una de las subcuencas afluentes al embalse, el modelo de sistema
propuesto por Guevara (2004) para realizar transito por el embalse y el modelo HEC-
ResSim para simular la operacion de crecientes en el embalse. El modelo HEC-HMS
requiere como datos de entrada las caracteristicas fisicas de las corrientes vy
subcuencas, las cuales son generadas mediante la aplicacién del modelo HEC-

GeoHMS. Todos los modelos antes mencionados se presentan a continuacion:

Modelacion Geoespacial con el programa HEC-GeoHMS

El modelo consta de cuatro médulos: (a) preprocesamiento del terreno, (b)
procesamiento de la cuenca, (c) caracteristicas fisicas de las corrientes y cuencas y (d)

estimacion de los parametros hidrolégicos.

El preprocesamiento del terreno genera un conjunto de ocho pardmetros a partir

de un modelo de terreno, los cuales describen los modelos de drenaje de la cuenca y



permite la delineacién de las corrientes y subcuencas; el conjunto de los datos
generados comprende: la direccién del flujo, la acumulacién del flujo, la definicién de
corrientes la segmentacién de corrientes, la delineacion de la cuenca, la
representacion vectorizada de cuencas y corrientes (poligonos de cuenca y segmentos
de corriente) y la agregacion de cuencas. La data resultante del preprocesamiento
sirve como base de datos espacial para el estudio de las subcuencas afluentes al
embalse Pao-Cachinche y es utilizada por el modelo HEC-HMS para la construccién

del modelo hidroldgico del proceso lluvia-escorrentia en cada una de las subcuencas.

El procesamiento de la cuenca permite delinear y editar las cuencas de acuerdo
con las especificaciones del proyecto; consta de los siguientes pasos: unién de

cuencas, subdivisién de cuencas, unién de rios y perfil del rio.

El médulo de caracterizacion fisica de las corrientes y subcuencas calcula varias
caracteristicas topograficas de las corrientes y cuencas, las cuales pueden ser usadas
para comparacién de cuencas y de parametros hidrolégicos. A continuacién se

detallan brevemente las caracteristicas que son utilizadas en este estudio:

Densidad de drenaje (Dg4). Monsalve (1995) la define como la relacién entre la
longitud total de las corrientes que conforman la red de drenaje de la cuenca y el area

total de la misma. Se expresa de la forma:

Dy = ~ (1)
donde L es la longitud total de las corrientes de agua en Km y A es el area total de la

cuenca, en Km?; por lo tanto la densidad de drenaje tiene unidades de Km/Km?2. Se



utiliza como rango de referencia el comprendido entre 0,5 Km/Km?; correspondiente

a cuencas con un drenaje pobre, a 3,5 Km/Km? para cuencas bien drenadas.

Forma de la cuenca (K;). Guevara (2004) sefiala que la forma de la cuenca repercute
en los hidrogramas de escorrentia y en las tasas de flujo maximo. En este estudio se
utiliza el indice de Gravelius, también conocido como factor de compasidad K., que de
acuerdo a Guevara relaciona el perimetro de la hoya con la circunferencia de un

circulo de area igual a la de la cuenca, la cual se expresa de la forma:

P p
Ke= o= m 028 @

donde P es el perimetro de la cuenca, en Km; y A el drea total de la misma, en Km?.
Monsalve destaca que a mayor irregularidad de la cuenca mayor K¢; este autor seiala
ademads que una cuenca circular posee un coeficiente minimo igual a 1y concluye que
existird una mayor tendencia a la ocurrencia de crecientes a medida que K¢ se

aproxime a la unidad.

Factor de forma (Kj). El factor de forma relaciona el ancho medio de la cuenca con su
longitud axial, la cual es medida a partir de la cabecera de la corriente mas larga de Ia
cuenca, en linea recta. El autor sefiala que el ancho medio resulta de dividir el area
entre la longitud axial de la cuenca, tal como se expresa en las siguientes ecuaciones:

A

donde A es el drea de la cuenca y L es la longitud axial de la cuenca La Ecuacién 3

corresponde al indice de Horton, el cual es un factor adimensional que permite



estimar la ocurrencia de crecientes ya que de acuerdo a Monsalve, una cuenca con Ks

bajo estard menos expuesta a crecientes que una de igual tamafio pero con mayor Ks.

Orden de la corriente. El orden de la corriente es una medida del grado de
ramificacién de una cuenca, o como sefiala Guevara (2004), “es una medida de la

ramificacién del el cauce principal en una cuenca”.

Longitud de la corriente. Guevara (2004) destaca la importancia del cdlculo de la
longitud promedio de la corriente ya que se trata de una propiedad “reveladora” del
tamafio de los componentes de la red de drenaje y delas superficies de las cuencas
afluentes. El calculo de la longitud de una corriente se expresa mediante la Ecuacion

4:

(4)

donde L, es la longitud total del cauce y Ny es el nimero de segmentos de ese orden.

Pendiente del terreno. Es una representacion del relieve de la cuenca la cual, de
acuerdo a Guevara (2004), esta directamente asociada a los procesos erosivos en la
superficie de la cuenca, teniendo ademds, segun el autor, una relacién compleja e
importante con los procesos de infiltracidn, escurrimiento superficial, humedad del
suelo y aporte del agua subterranea al caudal de las corrientes. Ejerce una influencia
directa en el tiempo de concentracién de la lluvia en los cauces y en consecuencia en

las crecientes. Se expresa de la forma:

S=Z—°*Ah (5)



Donde L, es la longitud total de las curvas de nivel, Ah es el intervalo entre las curvas
de nivel y A es el area de la cuenca. Guevara sefiala que la calidad del mapa a utilizar

determinar la precision de los resultados.

Longitud al centroide. Es la distancia siguiendo el cauce desde el punto mas bajo hasta
el centro de gravedad de la cuenca, definido este ultimo con un punto ubicado en el

cauce principal.

Centroide de la cuenca. El programa HEC-GeoHMS emplea los métodos de rectangulo
circunscrito, la elipse, el canal de flujo y el que especifique el usuario. En este estudio
se utiliza el método de la elipse para el cdlculo de centroide de las subcuencas
afluentes al embalse, el cual consiste en circunscribir una subcuenca dentro de una
elipse y aproximar el centroide como el centro de la elipse. Este método es mas lento
que el del cuadro circunscrito, el cual circunscribe una subcuenca dentro de un
rectangulo y aproxima el centroide como el centro del cuadro pero no puede ser
aplicado a muchas formas de cuenca; sin embargo, el método de la elipse
generalmente produce mejores estimados de los centroides de la cuenca. Este

método solo funciona en subcuencas de dos millones de celdas o menos.

Modelacion Hidrologica con el programa HEC-HMS

Este modelo tiene la capacidad de conducir una simulacién hidroldgica. La
modelacién hidroldgica esta disefiada para simular los procesos lluvia-escorrentia de

sistemas cuencas dentriticas; puede resolver un amplio rango de problemas ya que



puede ser aplicado en diferentes cuencas. El modelo genera hidrogramas de salida
luego de modelar el transito por el cauce, los cuales pueden ser usados directamente
0 en conjunto con otros softwares para estudios de disponibilidad de agua, drenaje
urbano, disefio del vertedero de un embalse, reduccién del dafio por inundacion,
entre otros. El programa HEC-HMS posee tres alternativas de tormentas basadas en

estandares:

v Tormentas basadas en frecuencias
v" Tormentas de proyecto estandares

v" Alturas de tormentas definidas por el usuario y distribucion temporal.

En este estudio se emplean tormentas basadas en frecuencias debido a la carencia
de datos de lluvia en los principales rios afluentes al embalse; las mismas se explican

a continuacion:

Tormentas Hipotéticas Basadas en Frecuencia en HEC-HMS. El objetivo de las
tormentas hipotéticas basadas en las frecuencias incluidas en HEC-HMS es definir un
evento para el cual la altura de precipitacion a distintas duraciones dentro de la
tormenta tiene una probabilidad de excedencia consistente. Uno de los puntos
fundamentales para obtener un diagrama de cualquier periodo de retorno es ver cual
es lalluvia de disefio y cdmo se reparte en el tiempo. Una vez que se procesa el mismo,
se obtiene la tormenta de proyecto en forma de una sucesién de bloques de igual
duracion, donde en cada uno de ellos llueve distinto, ddndose el valor maximo a la

mitad de la duracién considerada:

Determinacion de la duracion de la lluvia. Por definicion, la duracion de la lluvia

mas desfavorable que provoca mayor pico de caudal de hidrograma es la del



tiempo de concentracién, que es el momento a partir del cual toda la superficie
de la cuenca aporta agua en nuestra seccion de estudio. Si la duraciéon es menor,
parte de la superficie de la cuenca no aporta agua, por lo que el pico de caudal
serd menor, y si la duracién es mayor el pico es el mismo que cuando se toma
como duracién el tiempo de concentracidn de la cuenca, ya que la superficie de

agua es la misma.

Determinacion de los intervalos de lluvia. Esta se toma de manera que se
obtengan entre 10 y 20 bloques de lluvia en la tormenta de proyecto, logrando

una aproximaciéon mas a 20, cuanto mayor sea el tiempo de concentracion.

Deduccion de los valores de intensidad de precipitacion. Para cada una de las
duraciones acumuladas de los intervalos considerados (20, 40 y 280 minutos).
La intensidad de precipitacion se determina mediante el modelo empirico
determinado para la regién central de Venezuela (Estados Aragua, Carabobo y
Cojedes) sobre la base de los registros pluviograficos de 14 estaciones,
(Guevara, 2004) ha encontrado el modelo de la Ecuacidon 6, para estimar la

curva de Intensidad — Duracion —Frecuencia:

634T 0.222
| = o7z (r=0.996) (6)

©+ap™

Donde, | es la intensidad maxima para un determinado periodo de retorno T en

mm/hora y D es la duracidn de la tormenta en mm/hora.

Profundidad mdxima de precipitacion acumulada. Se define como el producto

de la intensidad calculada por su duracién correspondiente.



Bloques alternos. Se calcula la profundidad que le corresponde a cada uno de
los bloques considerados desacumulando los valores obtenidos en el punto
anterior. Reducir estos ultimos valores de lluvia a intensidad dividiendo por la
duracién del intervalo de lluvia en horas (20 minutos = 0.33 horas), para tener

mm/h.

Reduccion de la lluvia por el drea. Para ello se cuenta con un factor de
reduccidn para la lluvia puntual sobre el drea a partir de un analisis de Altura-
Duracidn-Area, realizado sobre la base de 47 tormentas obtenidas del
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales, ocurridas en las regiones Nor-
Oriental, Central, Centro-Occidental y Andes de Venezuela (Guevara, 2004);
basado en el hecho de que la lluvia media decrece con la distancia desde el
centro de la tormenta y de que la tasa de reduccidn de los valores puntuales se
incrementa a medida que disminuye la duracién de la lluvia puntual en el
centro de la tormenta. Para una duracion de 3 horas se determiné el factor de

reduccion, aplicando la Ecuacion 7:

1

R, = 7
®  1+7.75x107D %A 7

Modelacion del Volumen de Escurrimiento con HEC-HMS. El modelo HEC-HMS
considera que el terrenoy el agua en una cuenca se pueden clasificar como superficies
impermeables y superficies permeables. La superficie impermeable en la cuenca es la
parte a través de la cual escurre toda la precipitaciéon si no hay infiltracion,

evaporacion u otros voliumenes de pérdidas. La superficie permeable esta sujeta a



pérdidas. El programa HEC-HMS involucra los siguientes modelos de alternativas para

la determinacion de las pérdidas acumuladas:

v" Modelo de pérdidas iniciales y constantes

v" Modelo déficit y velocidad constante

v" Modelo de pérdidas del nimero de curva (CN) del Servicio de Conservacién De Suelos
(SCs)

v" Modelo de pérdidas de Green y Ampt

Con cada modelo, las pérdidas de la precipitacidon se encuentran para cada
intervalo de tiempo y se restan de la altura de la precipitacion total para ese intervalo.
La altura remanente se refiere al exceso de la precipitacién. Esta altura se considera
uniformemente distribuida sobre toda el area de la cuenca, de manera que

representa el volumen de escurrimiento.

En este estudio sélo se detalla el modelo de pérdidas del nimero de curva (CN)
del Servicio de Conservacién de Suelos, debido a que es el que se ajusta a los datos

encontrados.

Modelo de Pérdidas del Numero de Curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS). E|
modelo de Niumero de Curva (CN) del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS, por
sus siglas en inglés) estima el exceso de precipitacion como una funcién de la
precipitacion acumulada, la cobertura del suelo, uso de la tierra, y humedad

antecedente, mediante el uso de |la Ecuacién 8:

(8)



donde Pc es el exceso de precipitacién acumulada en el tiempo, P es la altura de lluvia
acumulada en el tiempo, I, es la abstraccidn inicial (pérdida inicial) y S es la retencion
maxima potencial, una medida de la capacidad de la cuenca para abstraer y retener
la precipitacidn de la tormenta. Hasta que la lluvia acumulada exceda a la abstraccién
inicial, el exceso de precipitacion y en consecuencia el escurrimiento, seran nulos. A
partir del analisis de los resultados de muchas cuencas pequeiias, el SCS desarrolld

relaciones empiricas de I, y S que se segun la Ecuacién 9:
I,=0.2S (9)

Por otra parte, el exceso acumulado en el tiempo t es:

5 _(P—0.2s) (10)

*  P+0.8S

El exceso incremental para un intervalo de tiempo se calcula como la diferencia

entre el exceso acumulado y el final y el comienzo del periodo.

La retencidn maxima, S, y las caracteristicas de la cuenca se relacionan mediante
parametros intermedios, el nimero de curva (abreviado en inglés como CN)

interviene como en la Ecuacién 11:



(11)

1000-10CN : .
—————— Sistema Inglés
S - CN
25400-254CN S|
CN

El rango de valores de CN va desde 100 para cuerpos de agua hasta

aproximadamente 30 para suelos permeables con alta velocidad de infiltracidn.

Estimacion del numero de curva de escorrentia (CN). Con la precipitacién P, y el
numero de curva de escorrentia CN, la escorrentia P., puede ser determinada por la
Ecuacion 10. Para cuencas sin mediciones de caudal, tablas de niumero de curva de
escorrentia CN para varias coberturas complejas hidrolégicas del suelo se encuentran

ampliamente disponibles.

Las coberturas complejas hidroldgicas de suelo describen una combinacion
especifica de los grupos de suelos hidroldgicos, el uso y tratamiento de la tierra, la
condicidn hidroldgica superficial, y las condiciones de humedad antecedentes. Todos
estos factores tienen un comportamiento directo sobre la cantidad de escorrentia
producida por una cuenca. El grupo hidrolégico de suelos describe el tipo de suelo. El
uso y tratamiento del suelo describe el tipo y la condicidn de la cubierta vegetal. La
condicidn hidroldgica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para
aumentar o impedir la escorrentia directa. La condicién de humedad antecedente
tiene en cuenta la historia reciente de la precipitacidn, y consecuentemente es una

medida de la cantidad almacenada por la cuenca.

Clasificacion Hidroldgica de los Suelos. Los grupos hidroldgicos en que se pueden

dividir los suelos son utilizados en el planeamiento de cuencas; para la estimacién de



escorrentia a partir de la precipitacién. Los suelos han sido clasificados en cuatro

grupos, A, B, Cy D, de acuerdo con el potencial de escurrimiento.

A: Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen alta tasa de infiltracién
aun cuando estén muy himedos. Consisten en arenas o gravas profundas bien o

excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta transmisién de agua.

B: Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con tasa de
infiltracion moderada cuando estdan muy humedos. Suelos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con
texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad
moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmision

de agua moderadas.

C: Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracion
lenta cuando estan muy humedos. Consisten de suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas a finas;
suelos con infiltracion lenta debido a sales o alcali, o suelos con niveles freaticos
moderados. Estos suelos pueden ser pobremente drenados o bien moderadamente
bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad

(50— 100 cm).

D: Alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracion muy lenta cuando
estdn muy himedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansion;
suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial,

suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o dlcali y suelos poco profundos sobre



material casi impermeable. Estos suelos tienen tasas de transmisién de agua muy

lenta.

Condicion de Humedad Antecedente. El método del nimero de curva de escorrentia
tiene tres niveles de humedad antecedente, dependiendo de la precipitacién total
en los cinco dias previos a la tormenta; la condicidon de humedad antecedente seca;
la condicién de humedad antecedente normal y la condicion de humedad

antecedente humeda.

Condicion I: Suelo Seco. Es el caso en que los suelos se secan sin perder la
cohesion; o sea, cuando se puede arar o cultivar en buenas condiciones (ldmina 0-

35 mm).

Condicion Il: Suelo Normal. Es el caso medio para crecidas anuales, es decir,
las condiciones medias existentes que produjera la maxima crecida anual en dichas

cuencas (lamina 35- 50 mm).

Condicion IlI: Suelo Huimedo. Cuando en los cinco (5) dias anteriores a la
tormenta dada, se han producido lluvias fuertes o lluvias tenues con bajas

temperaturas y el suelo esta casi saturado (ldmina mayor a 50 mm).

La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento para estas tres
condiciones se expresa mediante un determinado nimero de curva, que depende
de la condicién de humedad antecedente, de la clasificacién de los suelos segun sus
caracteristicas hidroldgicas (indicador de infiltracion), de la condicién hidrolégica

(indicador de la cobertura vegetal) y de los usos de la tierra.



Usos y Tratamiento del Suelo. El uso de la cuenca tiene efecto sobre la respuesta de
la cuenca a los fendmenos hidrometeoroldgicos. A medida que se deforesta una
cuenca aumentan los picos de crecidas y baja el caudal de estiaje (caudal minimo del

rio, a partir del cual se midan las crecidas).

Dependiendo de la clasificacidn de los suelos, uso de la tierra, tratamiento o
practica y de la condicién hidrolégica, se determina el nimero de curva a la
condicidn Il de humedad antecedente ya que ésta es representativa de la condicién
del suelo. Los valores de CN para las condiciones | y lll se estiman mediante las

Ecuaciones:

Ny 42CNII )
10— 0.058CNIl

oy = 2N (13)
10— 0.13CNIl

donde CN | es la condicion de humedad antecedente seca, CN Il es la condicién de
humedad antecedente normal y CN Ill es la condicion de humedad antecedente

humeda.

El CN de una cuenca se puede estimar como una funcién del uso de la tierra,
tipo de suelo, y humedad antecedente de la cuenca, con el uso de las tablas
publicadas por el SCS. Con las tablas de CN desarrolladas por el SCS y publicadas en el

Reporte Técnico 55 (comunmente referenciado como TR-55) y conociendo el tipo de



sueloy el uso de latierra, se encuentra un valor Unico de CN. Para una cuenca formada
por varios tipos de suelo y usos de la tierra, un CN ponderado se calcula mediante la

Ecuacion 14:

3 ACN,

ondreado —
P CN

CN (14)

donde CNponderado €S €l numero de curva ponderado para calcular el volumen de
escurrimiento, | es el indice de subdivisiones de la cuenca para tipo de suelo y uso de
la tierra, CN; es el nimero de curva para la subdivisién iy A es el Area de drenaje de

la subdivision i.

Los usuarios del modelo SCS como se implementa en HEC-HMS deberian notar que
las tablas incluyen un CN ponderado para distritos urbanos, distritos residenciales, y
areas de clasificacién reciente. Esto es, el CN que se muestra son valores compuestos
para un area impermeable conectada directamente y espacios abiertos. Si se
selecciona un CN para estos usos de la tierra, no se requiere la determinacién del area

impermeable no conectada en HEC-HMS.

Modelacion de la Escorrentia Directa. Se describen los modelos de interés para este
estudio, los cuales simulan los procesos de escurrimiento directo del exceso de
precipitacion sobre la cuenca. El programa HEC-HMS se refiere a estos procesos como
“transformacion” del exceso de precipitacién en un punto de escurrimiento. Con HEC-

HMS, existen dos opciones para métodos de transformacion:

Modelos empiricos (modelos tedricos de sistemas). Involucran modelos de

hidrogramas unitarios (HU) tradicionales. Los modelos tedricos de sistemas buscan



establecer un enlace casuistico, entre el exceso de precipitacidn y el escurrimiento sin
considerar los detalles de los procesos internos. Las ecuaciones y los parametros del
modelo tienen un significado fisico limitado. Sin embargo, ellos han sido

seleccionados atendiendo a criterios de optimizacidon de bondad de ajuste.

Modelo conceptual. El modelo conceptual incluido en HEC-HMS es el modelo
de onda cinematica de flujo superficial. Este representa todos los mecanismos fisicos
gue gobiernan el movimiento del exceso de precipitacion sobre la superficie de la
tierra de la cuenca y pequefios canales colectores en la cuenca. En este estudio se usa

el modelo empirico del SCS, el cual se presenta a continuacién:

Modelo de hidrograma unitario (HU) del SCS. El Servicio de conservacion
de Suelos (SCS) propuso un modelo paramétrico de Hidrograma Unitario (HU). Este
HU adimensional, expresa el HU de descarga U: como la relacion de la descarga pico
del HU U, para cualquier tiempo t, una fraccion de Ty, el tiempo al pico del HU. Las
investigaciones del SCS sugieren que el pico del HU y el tiempo al pico del HU se

relacionan mediante la Ecuacion 15:

u =C_—— (15)

donde A es el drea de la cuenca y C es una constante de conversion (2.08 en el Sl y
484 en el Sistema Inglés). El tiempo al pico-también conocido como tiempo de
incremento-se relaciona con la duracién de la unidad de exceso de precipitacion

mediante la Ecuacién 16:



T =+l (16)

donde At es la duracién de la precipitacion en exceso (el cual es un intervalo de calculo
en HEC-HMS); y tis¢ es el retardo de la cuenca, definido como el tiempo diferencia

entre el centro de masa del exceso de lluvia y el pico del HU.

Cuando se especifica el tiempo de retardo, HEC-HMS resuelve la Ecuacion 16 para
encontrar el tiempo al pico del HU, y la Ecuacién 15 para encontrar el pico del HU.
Conocidos Up y Ty, el HU se encuentra a partir del formato dimensional, el cual se

incluye en HEC-HMS, por multiplicacion.

Estimacion de los parametros del HU del SCS. Para cuencas sin medicién, el SCS
sugiere que el tiempo de retardo del HU se debe relacionar con el tiempo de

concentracion, tc, con la Ecuacion 17:

= 0.6t, (17)

tIag

El tiempo de concentracidn es un parametro cuasi-fisico que se puede estimar
con la Ecuacién 18:
t. =t

+1

sheet shalow + tchannel (18)

donde tsheet €5 la suma del tiempo de viaje en los tramos de flujo laminar sobre la

superficie del terreno de la cuenca; tshallow €s la suma del tiempo de viaje en tramos



de flujo turbulento, partes bajas de la calle, cunetas, quebradas y arroyos; y t cannel €S

la suma del tiempo de viaje en tramos del canal.

Identificar los canales abiertos donde la informacion de la seccidn transversal
esté disponible. Obtener las secciones transversales de levantamientos topograficos
de campo, planos, o fotografias aéreas. Para estos canales, la velocidad se estima

mediante la Ecuacién de Manning:

2/3g1/2
v SRS (19)
n

donde V es la velocidad promedio; R es el radio hidrdulico (definido como la relacién
del drea de la secciéon transversal entre el perimetro mojado); S es la pendiente de la
linea de energia (con frecuencia se aproxima a la pendiente del lecho); y C es una

constante de conversion (1.00 para el Sl y 1.49 para el Sistema Inglés).

Los valores de n, los cuales comunmente se conocen como coeficiente de
rugosidad de Manning, se puede estimar de tablas de textos, Una vez que la velocidad
en el canal se ha estimado, el tiempo de viaje en el canal se calcula con la Ecuacién

20:

L

1:channel = \7 (20)

donde L es la longitud del canal.

Modelacion del Transito en Canales con HEC-HMS. Los modelos de flujo en canales



gue se incluyen en HEC-HMS son conocidos como modelos de transito. Los modelos

de transito disponibles en HEC-HMS incluyen:

Retardo
Muskingum
Suma modificada, conocido como almacenamiento en transito

Onda cinemaética

NSRRI

Muskingum-Cunge

Cada uno de estos modelos calcula un hidrograma de escurrimiento aguas
abajo conocido el hidrograma de escurrimiento aguas arriba como condicién limite.
Para cada uno se resuelve la ecuacidn de continuidad y cantidad de movimiento. En
este estudio se aplica el modelo de Muskingum-Cunge por disponer de datos sobre

7

él.

Muskingum-Cunge. El modelo de Muskingum incluye pardmetros que no
estdn basados en la fisica y que por lo tanto son dificiles de estimar. Ademas, el
modelo se basa en suposiciones que con frecuencia no se cumplen en los canales
naturales. Como una ampliacion, el modelo Muskingum-Cunge supera estas
limitaciones. EI modelo se basa en una solucién de la siguiente ecuacidn de

continuidad (con un caudal de entrada lateral, q., incluye):

oA aQ _

20
L (20)

Y la forma de difusion de la ecuacién de cantidad de movimiento:



0

S; =S —@ (21)
OX

La combinacion de éstos y el uso de la aproximacion lineal da lugar a la ecuacion

de difusidn convectiva (Millar y Cunge, 1975):

Q 8Q 0%Q

Y e
a  Coax P

+cq, (22)

donde c es la celeridad (velocidad) de la onda; y M es la difusividad hidraulica. La

celeridad de la onda y la difusividad hidrdulica se expresa como:

_Q

c= iA (23)
- Q
Y U= 7288 (24)

donde B es el ancho superior de la superficie del agua. Una aproximacion por
diferencias finitas de las derivadas parciales, combinadas con la ecuaciéon de

continuidad, produce:

0,=C,l,, +C,l, +C,0, —1+C(q, AX) (25)

Los coeficientes son:

At
+

Cl:AtK— (26)
—+2(1-X)
K
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C.= (28)

PRELE
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~ K
At

C,=——rt
—+2(1-X
K 1-X)

(29)

Los parametros Ky X son (Cunge, 1969; Ponce, 1978):

K=— (30)

X:l(l— Q ] (31)
2 BS,CcAX

Comoc, Q, y B cambian con el tiempo, los coeficientes C1, C;, C3 y C4 deben cambiar.
HEC-HMS los recalcula para cada intervalo de tiempo y distancia, At y AX, con el uso

de los algoritmos propuestos por Ponce (1986)



De nuevo, la seleccion del intervalo de tiempo y distancia es critica. HEC-HMS
selecciona estos para garantizar exactitud y estabilidad. EI At seleccionado es el
minimo de los siguientes: intervalo de tiempo del usuario a partir de las
especificaciones de control; el tiempo de viaje a lo largo del tramo; 0 1/20 del tiempo
de incremento del flujo de entrada pico con la seleccién de una curva de crecimiento
pronunciado, redondeando un multiplo préximo o divisor del intervalo de tiempo del

usuario. Una que se elige At, HEC-HMS calcula AX como:

AX = CAt (32)

El valor esta limitado de esta manera:

Ax(l(cAt + 2, ] (37)
2 BS,c

donde Qo es el caudal de referencia, calculado a partir del hidrograma de entrada

como:
1
Qo = QB +E(Qpeak _QB) (38)

donde Qg es el flujo base; y Qpeak €s el flujo de entrada pico.

Modelo de sistema para trdnsito de crecientes en el embalse. Se emplea un
modelo de caja negra para transito de crecientes y rendimiento para una capacidad

determinada del vaso de acuerdo con la siguiente ecuacion:



[—0=% (38)
dt

donde I es el caudal de entrada, O es el caudal de salida y dS es el cambio de

almacenamiento en el intervalo de tiempo d;.

La Ecuacién 38 se basa en el principio de continuidad y de acuerdo a Guevara
(2004), a medida que el flujo se mueve a través de la caja existird un cambio en la
cantidad de agua por el aumento del tirante, pudiéndose expresar la ecuacién de

continuidad de la forma:

[-0=% (39)

Con | igual al caudal de entrada, O es el caudal de salida, S es el volumen de

almacenamiento y At es el incremento del tiempo.

Debido a que el almacenamiento es una caracteristica de los modelos de este tipo,
el cdlculo del mismo estara sujeto a si el almacenamiento es en un rio, una presa, un
embalse o una combinacion de alguna de éstas. En este estudio se considera el

transito por el embalse, el cual se presenta a continuacién:
Transito por el embalse. Para efectuar transito por el embalse se asume, por
practicidad en el calculo, que el nivel del embalse es horizontal aun cuando en la

realidad no siempre sea asi. Se requiere ademas disponer de los siguientes datos:

v" El hidrograma de entrada



v" Elnivel de la superficie de agua en el embalse en el instante en que llega la creciente:
t=0

v" El caudal de salida en el embalse antes de arribar la creciente.

Se mencionan adicionalmente como datos de entrada las caracteristicas fisicas del
embalse (Curva Area- Capacidad) y el area de la superficie del agua. Las salidas no
controladas; es decir, aquellas que discurren libremente sobre el aliviadero, se
pueden determinar en funcién de las caracteristicas geométricas del mismo y de la
altura de agua que alcanza el caudal sobre dicha estructura. A su vez, el nivel del agua
sobre el aliviadero va a depender del nivel de agua en el embalse (Guevara, 2004).
Dados dos puntos 1y 2 y en funcién del almacenamiento, la Ecuacién 39 se puede

expresar de la forma:

25,

L+ L+|2 - 0=2

-t 0, (40)
La solucién de la Ecuacién (40) requiere de una curva de transito que indique el
valor de [2S/t + O] contra valores de O. Todos los términos del lado izquierdo de
la ecuacion se conocen; el valor de 2S,/t + Oz puede ser calculado; el valor de 02
se obtiene entonces de la curva de transito. Se repite el procedimiento para todos los
intervalos. Hay que hacer notar que el término [2S/t - O] se calcula facilmente

como[2S,/t + 02 ]-20.

Simulacion de Operacion de embalse con el programa HEC-ResSim

Es un programa computacional que simula la operacién del embalse, provisto de

una interface grafica de usuario, capacidad de manejo y almacenamiento de datos



mediante la herramienta para el almacenamiento de datos HEC-DSS: Data Storage
System y facilidades graficas y de reportes. El programa esta dividido en tres médulos,

estos son:

v" Configuracion de Cuenca
v" Red de Embalse

v" Simulacidn

Moddulo de configuracion de cuenca. Este médulo permite crear o abrir una cuenca
a partir del menu Archivo. Cuando una cuenca es creada el programa construye un
arbol de directorio donde todos los archivos pertenecientes a la cuenca seran
almacenados. Es importante sefialar que este mddulo se activa solo si se ha
introducido previamente un mapa de la regiéon o zona de estudio, en un programa
compatible: Arcinfo® DEM (*.asc), ASCIl DEM (*.dem) y ASCIlI Netin (*.net). Este

maoédulo comprende los siguientes pasos:

v" Crear o abrir una cuenca.

v" Agregar archivos de mapas.

v" Dibujar una alineacidn de corriente para identificar todos los elementos de la cuenca
de estudio.

v Crear una configuracidn para identificar el conjunto de proyectos (embalse, presa,
limites de estado, hidrografia, entre otros) que se quieren modelar en la cuenca de
estudio.

v" Ubicar los elementos del proyecto en la configuracion.

Modulo de red de embalse. Una vez que se ha establecido una alineacién de
corriente y se han definido una o mas configuraciones, puede ser creada una red de

embalse. El desarrollo de una red de embalse comprende:



v" Crear o abrir una red, para definir una nueva red de embalse y luego agregar los
enrutamientos.

v" Agregar enrutamientos, los cuales son elementos que establecen la conectividad
esquematica de la red de embalses.

v" Edicidon de propiedades de unién, para revisar la descripcidon y la estacion del flujo.

v" Edicidn de propiedades de enrutamiento.

v Edicién de propiedades del embalse, la cual comprende la edicién de los siguientes

datos:

Datos Fisicos. Describen los componentes fisicos del embalse que
incluyen el estanque, la presa y sus salidas, y cualquier derivacion de

salida (cominmente llamada derivaciones del estanque).

Datos Operacionales. Constituyen los datos que cada embalse de la red
debe tener para determinar cuanta agua liberar en cada instante de una
corrida de simulacidn. Este plan es llamado Conjunto de Operacion,
formado por un conjunto de tres reglas bdsicas: Zonas, Reglas de

operacion e identificacién de la curva guia del embalse.

Datos Observados. Corresponden a la serie de tiempo o histdricos

disponibles, para fines de comparacion.

Definicion de alternativas. Una alternativa consiste de: una red de embalse
previamente creada a partir de una configuracién, un conjunto de operacién para
cada embalse en la red, un conjunto de operacion de balance de almacenamiento

para cada sistema de embalse en la red (si aplica), una definicién de condiciones



iniciales y un mapeo de los registros de series de tiempo para identificar los influjos

locales.

Para desarrollar una alternativa es necesario, primero, darle un nombre y una
descripcidn, seleccionar un conjunto de operacidon de embalse, seleccionar (en caso
de que aplique) un conjunto de operacion del sistema, seleccionar las condiciones
iniciales, los datos de series de tiempo asociados con las localizaciones y los datos

observados asociados con las localizaciones.

Moédulo de simulacion. Una vez introducidos todos los datos y creado las
alternativas, se estd listo para ejecutar la simulacion, la cual permite especificar una

ventana o intervalo de tiempo para una alternativa o grupo de alternativas.

Modelos de Prondstico

La modelacién del aporte hidrico al embalse Pao-Cachinche se lleva a cabo
mediante la aplicacion de modelos de prondstico, los cuales permiten pronosticar
valores futuros de datos de series de tiempo, dentro de estos modelos se incluyen las
medias mdviles, caminata aleatoria, varios tipos de suavizadores exponenciales,
modelos de tendencias, y modelos paramétricos ARIMA. Cada uno de los modelos de
prondsticos toma una aproximacion diferente para pronosticar valores futuros; a
continuacion se explica el modelo ARIMA, con el cual se obtienen los coeficientes de
correlacion R? mds satisfactorios para la modelacion del aporte hidrico de las

subcuencas afluentes al embalse Pao-Cachinche.



Modelos ARIMA

Los modelos ARIMA, (AutoRegressive, Integrated, Moving Average), expresan la
observacion en el tiempo t como una funcién lineal de las observaciones previas, un
término del error actual, y una combinacion lineal de los términos del error previo. La
forma general del modelo se expresa en términos del operador de rezago B, el cual
opera en el indice del tiempo de un dato tal como B;Y: = Y:; Usando este operador, el

modelo toma la forma:

(1-B—-B?*—--—BP)(1-B?-B* —-B’)(1-B)4(1-B%%Z,=(1—-B -
B? —--—B9)(1—BS— B* — B®)q, (41)
con: Z, =Y, —pu (42)

donde a: es un error aleatorio o choque del sistema en el tiempo t, usualmente
asumido normal con media 0 y desviacién estandar o,. Para una serie estacionaria, u
representa la media del proceso. La Ecuacién 1 frecuentemente se representa como

ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s, la cual involucra los siguientes términos:

Un término auto-regresivo no estacional de orden p,
Diferenciacién no estacional de orden d,

Un término de media movil no estacional de orden g,
Un término auto-regresivo estacional de orden P,

Diferenciacion estacional de orden Dy

SR NEE N NN

Un término de media movil estacional de Q.



Mientras que el modelo general luce formidable, los modelos mds cominmente
usados son casos relativamente simples especiales, a continuacién, se incluye la

estructura de uno de ellos, usado en este estudio:

ARIMA(0,1,1)x(0,1,1)s —MA términos de orden 1 estacionales y no estacionales.
La observacion en el tiempo t es expresada como una combinacién de la observacion
en estacionalidad mas la diferencia entre la observacién del ultimo periodo y su
contraparte estacional mas un multiplo de error de este periodo, el uUltimo periodo y

dos periodos uno estacional:

Yo=Y s+ Yy —Yis1t+a—0,a 1 — 010, 5+ 60,0054 (43)

donde Y: es el valor observado en el tiempo t; con t=1,2,...,n; siendo n el tamano de

la muestra (nimero de observaciones usadas para ajustar el modelo).

Modelo de Red Neuronal Artificial (RNA)

Una Red Neuronal Artificial (RNA) consiste en una red altamente interconectada
de elementos que operan en paralelo los cuales estdn inspirados en sistemas
bioldgicos nerviosos, es por ello que tales elementos o unidades de procesamiento
simple son llamadas ''neuronas”, donde aquellas con caracteristicas similares se
agrupan en una sola capa.

Asi como en la naturaleza, las conexiones entre elementos determinan
ampliamente la funcién de red. El usuario puede entrenar una red neural para

ejecutar una funcidn particular por ajuste de los valores de las conexiones (pesos)



entre elementos. La RNA almacena la informacidn capturada por el vector de entrada

mediante "los pesos” de las conexiones entre las neuronas.

Tipicamente, las redes neuronales son ajustadas o entrenadas para que una
entrada particular conlleve a una salida objetivo (target) especifica. La Figura 5
muestra tal situacién; donde la red es ajustada, basada en la comparacion de la salida
con el target, hasta que la salida de la red iguala al target, generalmente se necesitan

muchos pares entrada/target para entrenar la red.

Objetivo (Target)

Entrada .
Red Neuronal Salida

incluyendo conexiones p| Comparacion

(lamadas pesos) entre
=~ meuronas T

A

Ajuste
de pesos

Figura 5. Fundamento de operacion de una red neuronal artificial. Fuente: MATLAB®

Las redes neuronales han sido entrenadas para ejecutar funciones complejas en
varios campos, incluyendo reconocimiento de modelos, identificacién, clasificacion,
lenguaje, visidn y sistemas de control. Las RNA también son entrenadas para resolver
problemas que son dificiles de resolver por computadores tradicionales o el ser

humano.

La RNA comuUnmente usada en aplicaciones de ingenieria se basa en el algoritmo
de propagacién hacia atras. En la RNA de propagacion hacia atras, las entradas a las

neuronas de una capa de entrada se propagan en direccion hacia adelante y el vector



de salida se calcula a través de la utilizacion de una funcién de activacion no lineal

(Eberhart y Dobbins, 1990).

Al conocer la salida, se calcula el error en la capa de salida, mediante la propagacién
hacia atrds a través de la red se actualizan los pesos de las conexiones. Este proceso
de calculos por alimentacion progresiva y propagacién hacia atrds del error se repite
hasta que un nivel aceptable de convergencia se ha alcanzado. Todo este proceso se
conoce como la formacidn de la RNA. Normalmente, la “regla delta generalizada” se
utiliza para entrenar una RNA de propagacién hacia atras. (Rumelhart et al. 1986).

Una vez que la red se ha entrenado y validado, se puede utilizar para la prediccién.

Modelo de neurona: neurona simple. Una neurona con una sola entrada escalary

sin sesgo se muestra en la Figura 6(a):

Entrada Neurona sin sesgo Entrada Neurona sesgada
/ \ / \ /N N\
reg— W n | f | _a, Pe—0L ¥ n_, f a2,
| b
/7 \ / \ / 1
a=f(wp) a=f(wp +b)

(a) (b)
Figura 6. Modelo de neurona: (a) sin sesgo y (b) sesgada. Fuente: MATLAB®

En la Figura 6(a) la entrada escalar p es transmitida a través de una conexidn que
multiplica su longitud por el peso escalar a para formar el producto wp, que es
también un escalar. La entrada pesada es el Unico argumento de la funcién de
transferencia f, la cual produce la salida escalar a. La neurona de la Figura 6(b) tiene

un sesgo escalar b. Los sesgos pueden ser vistos como una simple agregacion al



producto wp tal como se muestra en la figura, para la suma de la unién o como una
funciéon de cambio de f por una cantidad b. Los sesgos son como pesos, excepto

aquellos que tienen una constante de entrada de 1.

La funcién de transferencia de entrada neta n, que es un escalar, es la suma de las
entradas pesadas wp y la tendencia b. Esta suma es el argumento de la funcién de
transferencia f, la cual es comunmente una funcién por paso o una funcién sigmoidal,
gue toma el argumento n y produce la salida a. Cabe sefialar que w y b son ambos
pardmetros escalares ajustables de la neurona. La idea central de las redes neuronales
es que dichos pardmetros puedan ser ajustados para que la red exhiba algun

comportamiento deseado o interesante.

Funciones de transferencia. Las tres funciones mas comunmente usadas se

muestran a continuacion:

Funcion de transferencia de limite pesado (Hard-Limit). En la Figura 7 se
muestra una funcion de éste tipo, la cual limita la salida de la neurona a casi O (cero)

si el argumento de entrada neto n es menor que 0 6 1y si n es mayor o igual a 0.



+1

n 1

a= hardlim (n)

Figura 7. Funcion de transferencia de limite pesado (Hard-Limit). Fuente: MATLAB®

Funcion de transferencia lineal. En la Figura 8 se muestra la funcién de

transferencia lineal:

a= purelim(n)

Figura 8. Funcion de transferencia lineal. Fuente: MATLAB®



Funcion de transferencia sigmoidal. La funcién de transferencia sigmoidal (ver
Figura 9), toma la entrada, la cual puede tener cualquier valor entre mas o menos

infinito y presiona la salida al rango entre 0 a 1.

a=logsig(n)

Figura 9. Funcion de transferencia sigmoidal. Fuente: MATLAB®

Esta funcién de transferencia es cominmente usada en las redes de propagacion
hacia atras, en parte porque es diferenciable. Una neurona con vector de entrada con
un solo vector R-elemento de entrada se muestra en la Figura 6. En esta figura las
entradas individuales de elementos pi, p2, ps,..., pr; son multiplicadas por los pesos
W11, W12, ... WirY los valores pesados son alimentados a la suma de la unién. Su suma
es simplemente wp, el punto producto de la matriz w (Unica columna) y el vector p,

donde R es el nUmero de elementos en el vector de entrada.



Entrada Neurona w vector de entrada

P1 Wi,1
b2 )> n_, f —2 5
P3
Wi,r b
PR 1

a=f(wp +b)

Figura 10. Neurona con vector de entrada y un solo elemento R de entrada. Fuente:
MATLAB®

La neurona tiene un sesgo b, el cual es sumado con las entradas pesadas para
formar las entradas netas n. En esta suma n es el argumento de la funcién de

transferencia f:

n=wyp1 + Wipp + -+ Wigpr + b (44)

Los autores han divisado una notacién abreviada para una neurona individual. Esta

notacion puede ser usada en circuitos de multiples neuronas, tal como se muestra en

la Figura 11, donde R es el nimero de elementos en el vector de entrada:



Entrada Neurona

/N
 1_a >
p » W Ix1
Rx1 )\
1xR n
Ix1 f
1
> b —/
Ixi L
1
R \ /

a=f(wp +b)

Figura 11. Capa de una red. Fuente: MATLAB®

El vector de entrada p es representado por la barra vertical negra sélida a la
izquierda de la Figura 11. Las dimensiones de p son mostradas como Rx1. Ademas, p
es un vector de R-elementos de entrada. Estas entradas postmultiplican la columna
simple, R-columnas de la matriz w. Como en anteriores oportunidades, una constante
1 entra a la neurona como una entrada y es multiplicada por un sesgo escalar b. La
entrada neta ingresa a la funcién de transferencia f para tener a la salida las neuronas
a, la cual en este caso es un escalar. Cabe sefalar que, si hay mas de una neurona, la

red de salida seria un vector.

Una capa incluye la combinacion de los pesos, la multiplicacién y operacion de
suma, el sesgo b (usado aqui como un vector producto wp), los sesgos b y la funcién
de transferencia f. El arreglo de las entradas, el vector p, no estd incluido en la llamada

capa.



Cada vez que esta notacidn abreviada de red es usada, los tamanos de las matrices
son mostrados debajo de su matriz de nombre variable. Esta notacion permitira

entender la arquitectura y seguir los modelos matematicos asociados con ellos.

Arquitectura de red para una capa de neuronas. Una red de una capa con R
elementos de entrada y S neuronas es mostrada en la Figura 12, donde R es el niUmero
de elementos en el vector de entrada, S es el nimero de neuronas en la capa, W es el

peso de la matriz y Wi;es la longitud de conexion desde la entrada j a la neurona i.

Entradas Capa de neuronas
/ \ /
P1 Wi,1 ni - ai -
L z o f g
p2 4 D1
1
Nz az
p3 2 » f >
| b
1
n a
Pr Ws,r pX > » f > >
Lbs
N s L2 /

a=f(wp +b)

Figura 12. Arquitectura de red para una capa de neuronas. Fuente: MATLAB®

En ésta red cada elemento del vector de entrada p esta conectado a cada neurona
de entrada a través del peso de la matriz w. La i-ésima neurona tiene una sumatoria
gue reune sus entradas y sesgos pesados para formar su propia salida escalar n;. Los

varios n; toman juntos la forma de un vector de entrada neto n de elemento S.



Finalmente, las salidas de la capa de la neurona forman el vector a. La expresion para
a es mostrada en la parte inferior de la Figura 13, donde R es el nimero de elementos

en el vector de entrada y S es el nimero de neuronas en la capa 1.

Entrada Capa de neuronas
_a_>
P S W sx1
Rx1

SXR n f

Sx1

—_— b _/
1
Sx1 ]
R S
./
a=f(wp + b)

Figura 13. Capa de neuronas. Fuente: MATLAB®

En la Figura 13, f es un vector de longitud de entrada R, W es una matriz SxRyay
b son vectores de longitud S. Tal como se definié previamente, la capa de la neurona
incluye el peso de la matriz, las operaciones de multiplicacion, el vector de sesgo b, la

suma y las cajas de funcion de transferencia.

Entradas y capas. Para describir las redes con multiples capas la notacién debe ser
extendida. Especificamente, es necesario hacer una distincién entre pesos de
matrices que estan conectadas a entradas y pesos de matrices que estdn conectadas
entre capas. También se necesita identificar la fuente y el destino de los pesos de las
matrices. Cabe sefalar que es comun que el nimero de entradas a una capa sea
diferente del nimero de neuronas, por ejemplo, R no es necesariamente igual a S.
Una capa no esta limitada a tener un nimero de entradas igual al nimero de sus

neuronas.



Es posible crear una sola capa de neuronas que tengan diferentes funciones de
transferencia, simplemente colocando dos de las redes mostradas en paralelo. Ambas
redes tendrian las mismas entradas y cada red crearia algunas de las salidas. Los
elementos del vector de entrada introducidos a la red a través del peso de la matriz

W son:

W W1,1 W1,2 Wl,R (45)
- W21 Wz2... Wapr
Ws1 Wsa... Wgp

Notese que los indices de las filas en los elementos de la matriz W indican la
neurona de destino del peso y los indices de la columna indican cudl es la fuente de
la entrada para ese peso. Ademas, los indices en W1, expresan que la longitud de la

sefial desde el segundo elemento de entrada a la primera (y Unica) neurona es Wi,».

La red de una capa con S neuronas y R entradas puede también ser representada
en notacion abreviada, tal como se muestra en la Figura 14, donde se llama a los pesos
de las matrices conectadas a entradas “pesos de entradas” y a los pesos de las
matrices que provienen de las salidas de una capa “pesos de capas”; con R igual al
numero de elementos en el vector de salida y S igual al nUmero de neuronas en la

capa l.



p | W31
Rx1
S'xR
1 b?
R S'x1 st

al=f! (IWy1p + b?)

Figura 14. Representacion abreviada de una capa de neurona. Fuente: MATLAB®

De la Figura 14 se puede observar que el peso de la matriz conectada al vector de
entrada p es etiquetado como un peso de entrada a la matriz IW>! teniendo una
fuente 1 (segundo indice) y un destino 1 (primer indice). Los elementos de la capa 1,
tales como los sesgos, la entrada neta y la salida tienen un superindice 1 que denota
gue estan asociados con la primera capa. Multiples capas de neuronas, usan matrices

con pesos de capa LW asi como también matrices con pesos de entrada /W.

Muiltiples capas de neuronas. Una red puede tener varias capas, cada una de las
cuales tiene un peso de matriz W, un vector de sesgo b y un vector de salida a. Para
distinguir entre el peso de las matrices, los vectores de salida, etc, en cada una de las
capas, se identifica en la capa con un superindice a la variable de interés, tal como se

muestra en la Figura 15.



Entradas Capal Capa 2 Capa3

iwlly‘1 n} al lwf‘)1 n? afl lwf_’2 n3 a3
b1 z b > £ z
b} L b? L 3
Pz 1 I i
o a Mo a s
p3 N X gl P
’ 1] b3 b3
! L b; 3 3
nsl,l aél Tl52~2 agz Tl53 Cl53
Pr o X 1 1 ¥y ¥y B
IW¢ 3,1 3,2
S,R 1 S _ lW5251 1L b;z lWSZSZ 10 b533
\ / \
al= f{{IW*p + b?) a?= R{LW21a! + b?) a’= B(LW32a2 + b?)

a®= BLW322(LW>L(IWLp + bY) + b?) + b3)

Figura 15. Capas multiples de neuronas. Fuente: MATLAB®

La red mostrada en la Figura 15 tiene R! entradas, S* neuronas en la primera capa,
S% neuronas en la segunda capa, etc. Es comun tener diferentes nimeros de neuronas
en diferentes capas. Una constante de entrada 1 es alimentada al sesgo para cada
neurona. Ndtese que las salidas de cada capa intermedia son las entradas a la capa
siguiente. Ademads, la capa 2 puede ser analizada como una red de una capa con S?
entradas, S? neuronas y una matriz W? de peso $°x S'. La entrada a la capa 2 es d?, la
salida es g?. Una vez que todos los vectores y matrices de la capa 2 han sido
identificados, ésta puede ser tratada como una red de una sola capa. Esta

aproximacion puede ser tomada para cualquier otra capa de red.

Las capas de una red multicapa juegan roles distintos. Una capa que produce las
salidas de la red es llamada capa de salida. Todas las otras capas son llamadas capas
ocultas. La red de tres capas mostrada en la Figura 16 tiene una capa de salida (capa

3) y dos capas ocultas (capa 1y capa 2). Algunos autores refieren a las entradas como



una cuarta capa. La misma red de tres capas puede también ser representada

utilizando notacién abreviada, tal como se muestra en la Figura 16:

Entrada Capal Capa 2 Capa 3

P . 2 ]
1W31,1 > Wi za > LW3,>
K Six 1 5 S x1
Rx1 1 n

SIXR z ': n fl S°x §! @ > f S3x §2 n? F
SIX 1 SZX 1
J 1 b2 / 53X 1
1 > bl > b3

1—>

2.
R Six 1 st Sx1 52 S 1 3

al= fl(IWl,lp + b1) al= fz(LWZ,lal + b2) a3= f3(LW3,232 + bg)
@®= PILW3 A (LW2,1f (IW1,1p + bY) + b?) + b=y

Figura 16. Representacion abreviada de una capa de muiltiples neuronas. Fuente:
MATLAB®

Las redes multicapas son muy poderosas. Una red de dos capas, donde la primera
capa es sigmoidal y la segunda capa es lineal, puede ser entrenada para aproximar

cualquier funcién (con un numero finito de discontinuidades) aproximadamente bien.

Se asume que la salida de la tercera capa a? es la salida de interés de la red y ésta
salida es etiquetada como y. Esta notacion es usada para especificar la salida de redes

multicapa.




Analisis de Series de Tiempo

Descomposicion Estacional

Este procedimiento divide una serie de tiempo en tres componentes: tendencia-
ciclo, estacionalidad e irregularidad. La descomposicion puede ser usada para crear
una versién ajustada estacionalmente de la serie de tiempo original. Existen dos
modelos basicos sobre los que se basa la descomposicion de una serie de tiempo:
modelo multiplicativo y modelo aditivo. El modelo multiplicativo asume que los datos
en el tiempo t pueden ser representados como el producto de los cuatro

componentes de acuerdo con:
Ye=T: Gt St Rt (44)
El modelo aditivo asume que los componentes se suman:

Ye=T:+ Ct + St + Rt (45)
con: T es la tendencia o patréon general de largo plazo, C es la ciclicidad, S es la
estacionalidad y R es la aleatoriedad o irregularidad. El propédsito de la
descomposicion estacional es dividir una serie de tiempo observada en sus partes

componentes, en particular, el procedimiento deriva en indices estacionales, los

cuales representan el efecto de cada estacion.



indices estacionales

Una vez que la tendencia-ciclo ha sido estimada, ésta puede ser removida de los
datos. Para un modelo multiplicativo, se dividen los datos originales entre el
componente estimado:

Y, (46)

Para un modelo aditivo, la tendencia-ciclo es sustraida de los datos originales y
gueda:

5.R, = Y, —-TC, (47)

donde: §.R, es el indice estacional en funcién de la estacionalidad y la aleatoriedad,
¥, es el conjunto de datos obtenidos por el modelo multiplicativo y T* €, es la
tendencia-ciclo estimada. Las estimaciones resultantes del componente
estacionalidad-irregularidad son promediadas usando todas las observaciones dentro
de cada estacién o temporada para remover el componente irregular, lo que resulta
en un estimador del componente estacional. Los componentes estacionales son
entonces ajustados para que un promedio estacional tenga un valor de 1.0 si se usa

el método multiplicativo y O si se usa el método aditivo.

BASES LEGALES

El estudio se apoya en los Decretos 1.400 (Normas para la regulacién y el control
del aprovechamiento de los recursos hidricos y de las cuencas hidrograficas) y 38.595

(Ley de Aguas), ambos orientados a la proteccidn y conservacién de cursos de agua 'y



cuencas hidrograficas; en el Decreto 38.388, el cual especifica las limitaciones y

potencialidades de las cuencas.



CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

A continuacidn se presenta la metodologia en la cual se enmarca este estudio.

NIVEL DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La investigacion se inicia como descriptiva y se extiende hasta un nivel correlacional
pues, tal como sefiala Hernandez et al (2008), este tipo de estudio busca “conocer la
relaciéon que existe entre dos o0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto
particular”. Este estudio realiza una aproximacion de las caracteristicas fisicas de las
corrientes y subcuencas afluentes al embalse; asimismo, se analiza la incidencia de los
eventos de crecidas en cada una de las subcuencas y su repercusidon en la operacion

del embalse; mediante la aplicacidn de técnicas de modelado.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacidn es No Experimental Longitudinal de Tendencia ya que
se analizan las variables hidroldgicas correspondientes a las subcuencas, asi como las
variables fisicas y operacionales propias del embalse Pao-Cachinche mediante el uso

de una serie histérica de datos con registros superiores a 25 anos.



POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de este estudio esta representada por el conjunto de datos
hidroldgicos, fisicos y operacionales recopilados para el area de interés: subcuencas
de los rios afluentes al embalse Pao-Cachinche (Subsistema Cuenca Rio Pao) y el
propio embalse (Subsistema Embalse), respectivamente. La muestra esta
representada por la serie de tiempo del balance hidrico para el embalse Pao-
Cachinche. Estas series de tiempo corresponden a registros diarios durante el periodo

1983-2009.

La muestra seleccionada es Probabilistica por tratarse de un estudio descriptivo-
correlacional donde se busca que los resultados obtenidos sean representativos de
los eventos estudiados (Hernandez et al, 2008) y por consiguiente, puedan ser
aplicados de forma permanente en la toma de decisiones en la operacion del embalse

Pao-Cachinche por parte de HIDROCENTRO, en tiempo real y a futuro.

ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Este estudio se lleva a cabo en cinco etapas:

Etapa 1: Recoleccion de los datos

Etapa 2: Caracterizacién del SRC1

Etapa 3: Diagndstico de la operacion del embalse durante el periodo 1983-2009
Etapa 4: Procesamiento de los datos

Etapa 5: Evaluacién de los resultados



Etapa 1: Recoleccion de los Datos

Los datos recopilados de las visitas a los organismos vinculados, principalmente
Minamb, HIDROCENTRO, CORPOCENTRO, SOTARN e IGVSB, con respecto el manejo

de la cuenca del rio Pao y el embalse Pao-Cachinche, se agrupan en cinco grupos:

Datos hidroldgicos. Corresponden a la base de datos del balance hidrico en el
embalse Pao-Cachinche, los cuales fueron proporcionados por el Departamento de
Fuentes Superficiales de HIDROCENTRO; los datos de lluvia provienen de la estacidn

hidrométrica Pao-Cachinche, proporcionados por el Minamb.

Datos fisicos. Comprenden la curva Area-Capacidad y las caracteristicas técnicas

de la presa y el aliviadero del embalse, suministrados por HIDROCENTRO.

Datos operacionales. Correspondientes a la dinamica y reglas de operacién del
embalse, la Estacion de Bombeo Red Media y la planta potabilizadora Alejo Zuloaga;
entre las cuales estan la programacién de bombeo, el esquema de operacién de la
torre toma del embalse, los caudales extraidos de acuerdo a la cantidad de bombas

operando e informacién de operacién de la planta de potabilizacion.

Cartogrdfia. Incluye las cartas topograficas y ortofotomapas suministrados por el
IGVSB, CORPOCENTRO y SOTARN, a escala 1:25.000. En la delimitacién de la cuenca
media del rio Pao se usan las cartas 6545-1-NO, 6545-I-NE, 6545-1-SO y 6545-1-SE, a
partir de las cuales se crea el Modelo Digital del Terreno (MDT) para cada subcuenca,

de los cuales hacen uso los modelos HEC.



Herramientas tecnoldgicas. Comprende la aplicacion de los softwares de descarga
libre empleados para la modelacidon de la operacion del embalse. Los programas

utilizados son:

HEC-GeoHMS (version 1.1). Este modelo es utilizado para determinar las
caracteristicas morfolégicas e hidrograficas de las corrientes y subcuencas
afluentes al embalse. Los resultados del modelo junto con los parametros
hidroldgicos de las subcuencas son utilizados como entradas por el modelo HEC-

HMS.

HEC-HMS (version 3.4). Permite modelar el proceso lluvia-escorrentia
realizando el transito por el cauce de los rios afluentes al embalse, a partir de

las tormentas de disefio generadas.

HEC-ResSim (version 3.0). La herramienta se utiliza para simular la operacién

de crecientes en el embalse.

STATGRAPHICS®. Se emplea para el analisis estadistico de los datos mediante

los modulos Métodos Descriptivos, con el cual se obtienen los pardmetros
estadisticos y las graficas de las series de tiempo; y Andlisis de Series de Tiempo,
el cual abarca la evaluacion de la estacionalidad de los datos originales y la
funcion de autocorrelacion; asi como también la estandarizacion o
preprocesamiento de los datos para eliminar dicha estacionalidad. Las series
estandarizadas son analizadas, variando en cada corrida los pardmetros del

modelo.



MATLAB® (version 6.0.3). Este software se emplea en la modelacién de la Red

Neuronal Artificial (RNA).

Etapa 2: Caracterizacion del Sistema Regional del Centro I (SRCI)

A los fines de facilitar su estudio, el SRC1 es dividido en tres subsistemas: (a)
Subsistema 1: Cuenca del Rio Pao, (b) Subsistema 2: Embalse Pao-Cachinche y (c)
Subsistema 3: Entrada a la PTAB Alejo Zuloaga. Este estudio estd centrado en el
Subsistema 2. En la Figura 17 se presenta de forma esquematica la divisién propuesta

para el estudio del SRC1.

La caracterizacidn fisica de las subcuencas y corrientes del embalse Pao-Cachinche
se realiza utilizando la herramienta HEC-GeoHMS, la cual requiere de entrada el Mapa
de Elevacion Digital (MDT) de la subcuenca para realizar el procesamiento digital del
terreno y red de drenaje. A continuaciéon, se explican brevemente los pasos que

comprende la aplicacion de HEC-GeoHMS.
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Figura 17. Subsistemas del SRCI. Elaboracion propia

Preprocesamiento y procesamiento del terreno. Consta de los siguientes pasos:

1. Creacidén de carpetas de proyecto para cada una de las subcuencas, asignandoles
como ubicacién el Disco C del computador. Las carpetas se denominaron:
Proyecto_Chirgua, Proyecto_Paito, Proyecto_Pirapira, Proyecto_Payay Proyecto_San

Pedro, respectivamente.

2. Almacenamiento de la tablas para el CNI, CNIl y CNIII (ver Anexo A) en las carpetas

de proyecto. Esta fase involucra:

(a) Calculo de las tablas del CNI y CNIIl a partir de la tabla del CNII, y

utilizando las Ecuaciones 12 y 13.



(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(8)

(h)

Tabulacidén de los resultados del CN para las condiciones |, Il y lll, para
su posterior archivo en formato .dbf en las carpetas creadas para

cada uno de los proyectos.

Elaboraciéon en ArcGis del mapa del uso de suelo, a partir del
ortofotomapa de la cuenca media del rio Pao y de la tabla de uso
potencial y tipo de suelo para el estado Carabobo, con la finalidad de

generar una tabla de uso de suelo de la zona de interés.

Combinacién de la base de datos para el uso del suelo del estado

Carabobo con el mapa del area de interés.

Estimacién del porcentaje de grupos hidrolégicos de suelo a los cuales

se les denomind: Pcta, Pctb, Pctc y Pctd, respectivamente.

Carga de las tablas de CNI, CNIl y CNIIl al programa HEC-GEoHMS.

Combinacién del tema de poligonos del nimero de curva con las
tablas del CN previamente cargadas al programa para las condiciones
[, Il'y lll. Esto da como resultado la generaciéon de tres columnas:

scscnl, scscn2 y scscn3 en la tabla de atributos de la cuenca.

Conversién del tema de poligonos de nimero de curva en un tema
grid del nimero de curva, para lo cual se les denomina CN1, CN2 y

CN3 seleccionando en cada caso el campo del scscn correspondiente.



Estimacion de los parametros hidrolégicos. Se ingresan al programa la subcuenca
y los temas del grid del nimero de curva a partir del menu Hydrologic Parameters
para determinar el CN ponderado. Los resultados se muestran en la tabla de atributos

(ver Anexo B).

Estimacion de los parametros para Muskingum-Cunge. Se ingresan los siguientes
pardmetros para el transito de crecientes utilizando el método de Muskingum-Cunge,

con base a visitas de campo:

(a) Ancho inferior del canal. Se asume un ancho promedio de 20

metros para el cauce principal de las cinco subcuencas.

(a) Valor N de Manning. Con base a la observacién directa se asume
un valor N igual a 0,070; dicho valor es tomado de la tabla de
valores de coeficientes de rugosidad para corrientes naturales
de tramos lentos, con malezas y pozos profundos (Chow, 2004),
lo que genera la tabla de atributos del rio, la cual consta de la

pendiente lateral, el ancho, la forma y el niUmero de Manning.

Estimacion de la pendiente de la cuenca. Aplicacion de la funcién Basin Slope, la
cual calcula la pendiente promedio de la subcuenca, generando el tema o grid de

pendientes para la subcuenca en estudio.

Parametros para la modelacion hidrolégica. Consta de los archivos de los modelos
gue seran utilizados por el programa HEC-HMS; a continuacién se describen los pasos

para la generacion de los mismos:



1. El HEC-GeoHMS genera cuatro archivos: archivo de soporte de mapas, archivo de
modelo ponderado distribuido de la cuenca, archivos de pardmetros para cada grid y

un archivo de modelo esquematico distribuido de la cuenca.

2. Conversidn de las caracteristicas fisicas de los tramos de la subcuenca desde las

unidades del mapa a las unidades del SI, con las cuales trabaja HEC-HMS.

3. Verificacién de los datos en HMS por parte de HEC-GeoHMS con la finalidad de
chequear la consistencia en la descripcidn de los parametros hidroldgicos: verificacion
de nombres Unicos para tramos, subcuencas y puntos de salida, verifica que los rios y
centroides estén dentro de la subcuenca y verificacién de la conectividad de los rios.
Todo esto se resume en un archivo de texto que resume los resultados de las

verificaciones a la subcuenca.

(a) Creacidon del esquema de cuenca para HEC-HMS mediante la generacién
de un formato de punto (HMSPoint.shp) con el cual resultan las
caracteristicas puntuales, tales como ubicacion de tramos de
subcuencas y salidas. Asimismo, se crea un formato de linea
(HMSConnect.shp) con el cual se da conectividad del centroide a la

salida de la cuenca.

(b) Adicion de la leyenda de HMS, donde el programa inserta los iconos
caracteristicos del HEC-HMS para representar subcuencas, salida de la

cuenca, direccion del flujo, entre otros.

(c) Adicién de coordenadas geograficas a los elementos hidrolégicos de la
subcuenca, lo que posibilita que los datos del SIG sean exportados en

formato ASCIl y se preserve la informacién geografica.



(d) Creacion en el HEC-GeoHMS del archivo de respaldo de mapas, el cual
contiene la informacidon geografica de la subcuenca y de los
alineamientos de corrientes, en archivos de texto ASCII, para poder ser

leido en HEC-HMS.

(e) Arranque del proyecto en HEC-HMS, con este paso previo al
procesamiento en HMS, se importan los archivos creados en HEC-

GeoHMS para ser usados como base de datos en HEC-HMS.

Aqui finaliza la aplicacién del Hec-GeoHMS, cuyos resultados (las caracteristicas

fisicas de la subcuenca y corrientes) son la entrada del HEC-HMS.

Etapa 3: Diagndstico de la Operacion del Embalse Durante el Periodo 1983-2009

En esta etapa se utiliza la herramienta estadistica StatGraphics para analizar el
comportamiento de las series histéricas diarias, durante el periodo 1983-2009, del
aporte neto, el caudal de bombeo, el gasto ecoldgico, la evaporacidon y el alivio en el

embalse, para lo cual se ejecutan los siguientes pasos:

1. Seleccidén de la aplicacion Descomposicion Estacional a partir del modulo Andlisis
de Series de Tiempo del StatGraphics, con la finalidad de eliminar la estacionalidad de

la serie historica.

2. Ingreso de los datos al programa: Se introducen, secuencialmente, los siguientes

datos:



(a)

(b)

(c)

(d)

La serie de tiempo, que corresponde al conjunto de n observaciones.

El intervalo de muestreo, el cual define el intervalo entre sucesiones
observadas. Se asigna un intervalo de muestreo diario a todas las
corridas, ya que los datos son colectados diariamente, comenzando en

enero de 1983 (01/83).

al ciclo de registro de los datos, los cuales se agrupan por semana La
estacionalidad (s), la cual define el nimero de observaciones en un
ciclo completo. Se establece una amplitud s igual a 7 para todas las

corridas, correspondiente.

Obtencidon de los resultados: Luego del ingreso de los datos al
programa se obtienen un conjunto de resultados, dentro de los cuales
se mencionan a continuacion aquellos utilizados en el andlisis de las

series de tiempo del embalse:

Tabla de resultados de la descomposicion estacional. Consta de

seis columnas:

Periodo. La fecha en que fue medido o registrado cada uno de

los datos de la serie de tiempo.

Datos. La serie de tiempo original Y: e incluye cualquier valor
reemplazado que haya sido calculado por el programa como

dato faltante.



Ciclo-tendencia. Corresponde al componente ciclo-tendencia
estimado (T:C; para la descomposicion multiplicativa y T:+ Cf

para descomposicion aditiva).

Estacionalidad. Esta referido al componente estacional

estimado S;.

Irregular. Es el componente irregular estimado R:.

Datos estacionalmente ajustados. Referido a los datos

originales sélo con los efectos estacionales removidos.

Método. El tipo de descomposicidn realizada por el programa.

Curva de tendencia-ciclo. Muestra el componente tendencia-
ciclo estimado por suavizacion de los datos de la serie de tiempo
mediante un promedio mévil de amplitud k igual a la amplitud de

la estacionalidad s.

Tabla de indices de estacionalidad. Muestra el componente

estacional estimado S: como porcentaje, por cada estacion.

Curva de indice estacional. Muestra los indices estimados.

En este punto finaliza la etapa de diagnostico de la operacion del embalse.



Etapa 4: Procesamiento de los Datos

Esta etapa comprende la aplicacién de los modelos de pronéstico, de red neuronal
artificial y de sistemas. El desarrollo del procesamiento de los datos se ejecuta

siguiendo el esquema de la Figura 18, la cual se muestra a continuacién:

M

odelacidn - — N
del Aporte | @ ARIMA [> Prondstico del
Neto al Aporte hidrico
* RNA
Embalse L )
)
Modelacién e - R
Lluvia- Caudales pico en la
£ .| « HEC-HMS salida del cauce
scorrentia L

\ ) principal
)

Modelacién - - ~
de Transito | *Modelo Entrada-Salida |:> Caudales pico a la

Procesamiento
de los datos

de Crecientes salida del embalse

—

- J

Figura 18. Esquema del procesamiento de los datos. Fuente: Elaboracion propia

Modelacion del Aporte Neto al Embalse

A continuacion se describe la metodologia seguida para la modelacion del aporte
neto diario y mensual al embalse, respectivamente, empleando los modelos de

prondstico ARIMA y de Red Neuronal Artificial (RNA):

Modelacion del aporte neto al embalse aplicando ARIMA. El modelo de
prondstico se desarrolla en dos fases, empleando como datos de entrada la serie

histérica del aporte neto al embalse durante el periodo 2005-2008. El criterio de



seleccion del periodo obedece a la condicién actual de alivio permanente en el

embalse. A continuacion se detallan las fases que conforman la modelacidn:

(a) Calibracion y validacion del aporte-extraccion diario en el periodo 2005-
2009. Se utilizan los siguientes periodos de tiempo para las etapas de

calibracion o entrenamiento, validacién y prueba:

v" Calibracidon/Entrenamiento: 2005-2006
v Validacién: 2007-2008
v" Prueba: enero 2009

La serie diaria muestra una tendencia ciclica anual, consta de 1461
observaciones, con una longitud de la estacionalidad de 3 dias, el intervalo
de muestra es de 1 dia; el modelo genera 30 prondsticos y retiene 700

periodos para la validacién.

(b) Calibracion y validacion del aporte-extraccion mensual en el periodo 2005-
2009: Se utilizan los siguientes periodos para las etapas de calibracién o

entrenamiento, validacién y prueba:

v" Calibracidon/Entrenamiento: 2005-2006
v Validacién: 2007-2008
v" Prueba: enero 2009

La serie mensual muestra una tendencia ciclica e irregular, consta de 48
observaciones, con una longitud de la estacionalidad de 12 meses y el

intervalo de muestra es de 30 dias.



Modelacion del aporte neto al embalse aplicando RNA. El modelo de red neuronal
consta de tres capas: una de entrada, una oculta y una de salida. Al igual que la
modelacién con ARIMA, se emplean datos de series de tiempo diaria y mensual. Se
modelan las entradas al embalse con base a las variables que mide diariamente el

operador. Los pasos seguidos para la modelacién con RNA comprenden:

(a) Seleccion de los datos de Entrada/Salida al modelo; donde las entradas
estdn constituidas por la Evaporacion, el gasto ecolégico, el alivio y el

bombeo, y las salidas por el aporte-extraccion.

(b) Normalizacion de los datos entrada/salida del embalse a partir de la

Ecuacidn 48, para obtener media cero y varianza 1 (0,1):

o

X-

(c) La modelacién con RNA se lleva a cabo en dos fases:

Fase 1. Modelacion de la serie diaria del aporte-extraccion

empleando tres periodos de tiempo, con fines exploratorios:

A. 1983-2009, denominado RNA(1)
B. 2005-2009, denominado RNA(2)
C. 2008-2009, denominado RNA(3)

Fase 2. Modelacion de la serie mensual del aporte-extraccidon

al embalse durante el periodo 2005-2009 [RNA(2)], cuya



escogencia del periodo se basa en los resultados de la

modelacién de la serie diaria.

(d) En ambas fases se emplea una arquitectura RNA de 4-N-1, donde el nimero
de neuronas ocultas N igual a 20 proporciona el minimo error de

entrenamiento, por lo que el modelo es de la forma 4-20-1.

(e) Aplicacion el programa MATLAB, para lo cual se dividen aleatoriamente los
vectores de entrada y salida en tres conjuntos: 60 por ciento para el
entrenamiento, 20 por ciento para validar que la red sea una generalizacion
y detener el entrenamiento; y 20 por ciento restante se usa como una

prueba completamente independiente de la generalizacion de la red.

Modelacion Lluvia-Escorrentia con HEC-HMS

El programa HEC-HMS consta de tres componentes: cuenca (Basin), Meteoroldgico
(Meteorologic) y especificaciones de control (Control Specifications). El modelo es
alimentado con las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca y de la red de drenaje,
los cuales se obtienen de la aplicacién del HEC-GeoHMS. A continuacion se describen

los pasos ejecutados para efectuar la modelacién:

1. Definicidon de la configuracién de la cuenca en el programa HEC-HMS mediante el
establecimiento de los atributos del proyecto, por seleccion de los modelos

matematicos disponibles:

Método del nimero de curva del SCS. Se usa para determinar las

pérdidas por infiltracién, el cual requiere de los siguientes datos:



Abstraccion inicial (la). Esta se calcula aplicando la Ecuacion (9) a partir de

la Ecuacidn (11) correspondiente a la Retencién Maxima Potencial (S).

Numero de curva ponderado (CNponderado). Se calcula a partir de la

Ecuacion (14)

Hidrograma unitario (HU) del SCS. Se emplea para transformar la lluvia

en escorrentia; al cual se introducen los siguientes datos:

Tiempo de Concentracion (Tc). Se calcula a partir de la ecuacién
desarrollada por el California Culvert Practice (Chow, 2004)
aplicable a pequefias cuencas montafiosas, la cual se expresa de la

forma:

Te = 0,0195 (L3)0'385 (49)

n
Donde L es la longitud del cauce principal, en metros; y h es la

diferencia entre los puntos extremos del cauce principal.

La Ecuacidn (49) sélo toma en cuenta las caracteristicas del cauce
natural pero no considera la pendiente sino el desnivel entre el

punto mas alto y el mas bajo.

Meétodo de recesion del flujo. Se usa para establecer el flujo base,

tomando como referencia los promedios mensuales de lluvia en la



estacion Cachinche entre 2000 a 2008 por la carencia de registros

pluviométricos en la subcuencas de estudio.

Método de Muskingum-Cunge. Se emplea para efectuar el

transito por el cauce, el cual requiere de la seleccién de:

Ancho del canal. Se asume un valor aproximado de 20

metros para las zonas de estudio.

Coeficiente de rugosidad de Manning. De acuerdo a la
bibliografia consultada, se asume un valor de N normal de
0,070 correspondiente a “corrientes naturales, de tramos

lentos, con malezas y pozos profundos” (Chow, 2004).

2. Importacién del mapa de la delimitacion del drea de estudio para complementar la
modelacién de la cuenca, en el cual se ubican los iconos del programa HMS para

subcuencas (ver Anexo C).

3. Generacién de las tormentas de disefio (sintéticas), la cual involucra los siguientes

pasos:

Seleccion del periodo de retorno. Se seleccionaron periodos de retorno de
5, 10 y 50 afios tomando como base los articulos 60 y 61 de las Normas
sobre la Regulacion y el Control del Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos y de las Cuencas Hidrogrdficas, en los cuales se sefiala que la
delimitacion de un area depende del nivel de riesgo asociado a la misma,

siendo tal nivel de riesgo establecido en funcidén de los periodos de retorno.



Seleccion de la duracion de las tormentas de disefio. A partir de los
registros de lluvia en la cuenca del rio Chirgua (Navas, 2006), validados con
un pluvidgrafo automatizado instalado en 2008 en dicha cuenca; se
establecen tormentas de 3 y 6 horas de duracion. Para reforzar la seleccion,
se toma en cuenta lo sefialado por Guevara (2004), quien refiere que la
Direccidén del antiguo Ministerio de Obras de Venezuela encontrd, sobre la
base del andlisis de 50 tormentas registradas en la red pluviométrica
nacional, que la duraciéon de las tormentas de disefio es generalmente de 3

horas y no va mas alla de 6 horas (Marquez, 2006).

Estimacion de los valores de la tormenta de disefio. Mediante la aplicacion
de un modelo empirico que estima los valores de la curva Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF), generado para la regidn central de Venezuela-
Estados Aragua, Carabobo y Cojedes-sobre la base de los registros
pluviograficos de 14 estaciones (Guevara, 2004). Se aplica la Ecuacion 6)
para calcular la intensidad maxima de tormentas con periodos de retorno

de 5,10y 50 aiios; y duraciones de 3 y 6 horas.

Correccion de los valores de la tormenta de disefio por efecto del drea.
Mediante el factor de reduccidon Rp para la lluvia puntual sobre el area, a
partir del andlisis de Altura-Duracidn-Area realizado sobre la base de 47
tormentas obtenidas del Minamb (antiguo Ministerio del Ambiente y
Recursos Naturales), ocurridas en las regiones Nor-Oriental, Central,
Centro-Occidental y Andes de Venezuela (Guevara, 2004). La Ecuacién (50)

muestra el calculo de Rp:



1
147,75x10~4D—0.3044

Rp = (50)

Distribucion de los valores de la tormenta de disefo. Se realiza segun el
método de bloques alternativos (Marquez, 2006; Chow, Maidment, 1988)
para desarrollar un pluviograma de valores de precipitacidon incremental.
Este método situa el bloque de altura incremental maximo en la mitad de

la duracién requerida. Los bloques remanentes se arreglan entonces en

orden descendente, alternativamente antes y después del bloque central.

Ingreso de las tormentas de diseio en HEC-HMS. Se introducen al
programa las tormentas de disefio estimadas para periodos de retorno (Tr)
de 5, 10 y 50 afios y duraciones de 3 y 6 horas, respectivamente; para que

el programa genere los modelos meteoroldgicos.

Establecimiento del control de tiempo. En el mdédulo de especificaciones
de control se introducen los pardmetros de tiempo para la generacidn de

los hidrogramas de crecientes. En cada corrida se especifica:

a) Fecha de inicio

b) Fecha de finalizacién

¢) Tiempo de inicio, fijado a las 0:00 horas

d) Tiempo final, dependiendo de la duracion de la tormenta: 3 o
6 horas

e) Intervalo de tiempo, corresponde al intervalo de tiempo para

el establecimiento de los bloques alternos: 30 min.



Ejecucion de las corridas con el programa HEC-HMS. Una vez alimentado
el programa con las tormentas de disefio y establecidas las especificaciones
de control para cada modelo hidrolégico, se ejecuta la corrida, dando como
resultados el hidrograma de creciente y la tabla de los caudales maximos
de descarga en el cauce principal de la subcuenca correspondiente, para la

ventana de tiempo especificada.

Modelacion del Transito de Crecientes con el Modelo Entrada-Salida

Con base en la tendencia observada para el alivio del embalse durante los ultimos
cinco afios, se emplea la condicidn de embalse inicial lleno, siguiendo el método
propuesto por Guevara (2004) y utilizando las tormentas sintéticas generadas como
caudales de entrada provenientes de los rios afluentes al embalse. A continuacién se

presentan los pasos para la aplicacion del modelo:

1. Elaboracién de la curva de transito (2S/t + O) vs O. Donde el término (25/t+0) se
estima a partir del agua almacenada en el aliviadero del embalse con respecto a la
altura de la cresta. La altura minima de la cresta es cero (0) metros y la altura maxima
es de 4 metros. Por lo tanto, para alturas de cresta comprendidas entre 0 my 4 mle
correspondera un volumen de agua almacenada S (en millones de m3). El término O
corresponde al caudal de salida de la cuenca, el cual se calcula a partir de la ecuacién
del vertedero del embalse:

Q = 2LHYS (51)

Donde L es la longitud de la cresta del aliviadero, en metros; y H es la altura de la
cresta del aliviadero, en metros. La curva de transito para el embalse, con L=47,5 m;

se muestra a continuacion:
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Gréfica 1. Curva de transito por el aliviadero del embalse Pao-Cachinche.
Elaboracién propia

2. Aplicacion de la Ecuacion (40) para realizar el procedimiento de transito por el

embalse:

28,
t

—0y| =22 +0, (40)

L+l +]|
Donde / es la intensidad de la lluvia, O es el caudal maximo a la salida del aliviadero; y
1y 2 corresponden a dos instantes de tiempo. Partiendo de un valor inicial de la
descarga en el aliviadero igual a cero y un valor maximo de 760 m3/s; se aplica el
método propuesto por Guevara (2004), el cual consta de ocho columnas, tal como se

muestra en el Anexo E:

Intervalo, el cual parte de 1 hasta n estimaciones.

Tiempo (t), se expresa en horas y se va incrementando de acuerdo
al intervalo de tiempo establecido, en este estudio es de 30 min.
Intensidad (1), en este estudio corresponde a las tormentas de

disefio, en m3/s.



(I1 + I2) es la suma de la intensidad entre el tiempo 1y el tiempo 2,

en m3/s.

(251/t- O) se obtiene a partir de la Ecuacién (40) como:

(251/t-0)= (2S2/t + 02) -20  (m3/s) (52)

(251/t + O) representa el término X en la ecuacion de la mejor recta,

luego de graficar la curva de transito, en m3/s.

O representa el término Y en la grafica de la curva de transito, en

m3/s.

3. Se obtienen como resultado los caudales maximos a la salida del embalse.



Simulacion de la Operacion de Crecidas en el Embalse con HEC-ResSim

El programa consta de tres modulos: configuracion de cuenca, red de embalse y
simulacién; a continuacién se presentan los pasos seguidos para cargar los datos

disponibles en cada mddulo.

Modulo de configuracion de cuenca. En éste modulo se cargan los mapas de la
hidrografia y de los cuerpos de agua (en archivos .shp) de la cuenca del rio Pao, a
partir de los cuales se van agregando los distintos elementos que conforman la
red del embalse: ubicacién del embalse (se indica con un tridngulo azul),
identificacion de tramos de corrientes y direccién de los flujos, los puntos
extremos de los rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro; ubicacién de la
presa del embalse y ubicacion de la PTAB (ver Anexo F). Cabe sefalar que las

ubicaciones de los elementos de la red son aproximadas.

Moddulo de red de embalse. Una vez que han sido agregados todos los
elementos de la cuenca del rio Pao, se prosigue con el médulo de red de embalse,
el cual hace uso de la red previamente configurada para estimar los flujos de
entrada y salida de aquellos elementos a los cuales les sean cargados datos
puntuales o series de tiempo. El médulo requiere la introduccion de tres tipos de

datos: fisicos, operacionales y datos observados:

Componentes fisicos del embalse (Reservoir). Comprende el estanque

del embalse (Pool) y la presa (Dam) del mismo:

Estanque (Pool). Se introducen los datos de:



Tipo de interpolacion. El programa ofrece dos métodos de
interpolacion de los datos: lineal y cénica. Se selecciond el

método que utiliza por defecto el programa: Lineal.

Elevacion-almacenamiento-area. A partir de la curva area-
capacidad del embalse. Una vez cargados manualmente estos
datos el programa muestra dos graficas: una grafica de
elevacién vs almacenamiento y otra de elevacién vs area (Ver

Anexo E).

Series de tiempo de la evaporacién. Las cuales pertenecen a

lo que el programa denomina Pérdidas en el estanque.

Presa (Dam). Se introducen manualmente los siguientes datos:
v Elevacién en el tope de la presa: 53 m

v Longitud en el tope de la presa: 260 m

La adicion de las salidas controladas, no controladas y bombas son

automaticamente asociadas a la presa del embalse por el programa:

Salidas no controladas. Se cargan los siguientes datos  para

el aliviadero de descarga libre del embalse:

v’ Elevacioén de salida: 353.28 msnm
v’ Coeficiente Weir: 2.0
v" Elevacion (m) vs descarga del embalse (m3/s)

v' Elevacion (m) vs descarga en el aliviadero (m3/s)



Bombas. Se cargan los datos técnicos disponibles para las

bombas:

Numero de bombas: Operan de 3 a 4 equipos

conectados en paralelo, de 3 HP y 3.500 RPM cada uno.

Limite de operacién: 1,2 m3/s (1.200 LPS) por bomba.

Elevacion minima de la cola de agua (Minimum
Tailwater Elevation): 335 msnm (25 m.c.a, metros de

columna de agua).

Maximum Head: 30 m.c.a

Una vez cargados los datos del bombeo, el programa requiere
especificar el método de bombeo a aplicar, los cuales son (a)
Constante y (b) Function of operating head. Se seleccioné el

método Constante.

Salidas controladas. La alimentacién de los datos se realiza
asumiendo que las compuertas de la torre toma actian como
las compuertas del embalse. Las salidas controladas requieren

la especificacién de:



El nimero de compuertas, referido a aquella
compuerta préxima a la superficie del agua en el

embalse, en este caso se asume 1 compuerta.

La Elevacion vs capacidad mdxima, para lo cual se
introducen los datos de elevacidon, en metros; versus
los caudales maximos, en m3/s. Una vez cargados estos

datos el programa muestra la grafica de los datos.

Datos observados. El programa construye una tabla donde se
despliegan todas las series de tiempo cargadas al programa
con fines de comparacién, ya que las series de tiempo que
sean activadas estaran disponibles para la creacion de la
Alternativa. Para la simulacion de operacion de crecientes se
activaron las series de tiempo de las salidas no controladas

(alivio del embalse) y el bombeo.

Configuracion operacional (operation set). Comprende la definicién de
los datos operacionales del embalse: zonas, reglas de operacién vy

alternativas; las cuales se detallan a continuacion:

Zonas. El programa comprende tres tipos de zonas, para las
cuales se introducen las series de tiempo de la fecha vs la

elevacion (m):



Control de crecidas (Flood control). La zona se fija

entre las cotas 353,28 a 360,43 msnm.

Conservacion (Conservation). La zona de operacién
del embalse se fija entre las cotas 319,51 a la 353,28

msnm.

Inactiva (Inactive). El volumen muerto en el embalse
se fija a partir de los 319,51 msnm hasta la cota base

a 306,95 msnm.

Reglas de operacidn. El programa ofrece siete opciones para

definir las reglas de operacién, a saber:

v' Funcién de descarga (Release function)

v Funcién de control aguas abajo (Downstream
control function)

v’ Operacion de trasvase (Tandem operation)

v’ Recarga inducida (Induced surcharge)

v’ Rata de cambio limite de flujo (Flow rate of change
limit).

v Rata de cambio limite de elevacidn (Elevation rate
of change limit)

v’ Secuencia de comando (Script)

Se selecciond la regla Funcion de descarga; la misma puede

estar en funcién de: (a) fecha, (b) fecha y hora, (c) variables de



modelo, (d) variables externas y/o (e) variables de estado;
siendo la opcidn escogida la Descarga en funcion de la fecha,
para la cual se introducen al programa los caudales de

descarga en el embalse en funcién de la fecha.

Se asigna a la presa del embalse la regla que establece que el
Caudal Mdximo de Descarga en la presa debe ser igual a 760
m?3/s. Al estanque del embalse no se le asigné ninguna regla,
donde el programa asume por defecto la Operacion Bdsica

de la Curva Guia (Curva del Embalse).

Por otra parte, el programa requiere la asignacién del método
de interpolacidn que usara para interpretar los valores
intermedios que no estén tabulados, por lo que se selecciond

el método de interpolacion lineal.

Alternativas. Para establecer la alternativa que usa el médulo

de simulacién se requiere:

a) Denominar la alternativa, en este caso: Evento

de Crecida en el Embalse Pao-Cachinche.

b) Establecer la condicion inicial (lookback) de la
simulacion. El programa ofrece dos tipos:
Constante y Serie de Tiempo; la seleccidn de uno
u otro tipo dependera de si se busca que la
condicidon inicial corresponda a una fecha

puntual o a un periodo de tiempo.



c) Asociar los datos de series de tiempo con una
ubicacién, es decir, a qué componente del

embalse estd referida la serie de tiempo.

d) Asociar los datos observados con una ubicacion.

e) Guardar la alternativa seleccionada para ser

usada en la simulacién.

Moddulo de simulacion. Una vez que han sido introducidos al programa los datos
fisicos y operacionales y se ha definido la alternativa, se procede a especificar una
ventana de tiempo (time window), la condicién inicial (lookback) y los pardmetros de
intervalo de tiempo (time interval parameters) para la alternativa establecida, con la
finalidad de ejecutar las corridas de simulacidon de operacién de crecientes en el

embalse.

Etapa 5: Evaluacion de los resultados

Consta de las herramientas utilizadas para analizar los resultados obtenidos:

Representacion grdfica de las variables del embalse. Se grafican las entradas
mensuales vs las descargas (salidas) mensuales correspondientes al balance hidrico
anual en el embalse, durante el periodo 1983-2009, con la finalidad de analizar la
tendencia de las series de tiempo de entrada y salida asi como las reglas de operacién

manejadas durante el periodo de estudio.



Estimacién de los coeficientes de correlacion R y R?> para los modelos de
prondstico ARIMA y RNA. Con la finalidad de evaluar la calidad del ajuste de los
modelos para los datos diarios y mensuales, respectivamente; en las etapas de

entrenamiento, validacién y prueba de los modelos.

Estimacion de los caudales mdximos de crecientes. Los cuales se obtienen de la
modelacién lluvia-escorrentia para los cinco rios afluentes al embalse Pao-Cachinche,
con la finalidad de identificar y comparar las subcuencas potencialmente portadoras

de los mayores voliumenes de agua ante eventos de crecidas.

Estimacion de los caudales maximos de salida en el embalse. Con la finalidad de
compararlos con el caudal de disefio maximo de descarga del aliviadero y analizar el

riesgo de rebose de la cresta del aliviadero.



CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, por objetivo, luego de la

aplicacion de la metodologia previamente mencionada:

Caracterizacion Fisica y Operacional del Sistema Regional del Centro | (SRCI)

Caracterizacién del Area de Estudio

Caracteristicas Fisicas del Subsistema Cuenca Rio Pao. Las caracteristicas fisicas de
las subcuencas que conforman el Embalse Pao-Cachinche se obtienen como resultado
del procesamiento geografico de cada una de ellas, mediante la aplicacién de los
softwares ArcGlIS versién 9.2 y HEC-GeoHMS versién 1.1, con base a la cartografia
empleada a escala 1:25.000. El procesamiento geografico generd las caracteristicas
geomorfoldgicas de las cuencas, divididas en este estudio en caracteristicas fisicas

(ver Tabla 2) y atributos de las corrientes de cada subcuenca (ver Tabla 3).



Tabla 2. Caracteristicas fisicas de las subcuencas afluentes al Embalse Pao-Cachinche

Subcuenca

Caracteristica ] ] Rio ] Rio San

Rio Chirgua  Rio Paito Pirapira Rio Paya Pedro

Area de la cuenca (Km?) 602,02 257850 136,02 120,84 284,91

Perimetro de la cuenca (Km) 168,50 347,58 75,99 70,70 120,26
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0,087 0,158 0,105 0,114 0,096
indice de Gravelius: K 1,94 1,93 1,84 1,81 2,00
Factor de Forma: K 0,35 0,94 0,66 0,63 0,61

Elevacion Centroidal (m) 774,98 500,00 513,68 600,00 >00,00
Pendiente de la cuenca (m) 7,50 8,04 8,37 12,15 13,42
Pendiente entre puntos extremos (m) 0,017 0,007 0,016 0,029 0,027

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados del procesamiento digital del terreno mediante el software HEC-GeoHMS



Tabla 3. Atributos de las corrientes afluentes al Embalse Pao-Cachinche

Subcuenca
Caracteristica Rio Rio Rio San
Chirgua Rio Paito Pirapira Rio Paya Pedro
Orden de la corriente principal 3 3 3 2 2
Longitud promedio de las corrientes de orden 1 (m) 12501,29 12969,02 10767,51 17973,30 13887,20
Longitud promedio de las corrientes de orden 2 (m) 7184 45 11336,25 12858,82 49.573,03 25144,25
Longitud promedio de las corrientes de orden 3 (m) 13850,30 6065,42 32979,47 ) -
Longitud del cauce principal (m) 41550,90 52287,50 14310,70 13831,70 21581,40
Elevacion aguas arriba (msnm) 700,00 500,00 513,68 508,28 605,69
Elevacién aguas abajo (msnm) 400,00 400,00 400,00 455,71 400,00
Pendiente entre puntos extremos (m) 0,0092 0,0280 0,0079 0,0038 0,0104
Longitud del tributario mas largo (m) 6459551 8963915 2473673  24302,68 29159,99

Fuente. Elaboracién propia. Datos tomados del procesamiento digital del terreno mediante el software HEC-GeoHMS



Tal como se observa en la Tabla 2, los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de la herramienta HEC-GeoHMS muestran que, tanto la densidad de
drenaje, el factor de forma y el indice de Gravelius para las cinco subcuencas
afluentes al embalse muestran poca variacién de unas zonas respecto a otras;
debido a que se utilizaron cartas topograficas a escala 1:25.000, a partir de las
cuales se crearon los modelos de elevacidn digital (MDT) del terreno, los cuales se

alimentaron al programa.

De la Tabla 2 se observa que la subcuenca de mayor extension es la del rio Paito,
con un area aproximada de 2.579 Km?, el perimetro de la cuenca es de 348 kmy
la pendiente es de 8 por ciento, la elevacidn al centroide es igual a 500 m y la
pendiente entre los puntos extremos de la cuenca es de 0,007 por ciento, lo que
indica que el terreno presenta muy poco desnivel, tal como se observa en la Figura
19, donde el rango predominante de las cotas se ubica entre los 400 a 1200 msnm.
El indice de Gravelius K¢ es igual a 1,93; lo que de acuerdo a Monsalve (1995) hace
suponer que se trata de una cuenca de forma irregular mientras que el factor de
forma Kr es 0,94; siendo entre las cuencas en estudio, la mds susceptible a la

ocurrencia de crecidas.
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Figura 19. Mapa de curvas de nivel de la cuenca del rio Paito. Elaboracion propia

La densidad de drenaje en la cuenca del rio Paito es de alrededor de 0,2
Km/Km?; segiin Monsalve (1995) indica que la cuenca posee un drenaje muy
pobre, pues estad por debajo del valor referencial de 0,5 Km/Km? para “drenajes
pobres”; de acuerdo a este resultado, la cuenca del rio Paito presenta baja

escorrentia superficial y una alta retencién en el subsuelo.

La digitalizacion del rio Paito arrojé como resultado 26 tributarios de 12 a 32
orden, donde el tributario mas largo tiene una longitud aproximada de 47.381 m
y el mas corto mide alrededor de 701 m. En |la Tabla 3 se observa que la corriente
principal de la cuenca del rio Paito es de 32 orden con una longitud promedio de

12.969 m para las corrientes de 12 orden, 11.336 m para las corrientes de 22 orden



y 6.065 m para las corrientes de 32 orden. El cauce principal tiene una longitud de
aproximadamente 52288 m vy la longitud del tributario mas largo es de alrededor
de 89.639 m. La elevacidon aguas arriba del cauce principal es de 500 msnm y de
400 msnm aguas abajo con una pendiente entre puntos extremos del cauce

principal de alrededor de 0,03 por ciento.

La cuenca del rio Chirgua posee la segunda mayor extensién entre las
subcuencas estudiadas, tal como se observa en la Tabla 2 y la Figura 20, con un
area aproximada de 602 Km?y un perimetro de alrededor de 169 Km. La pendiente
de la cuenca es de 7,5 por ciento, la pendiente entre los puntos extremos es de
0,017 por ciento y la elevacién al centroide igual a 775 m. El coeficiente de
compacidad o indice de Gravelius es de 1,94; muy cercano al de la subcuenca del
rio Paito, lo que permite afirmar que se trata de de una cuenca de forma irregular
mientras que el factor de forma Kr resulté ser el menor de las cinco cuencas
estudiadas: 0,35; lo que la convierte en la subcuenca menos susceptible a la
ocurrencia de crecidas. La densidad de drenaje es igual a 0,09 Km/Km?,
correspondiente a hoyas de drenaje muy pobre, siendo la de menor drenaje

respecto al resto de las cuencas en estudio.
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Figura 20. Mapa de curvas de nivel de la cuenca del rio Chirgua. Elaboracion
propia

En la Tabla 3 se observa que la corriente principal del rio Chirgua es de 32 orden
con una longitud aproximada de 41.551 m. La elevacion aguas arriba del cauce
principal esta a 700 msnm mientras que la elevacién aguas abajo se ubica en los
400 msnm, con una pendiente entre puntos extremos de 0,009 por ciento. El
tributario mds largo tiene una longitud de aproximadamente 64.596 metros
mientras que las longitudes promedio de las corrientes de 12, 22 y 39 son,
respectivamente: 12.501 m, 7.184 m y 13.850 m. El tributario mds largo tiene una
longitud de 64.596 m. De la digitalizacién del rio Chirgua se  obtuvieron 29
tributarios de 12 a 32 orden, siendo el de mayor longitud igual 22.287 my el de

menor longitud igual a 3.504 m.



En orden de extension, la tercera cuenca en importancia es la del rio San Pedro
(ver Figura 21), abarca un drea de 285 Km?, posee un perimetro aproximado de
285 Km, una pendiente de 13,42 por ciento que la ubica como la subcuenca de
mayor pendiente respecto al resto de las cuencas de estudio, una pendiente entre
puntos extremos igual a 0,027 por ciento y una elevacién centroidal de 500 m.
Posee el mayor indice de Gravelius entre las cuencas estudiadas: 2,0; lo que
significa que se trata de la cuenca mas irregular en lo que a forma se refiere, con
un factor de forma Ks igual a 0,61; tratdndose de una cuenca menos sujeta a
crecidas con respecto a la cuenca del rio Paito y mas susceptible a tales eventos

respecto a la cuenca del rio Chirgua.
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Figura 21. Mapa de curvas de nivel de la cuenca del rio San Pedro. Elaboracion
propia



Con la digitalizacion del rio San Pedro se obtienen nueve (9) tributarios entre 12
y 22 orden, la longitud del cauce principal es de 21.581 m vy las longitudes
promedio de las corrientes de 12 y 22 orden son de 13.887 y 25.144 m,
respectivamente; asimismo, la longitud del tributario mas largo es de 29.160 m. El
punto de mayor elevacidn aguas arriba del cauce principal esta a 606 msnm y el
de menor elevacidn aguas abajo del cauce principal estd a 400 msnm. La pendiente
entre puntos extremos es de aproximadamente 0,01 por ciento; lo que significa
gue es la subcuenca con mayor diferencia de elevacidn si se compara con las

pendientes entre puntos extremos del resto de las subcuencas estudiadas.

La subcuenca del rio Pirapira posee un drea de aproximadamente 136 Km?, el
perimetro es de alrededor de 76 Km, la elevacion centroidal es igual a 516 m, la
pendiente de la cuenca es de 8,37 por ciento y la pendiente entre puntos extremos
es de 0,016 por ciento (ver Figura 22); la cual es muy cercana a la diferencia de

elevaciones en la cuenca del rio Chirgua, tal como se observa en la Tabla 2.

La densidad de drenaje es de alrededor de 0,1 Km/Km?, por lo tanto se trata de
una cuenca de drenaje pobre por estar, de acuerdo a la clasificacion establecida
por Monsalve (1995), por debajo del rango de referencia: 0,5 Km/Km? (hoyas con
drenaje pobre) a 3,5 Km/Km? (hoyas excepcionalmente bien drenadas). Asimismo,
el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius es de 1,84 y el factor de forma
esigual a 0,66; esto indica que se trata de una cuenca que presenta forma irregular

y sujeta a la ocurrencia de crecidas.
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propia

La digitalizacién del rio Pirapira arrojé como resultado siete (7) tributarios de 12
a 32 orden con una corriente principal de 32 orden cuya longitud aproximada es
de 14.311 m. Asimismo, la longitud promedio de las corrientes de 12 orden es de
10.768 m, las corrientes de 22 orden dieron como resultado una longitud
promedio de 12.859 my las corrientes de 32 orden tienen una longitud promedio
de 32.979 m. La elevacién aguas arriba del cauce principal es de 514 m y la
elevacion aguas abajo esigual a 0,0079 por ciento, por lo que al igual que la cuenca
del rio Chirgua y del rio Paito, no presenta marcadas diferencias de elevacién. La

longitud del tributario mas largo es de alrededor de 24.737 m.



La subcuenca de menor extension es la correspondiente al rio Paya la cual, tal
como se observa en la Tabla 2, posee un area de alrededor de 121 Km?, con un
perimetro igual a 71 Km, la elevacion centroidal es de 600 m, la pendiente es igual
a 12,15 por ciento y la pendiente entre puntos extremos de la subcuenca es de
0,029 por ciento; lo que la ubica como la segunda cuenca con mayor diferencia de
elevacién detrds de la cuenca del rio San Pedro (ver Figura 23). La cuenca posee
un drenaje pobre ya que la densidad de drenaje es igual a 0,11 Km/Km?, el indice
de Gravelius es igual a 1,81; por lo que se trata de una cuenca de forma irregular
y el factor de forma Ks es igual a 0,63; correspondiente a una cuenca sujeta a

eventos de crecidas.
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Figura 23. Mapa de curvas de nivel de la cuenca del rio Paya. Elaboracion propia

De la Tabla 3 se observa que la corriente principal es de 22 orden con una

longitud promedio de 17.973 m para las corrientes de 12 orden y de 49.573 m para



las corrientes de 292 orden; la longitud del cauce principal es de 13.832 m, el punto
mas elevado aguas arriba del cauce principal estd a 508 msnm y el punto mas bajo
aguas abajo estd a 456 msnm. La digitalizacién del rio Paya da como resultado siete
(7) tributarios de 12 a 22 orden, donde la pendiente entre los puntos extremos del
cauce principal es la menor de entre las subcuencas en estudio siendo la misma
de 0,0038 y la longitud del tributario mas largo es igual a aproximadamente 24.303

m.

Tipo de Suelo. Uso Actual y Potencial. El tipo de suelo predominante en las
subcuencas de los rios Chirgua y Paito es el Viles, cuyas proporciones de area
representan aproximadamente el 42 por ciento y el 31 por ciento,
respectivamente (ver Tablas 4 y 5). Segun ésta clasificacion, se trata de suelos poco
profundos, de baja fertilidad, con afloramientos rocosos (Minamb, 2005), tal como

se observa en las Figuras 24y 25, respectivamente.



Tabla 4. Tipo de suelo en la cuenca del rio Chirgua

Proporcion

Tipo Caracteristicas Generales del Suelo Area de Area
(km?) (%)
s SueI?s fert|les, profund'os, textura 79,30 12,31
media, bien drenados y sin sales.
Suelos arenosos poco profundos, con
IVs, Vlie drenaje externo rdpido, acidos y de 2,57 0,40
baja fertilidad.
Vies, Vllles, Suelos poco profundos, de baja 35 82 5,56
Il se fertilidad y drenaje moderado. ’
Suelos poco profundos y pedregosos,
Vil e de textura franco-arcillosa o arcillosa, 136,27 21,16
acidos y de baja fertilidad.
Suelos poco profundos, de baja
Vil es fertilidad, con frecuentes 250,99 41,69

afloramientos rocosos y piedras
superficiales.

Suelos de baja fertilidad, poco 14.76
Vil e Vil es . 95,06 ’
profundos, bien drenados.

Fuente. Elaboracién propia. Datos proporcionados por CORPOCENTRO provenientes del SICOT.
Minamb (2005)
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Figura 24. Mapa del tipo de suelo en la cuenca del rio Chirgua. Elaboracién propia




Tabla 5. Tipo de suelo en la cuenca del rio Paito

Proporcion de

. - Area |
Tipo Caracteristicas Generales del Suelo (Km2) Area (%)
Suelos fértiles, de textura media
Il's dominando la franco-limosa, profundos 156,35 6,17
y bien drenados.
Suelos fértiles, de texturas medias o
I's, 1l sd . . 445,1 17,57
arcillosas, profundos y bien drenados.
Suelos de baja fertilidad, arcillosos,
Vs, IV . 4,82
d profundos, bien drenados, con 122,01 ’
s
presencia de sales.
Vlies, VIl Suelos de textura franco-arcillosa, 426
107,97 ’
es pedregosa.
Suelos de baja fertilidad, oco
Vil e - P 20,32 0,80
profundos, bien drenados
Suelos de baja fertilidad, oco
Vil es a P 804,28 31,19
profundos, con afloramientos rocosos.
Vile, VIl Suelos de baja fertilidad, oco
A P 225,77 8,91
es profundos, bien drenados.
Viles, Suelos de baja fertilidad, texturas
Vil c + VI medias, moderadamente profundos. 132,98 5,25
c
Suelos de baja fertilidad, poco
Vil es, . 8,34
Vil profundos, sin sales y moderadamente 211,4 ’
e
drenados.
Suelos orgdnicos de color oscuro, con pH
Vilds entre 4 a 4.5 y bajo contenido de 352,32 13,90

nutrientes.

Fuente. Elaboracién propia. Datos proporcionados por CORPOCENTRO provenientes del SICOT.
Minamb (2005)
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Figura 25. Mapa del tipo de suelo en la cuenca del rio Paito. Elaboracion propia

El tipo de suelo predominante en las cuencas de los rios Chirgua y Paito se
corresponde con el uso actual de los suelos en cada una de ellas. Tal como se
observa en la Tabla 6, mas del 85 por ciento de los suelos de la cuenca del rio
Chirgua, alrededor de 530 Km?, abarca un adrea donde existen bosques de
cobertura principalmente buena y pastizales (ver Figura 26), las tierras cultivadas
constituyen aproximadamente el 10 por ciento del area del suelo destinada para
tal uso, los suelos con fines de ganaderia intensiva, caracterizados por la presencia
de pastizales, constituyen alrededor del tres (3) por ciento del area total mientras

que el uso residencial alcanza alrededor del dos (2) por ciento, concentrado

principalmente en la parte baja de la cuenca.




Tabla 6. Uso actual del suelo en la cuenca del rio Chirgua

Uso Area (Km?) Porcentaje de Area (%)

Tierras Cultivadas 47,17 10,16
Bosques Cobertura

d : 372,00 61,79
Buena,Pastizales
Bosques Cobertura

d 158,57 26,34
Pobre
Pastizales 13,66 2,94
Residencial 10,62 2,29

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 26. Mapa de uso actual del suelo en la cuenca del rio Pao. Elaboracién
propia

Asimismo, en la cuenca del rio Paito, el 33 por ciento del suelo, alrededor de
862 Km?, estdn cubiertos de extensas zonas boscosas con presencia de pastizales

(ver Tabla 7 y Figura 26), que al igual que la cuenca del rio Chirgua, se corresponde




con el tipo de suelo de la zona; el uso residencial en la cuenca representa el 25 por
ciento del porcentaje de area total en contraste con la cuenca del rio Chirgua,
mientras que los suelos destinados al cultivo constituyen alrededor del 21 por

ciento del porcentaje de drea total de la cuenca, que representa unos 544 Km?2,

Tabla 7. Uso actual del suelo en la cuenca del rio Paito

Uso Area (Km?) Porcentaje de Area (%)
Tierras Cultivadas 544,45 21,11
Bosques Cob.ertura 862,32 33,44

Buena, Pastizales
Bosques Cobertura 524,52 20,34
Pobre
Residencial 647,23 25,11

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 8 se observa que mas del 40 por ciento de los suelos que prevalecen
en la subcuenca del rio Pirapira, alrededor de 56 Km?, es de los tipos Vles, lllse y
IVse (ver Figura 27); que corresponden a suelos de moderada profundidad y
fertilidad, texturas medias, arcillosos y sin sales. Asimismo, abundan en la cuenca
los suelos del tipo Viles, que abarcan un drea de 52 Km?, lo que representa el 39

por ciento del area total de la cuenca.

Tabla 8. Tipo de suelo en la cuenca del rio Pirapira

Proporcion
Tipo Caracteristicas Generales del Suelo Area (Km?)  de Area (%)

Suelos poco profundos, de baja fertilidad,
Vil es con frecuentes afloramientos rocosos y 51,51 37,87
piedras superficiales.
Suelos de moderada fertilidad, texturas
medias, arcillosos, moderadamente 56,24 41,35
profundos y sin sales.
Vil es, VIl c + Suelos de baja fertilidad, poco profundos, sin

Vic sales y moderadamente drenados.

Vi es, Il se,
IV se

3,46 2,54




Suelos de baja fertilidad, texturas medias,
moderadamente profundos, 9,63 7,08
moderadamente drenados.

Vil es, Vil e,
Vill e

Fuente. Elaboracién propia. Datos proporcionados por CORPOCENTRO provenientes del SICOT.
Minamb (2005)
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Figura 27. Mapa del tipo de suelo en la cuenca del rio Pirapira. Elaboracidon propia

En cuanto a la cuenca del rio Paya, aproximadamente el 40 por ciento de los
suelos son del tipo VI + Vile, Vlle (ver Tabla 9), unos 48 Km?, los cuales se
caracterizan por ser pedregosos y de textura franco-arcillosa. En general, en esta
cuenca los suelos son de tipo VI, VII y VIII, caracterizados por tener una
profundidad de media a baja, baja fertilidad, de texturas franco-arcillosas a

arcillosas y pedregosos, tal como se observa en la Figura 28.




Tabla 9. Tipo de suelo en la cuenca del rio Paya

Tipo

Caracteristicas Generales del Suelo

Area (Km?)

Proporcion
de Area (%)

Vi+Vile, Vil
e

Suelos de textura franco-arcillosa,
pedregosa.

47,61

39,40

Vile

Suelos poco profundos y pedregosos,
de textura franco-arcillosa o arcillosa,
acidos y de baja fertilidad.

12,09

9,98

Vil es

Suelos poco profundos, de baja
fertilidad, con frecuentes
afloramientos rocosos y piedras
superficiales.

20,14

16,93

Vile, Vle

Suelos de baja fertilidad, texturas
medias, poco profundos,
generalmente pedregosos, acidos, de
textura franco-arcillosa o arcillosa.

7,91

6,53

Vil es, Vil e,
Vill e

Suelos de baja fertilidad, texturas
medias, moderadamente profundos,
moderadamente drenados.

33,09

27,32

Fuente. Elaboracién propia. Datos proporcionados por CORPOCENTRO provenientes del SICOT.

Minamb (2005)
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Figura 28. Mapa del tipo de suelo en la cuenca del rio Paya. Elaboracion propia

En la cuenca del rio San Pedro predominan los suelos tipo Vlles, Vlile y Vllle (ver
Tabla 10) ya que representan el 50 por ciento del area total y abarcan un area de
aproximadamente 143 Km? (ver Figura 29). Estos suelos se caracterizan por ser de
baja fertilidad, moderadamente profundos y drenados, con texturas medias. En

general, abundan los suelos tipo VI y VIl al igual que en la cuenca del rio Paya.



Tabla 10. Tipo de suelo en la cuenca del rio San Pedro

Proporcion

Tipo Caracteristicas Generales del Suelo Area (Km?) e Area (%)
Suelos de moderada fertilidad,
Vlies, Ill se, arcillosos, texturas medla‘s, 25 15 8,74
IV se moderadamente  profundos, sin
sales.
. o
VI+ Vile, VII Suelos de textura franco-arcillosa, 49,09 17,08
e pedregosa.
Suelos poco profundos, de baja
Vil es fertlllda.d, con frecu.entes 65 14 22,65
afloramientos rocosos y piedras
superficiales.
Vil es. Vil e Suelos de baja fertilidad, texturas
’ ’ medias, moderadamente profundos, 142,69 50,14
Vill e
moderadamente drenados.
Suelos poco profundos y pedregosos,
Vil e de textura franco-arcillosa o arcillosa, 2,84 0,99

acidos y de baja fertilidad.

Fuente. Elaboracién propia. Datos proporcionados por CORPOCENTRO provenientes del SICOT.

Minamb (2005)
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Figura 29. Mapa del tipo de suelo en la cuenca del rio San Pedro. Elaboracion

propia



En cuanto al uso del suelo, las microcuencas de los rios Pirapira, Paya y San
Pedro se caracterizan por ser de uso agricola y pecuario, predominando éste
ultimo con una proporcién de pastizales de alrededor de 60 por ciento del drea
total, favoreciendo la actividad pecuaria, se estima que alrededor de 324 Km? de
suelos de las tres (3) cuencas estdn cubiertos de pastizales, mientras que la
proporciéon de tierras cultivas y la de bosques y pastizales son muy cercanas,
siendo de aproximadamente 20 por ciento y 21 por ciento, respectivamente (ver

Tabla 11).

Tabla 11. Uso actual del suelo en la cuenca de los rios Pirapira, Paya y San Pedro

Porcentaje de Area

Uso Area (Km?
(k) (%)
Tierras 'Cultl\./adas, 106,45 19,65
Residencial
Bosques Cob.ertura Buena, 111,28 20,54
Pastizales
Pastizales 324,05 29,81

Fuente. Elaboracion propia

En general, el uso actual de los suelos de la cuenca media del rio Pao-Cachinche
se caracteriza por ser un darea agricola, pecuaria y residencial. En la zona
predominan los cultivos de arboles frutales, principalmente los citricos como la
naranja; las microcuencas estan cubiertas de extensos bosques densos, con
vegetacidn arbustiva, matorrales y vegetacidn herbacea; la actividad pecuaria se
centra en el ganado bovino y bufalino (ver Anexo G). La cuenca posee baja
densidad poblacional debido a que los asentamientos humanos son pocos y muy
dispersos, donde abunda la existencia de fincas de mediana extensién dedicadas

al cultivo y/o a la cria de ganado y pollo. Asimismo, los tipos de suelo establecidos



para cada subcuenca se corresponden con los usos predominantes en cada

cuenca.

En la Figura 30 se muestran los usos potenciales del suelo en la subcuenca del
rio Pao-Cachinche seglin el Minamb (2005), en la misma se observa que mas de
dos tercios de los suelos de la cuenca del rio Pao, principalmente en las subcuencas
de los rios Chirgua y Paito, son propicios a la vegetacidén natural pues son suelos
poco profundos de baja fertilidad y pedregosos. Ademas; se trata de un Area Bajo
Régimen Especial (ABRAE); decretada Zona Protectora de la Cuenca del Rio Pao el
05-06-1992 (Decreto 2.310) con el propdsito de conservar los recursos naturales,
controlar la contaminacién de las aguas, recuperar los recursos degradados y
racionalizar la ocupacién de sus margenes. El 05-06-1996 se publica en gaceta el
Plan de Ordenamiento y Reglamento de la Cuenca del Rio Pao, en la cual se

describen las restricciones de uso de la misma.

En la parte media de la subcuenca del rio Chirgua y parte baja de la subcuenca
del rio Paito y microcuencas de los rios Pirapira, Paya y San Pedro el uso potencial
del suelo se centra en la presencia de bosques naturales (ver Figura 29), donde
los suelos son de baja fertilidad, poco profundos y de textura media. En las
estribaciones montafiosas de las microcuencas predomina el bosque tropical
premontano, con la presencia de especies tales como bucares, falso araguaney y
yagrumo; estas zonas boscosas evidencian la presencia de actividades antrépicas,

principalmente la tala y quema (Proyecto Cuenca, 2009).

Los suelos de la parte alta de las cuencas de los rios Paito y Chirgua son
potencialmente aptos para la agricultura intensiva (ver Figura 29), por cuanto se
trata de suelos fértiles, profundos, de textura media, bien drenados y sin sales. La
parte media de la cuenca del rio Paito y parte alta de la cuenca del rio San Pedro
son suelos potencialmente idéneos para la ganaderia semi-intensiva, debido a que

los suelos son profundos, arcillosos, de baja fertilidad, bien drenados y con



presencia de sales. En la actualidad existen granjas avicolas y porcinas

principalmente en la microcuenca de los rios Pirapira, Paya y San Pedro.

La parte baja de las cuencas de los rios Chirgua, Paito y San Pedro poseen suelos
acidos, de baja fertilidad, poco profundos, pedregosos y de textura franco-
arcillosa, potencialmente utiles para ser destinados al desarrollo de la ganaderia
extensiva, tal como se observa en la Figura 29. Asimismo, el suelo de la zona
noroeste de la cuenca del rio Chirgua, limite con los estados Yaracuy y Cojedes, es
apta para la siembra de plantaciones forestales con fines protectores, debido a
que son suelos poco profundos, de textura franco-arcillosa y lecho rocoso cercano

a la superficie (Minamb, 2005).

En general, el uso potencial de los suelos de la cuenca media del rio Pao se
corresponde en gran medida con el uso actual, tal como se observa en las Figuras
25 y 29; cabe destacar que Guillén (2005) afirma que la cuenca posee un
“moderadamente alto potencial de erosion” lo que ameritaria una “moderada

prioridad de atencidn conservacionista”.
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Figura 30. Mapa del uso potencial del suelo en la cuenca del rio Pao. Elaboracién
propia

Caracterizacion Operacional del Embalse Pao-Cachinche

El Embalse Pao-Cachinche recibe y almacena las aguas provenientes de las
subcuencas de los rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro, asi como también

alrededor de 220 millones de metros cubicos diarios provenientes de los desvios



del rio Cabriales en 2005 y del Lago de Valencia desde 2004, los cuales son vertidos

hacia las aguas del rio Paito.

Posee una torre toma con ocho (8) compuertas de fondo, cada una de las cuales
posee orificio de entrada de dimensiones 0,91 m x 1,83 m; las compuertas trabajan
de acuerdo a la calidad del agua en el embalse, lo que implica la realizacién de
analisis bioldgicos, fisicoquimicos y quimicos-sanitarios en diversos puntos de
muestreo en el embalse, tales como la torre toma (a nivel superficial, 5 my 10 m);
la desembocadura del rio Paito y la desembocadura del rio Chirgua. Por lo general
operan las compuertas 1, 2 y 3 (ver Figura 31) por donde circula el agua que va
hacia la planta potabilizadora Alejo Zuloaga, a través de un acueducto de 88

pulgadas de didmetro.
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Figura 31. Esquema de la torre toma del embalse Pao-Cachinche. Proporcionado
por el Departamento de Captacion de Fuentes Superficiales de HHDROCENTRO,
Estado Carabobo (1999)



Las variables de entrada al embalse comprenden los registros diarios de
mediciones directas como la lluvia y el nivel en el embalse; asi como también de
las variables calculadas: el drea que ocupa el espejo de agua, el volumen
almacenado, el cual es estimado con la Curva de Area-Capacidad del embalse (ver
Grafica 2); el caudal de alivio proveniente del Embalse Guataparo y el caudal
proveniente de los rios afluentes, estimado a partir del balance hidrico. Cabe
destacar que durante el periodo de estudio 1983-2009, no hubo alivio proveniente
del Embalse Guataparo ya que el mismo solo es utilizado en casos de emergencia,

por ejemplo una parada de planta.

~

Area (ha)

Cota (m)
Cota (m)

|

)

Volunien (M3 x Millon)

Curva de Area vs. Capacidad para el embalse Pao-Cachinche

Grafica 2. Curva de Area-Capacidad del embalse Pao-Cachinche. Proporcionada
por el Departamento de Captacion de Fuentes Superficiales de HIDROCENTRO,
Estado Carabobo (2001)

En la Grafica 2 se observa que el volumen estimado por la curva de area-
capacidad para la cota de alivio del embalse: 353,28 msnm; es de 150 millones de
metros cubicos y el drea del espejo de agua es igual a 1.423 ha. El volumen de
aguas muertas abarca desde la cota base del embalse de 310 msnm hasta la cota

319,51 msnm; donde el area del espejo de agua para ésta elevacién es menor a



las 100 ha y el volumen almacenado en el embalse es inferior a los cinco (5)

millones de metros cubicos.

De acuerdo a la curva del embalse, a la cota maxima de la presa de 360,40
msnm, la capacidad del embalse es de aproximadamente 240 millones de metros
cubicos y el drea ocupada por el espejo de agua es de alrededor de 1.500 ha. Es
importante mencionar que la curva drea-capacidad corresponde a 2001, afio en el
gue se realiza una batimetria en el embalse, resultando, de acuerdo al personal
técnico de HIDROCENTRO, en una disminucion de 22 millones de metros cubicos

en el volumen total del mismo.

Para noviembre de 2009, el volumen total almacenado en el embalse fue de
159,2 millones de metros cubicos pues las cotas se mantuvieron en el rango de
353,28 msnm a 313,00 msnm durante ese mes; de acuerdo a HIDROCENTRO el
volumen almacenado disponible fue de 157,2 millones de metros cubicos, que
corresponde a un rango de cotas entre los 353,28 a 328,00 msnm vy el caudal de

agua aportada por los rios fue estimada por la hidroldgica en 777.600 m3/dia.

Las variables de salida registradas diariamente en el embalse abarcan la
evaporacion, el caudal de gasto ecoldégico, el caudal de extraccién por bombeo y
el caudal de alivio hacia el Embalse Pao-La Balsa. En 2009 la evaporacién promedio
en el embalse, de acuerdo a estimaciones de HIDROCENTRO, fue de 60.480 m3/dia
mientras que el caudal de gasto ecoldgico se mantuvo constante durante todo el
afio eigual a 830 LPS. El caudal de gasto ecolégico es extraido del embalse a través
de la compuerta N2 8 y es regulado por medio de una vdlvula Howell-Bunger de
36 pulgadas de diametro. En la Grafica 3 se muestra la curva de los caudales de
descarga al cauce de acuerdo al porcentaje de apertura de la valvula; donde se

observa que cuando la misma estd totalmente abierta (100 por ciento de apertura)



el caudal minimo de descarga es igual a 9 m3/s, a una cota de 330 msnm vy el

caudal maximo es igual a 14 m3/s, para una cota de 360 msnm.

CURVA DE CAUDALES DE LA DESCARGA AL CAUCE

z H.B. abierta 100% -~ H.B’ abierta 75%)
—H.B. abierta 50% —H.B. abierta 25%

CAUDAL (m3/seq)

330 332 334 336 338 340 342 344 348 348 350 352 354 356 358 360

Grafica 3. Curva de caudales de descarga al cauce. Proporcionada por el
Departamento de Captacidon de Fuentes Superficiales, HIDROCENTRO, Estado
Carabobo (2001)

El agua del embalse es conducida por gravedad hacia la Estacién de Bombeo
Red Media, la cual se encuentra a 295 msnm y a 300 m de la salida de la torre
toma, de aqui es enviada hacia la planta potabilizadora Alejo Zuloaga empleando
un maximo de cuatro (4) bombas marca Booster de 3 HP y 3.500 RPM cada una,
gue operan en paralelo, de forma semiautomatica, las 24 horas del dia durante los
365 dias del afio. El Embalse Pao-Cachinche posee la particularidad de que
permanece lleno tanto en el verano como en el invierno; aunado a la condicién

actual de alivio permanente, situacion que ha venido ocurriendo desde 2004.

En la Grafica 4 se muestran los caudales de bombeo de acuerdo al nUmero de
bombas en funcionamiento para el sistema de bombeo Pao-Cachinche. En la

estacion de bombeo Red Media existe un total de cinco (5) bombas, sin embargo,



dependiendo de la programacion establecida, esto es; de lunes a viernes operan
cuatro (4) bombas y de viernes a sabado trabajan tres (3), por lo que siempre
permanece una bomba en modo de espera, la cual solo es utilizada en caso de falla

o mantenimiento de cualquiera de los equipos en funcionamiento.

Grafica 4. Caudales segin numero de bombas en funcionamiento.
Proporcionada por Departamento Técnico de la estacion de bombeo Red Media,
Estado Carabobo

En la Gréafica 4 se observa que la capacidad nominal de bombeo con un (1)
equipo en funcionamiento es igual a 2.100 LPS, con dos (2) bombas el caudal es de
2.006 LPS, si se trabaja con tres (3) bombas el caudal es igual a 1.868 LPS, con
cuatro (4) bombas operando el caudal es de 1.628 LPS y en caso de que se
requiriese mantener operando los cinco (5) equipos, el caudal bombeado por cada
equipo es igual a 1.425 LPS; sin embargo las capacidades reales en el presente son:
(a) Una bomba extrae 1.600 LPS, (b) Dos bombas extraen 3.400 LPS, (c) Tres
bombas extraen 5.300 LPS y (d) Cuatro bombas extraen 6.200 LPS. Asimismo, se
observa que el minimo caudal de extraccidon por bombeo es igual a 2.100 LPS y el

maximo caudal corresponde a 7.123 LPS. El agua bombeada desde la Red Media



hasta la planta potabilizadora debe vencer una elevacion de 130 m, ya que ésta

ultima se encuentra a 425 msnm.

En las estimaciones de HIDROCENTRO respecto al comportamiento del
volumen almacenado en el embalse Pao-Cachinche en el periodo 2009-2010, se
consideraron tres escenarios de bombeo para garantizar el abastecimiento de
agua potable durante periodo de sequia de 2010, teniendo como base un volumen
almacenado de 159,2 millones de metros cubicos, un volumen almacenado
disponible de 157,2 millones de metros cubicos y un caudal aportado por los rios
de 9 m3/s. El uso de cuatro (4) bombas para extraer en total 667.872 m3/dia del
embalse representa un caudal de bombeo de 535.680 m3/dia para cubrir 235 dias
de abastecimiento; con tres (3) equipos se bombea un caudal de 457.920 m3/dia
para extraer en total 590.112 m3/dia, siendo el caudal bombeado igual a los cuales
garantizan 266 dias de abastecimiento; mientras que con el uso de dos (2) bombas
se tiene un caudal de bombeo de 267.840 m3/dia y un caudal total extraido igual
a 400.032 m3/dia que permite obtener una capacidad de almacenamiento de 393

dias (HIDROCENTRO, 2009).

Histéricamente el embalse ha aliviado durante los meses de julio a diciembre
periodo que corresponde a las estaciones lluviosa y mixta, sin embargo con el
desvio del Lago de Valencia hacia el rio Paito, el embalse viene aliviando durante
casi todo el afio desde entonces. En 2008 se registrd un alivio promedio superior
a los 35 millones de metros cubicos por mes durante el invierno, mientras que en
el verano el embalse alivié un promedio de ocho (8) millones de metros cubicos
por mes. El aliviadero del embalse es de tipo libre, tiene una longitud segln
calculos propios de aproximadamente 47,5 m; la elevacion es de cuatro (4) my el
caudal maximo del aliviadero es igual a 760 m3/s. Por su parte, la cresta de la presa

es enroscada con nucleo de arcilla y posee una longitud de 260 m.



La operacidn diaria del sistema Embalse Pao-Cachinche puede ser considerada,
para efectos de cdlculo, como una operacién continua bajo régimen no
permanente ya que las entradas y salidas fluyen de continuamente todo el tiempo
y todas las variables cambian en el tiempo (Felder y Rousseau, 1991); por lo tanto
el balance hidrico del embalse puede ser expresado en la forma siguiente,

tomando como base de cdlculo un (1) dia de operacién:

Qriost P + QuaiivioGuataparo — (E+ Qgasto ecologico + QBombeo + Qalivio Pao-La Balsa) =
Almacenamiento (52)

representando los términos a la izquierda de la igualdad las entradas al embalse y
los términos a la derecha de la igualdad las salidas del mismo; ademas Qgios €s el
caudal de entrada proveniente de los rios afluentes al embalse en unidades de
m3/dia, P es la lluvia caida en el embalse en m3, Quiivio Guataparo €5 €l caudal de alivio
proveniente del Embalse Guataparo en m3/dia, Almacenamiento es el volumen de
agua almacenada en el embalse en m3, E es la evaporacion en el embalse en
unidades de m3, Qgasto ecolsgico €S €l caudal de gasto ecoldgico en m3/dia, Qeombeo €S
el caudal de bombeo en m3/dia y Quaiivio Pao-La Balsa €S €l caudal de alivio hacia el
Embalse Pao-La Balsa en m3/dia. En la Figura 32 se muestra el esquema de las

variables de entrada y salida del embalse.

@el del Embalse \ /

Volumen almacenado Evaporacion
Lluvia ~N Gasto ecolégico
Alivio Embalse Guataparo Embalse Bombeo

~

Aporte por rios Pao-Cachinche \| Alivio Embalse Pao-La Balsa

J

. / .

/




Figura 32. Variables del subsistema Embalse Pao-Cachinche. Elaboracién propia

El agua extraida del embalse hacia la planta potabilizadora es movida a un
caudal cuyo rango fluctta entre 6,5 a 7,0 m3/s, debido a que la planta posee una
capacidad instalada de 8 m3/s, una capacidad de servicio de 6,5 m3/s y abastece
de agua potable a una poblacién de aproximadamente 2.262.070 habitantes en el

Estado Carabobo, seglin estimaciones del INE en 2008.



Diagndstico de la Operacion Histdrica del Sistema Regional del Centro | (SRC1)
Durante el Periodo 1983-2009

Con base en la subdivisién establecida de los elementos que conforman el SRC1,
el diagndstico se centra en el analisis del sistema Embalse Pao-Cachinche
(Subsistema 2) durante 26 anos de operacién; el cual abarca el volumen de aporte-

extraccién de los afluentes o entrada al embalse y la salida del mismo.

Debido a que se contd con las series de tiempo diarias del embalse durante el
periodo de estudio, las mismas se analizaron mediante la descomposicion
estacional con la finalidad de detectar algin patrén, como primera aproximacion,
del comportamiento de tales registros histéricos. A continuacidn se presentan los
resultados del analisis de las series diarias en el periodo 1983-2009 del aporte-
extraccion, el alivio, la evaporacién, el gasto de bombeo y el gasto ecoldgico del

embalse:

Descomposicion Estacional de las Series de Tiempo Diarias del Embalse Pao-
Cachinche Durante el Periodo 1983-2009

Aporte-Extraccion. Esta serie de tiempo permite estimar la disponibilidad
aprovechable de agua en el embalse durante las fases del ciclo hidrolégico entre
1983 a 2009. De acuerdo a las bases tedricas que establece Bolinaga (1999) para
la regulacién y control de un embalse con fines de aprovechamiento del agua, la
serie histérica abarca los volimenes de agua provenientes de los afluentes al
embalse y la demanda a suplir por el mismo. El patrén general de largo plazo del
Aporte-Extraccion muestra una tendencia creciente (ver Grafica 5) debido al

trasvase del Lago de Valencia en 2004.



Aporte-Extraccion (Mm3/dia)

Grafica 5. Aporte-Extraccidon diario al embalse Pao-Cachinche durante el periodo
1983-2009. Datos procesados con StatGraphics.

En la Grafica 5 se observa que durante intervalos puntuales de tiempo las
cantidades de agua regulables con fines de abastecimiento (disponibilidades
netas) superaron la disponibilidad de agua del embalse, lo que significa que en

esos periodos se extrajo mds agua de la que entrd al embalse.

La descomposicidon estacional de la variable Aporte-Extraccion emplea el
método aditivo sobre 9.757 observaciones, con un intervalo de muestra de 1 dia
y una longitud de la estacionalidad igual a 7 dias de la semana. En la grafica de
tendencia para el aporte-extraccioén diario (ver Gréfica 6) se observan variaciones
ciclicas con una frecuencia anual debido a la ocurrencia de las estaciones seca y

lluviosa.
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Grafica 6. Ciclo-tendencia del aporte-extraccion diario durante el periodo 1983-

2009. Datos procesados con StatGraphics

En la Tabla 12 se presentan los indices estacionales que resultan de la remocion

del componente irregular de los datos originales para el Aporte-Extraccion diario,

escalados para que un dia sea igual a 0. Los indices van desde un minimo de -

51.920,1 en el dia 6 hasta un maximo de 32.015,5 en el dia 5 (ver Grafica 7),

gue indica que el volumen proveniente de los afluentes al embalse excede en

32.000 m?3 al promedio el dia 5, mientras que el dia 6 el aporte-extraccidn estd a

51.000 m3 por debajo del promedio a lo largo del curso de una semana completa.

Tabla 12. indices de estacionalidad para el aporte-extraccion diario

Estacion indice
1 -29.357,3
2 30.395,1
3 11.276,9
4 -3.936,5
5 32.015,5
6 -51.920,1
7 11.526,4

Fuente. Datos procesados con StatGraphics
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Gréfica 7. indice estacional del aporte-extraccion diario. Datos procesados con
StatGraphics

Alivio. La serie histérica del Alivio del embalse durante este periodo muestra una
tendencia de larga duracién creciente, principalmente a partir del afio 2004, tal

como se observa en la Grafica 8:
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Grafica 8. Alivio diario del embalse Pao-Cachinche durante el periodo 1983-2009.
Datos procesados con StatGraphics



Se aplicé una descomposicidn estacional mediante el método aditivo de la serie
de tiempo del Alivio diario en el embalse. Los datos cubren 9.740 periodos de
tiempo, con un intervalo de muestra de 1 dia y estacionalidad igual a 7 dias de la
semana. En la Grafica 9 se muestra la grafica de ciclo-tendencia de la serie diaria
del Alivio, donde se observan variaciones ciclicas e irregulares a lo largo del

periodo de tiempo estudiado.
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Grafica 9. Ciclo-tendencia del alivio diario durante el periodo 1983-2009. Datos
procesados con StatGraphics

EnlaTabla 13 se presentan los componentes o indices estacionales que resultan
de la remocion del componente irregular de los datos del Alivio diario, escalados
para que un dia sea igual a 0. Los indices van desde un minimo de -3.486,1 en el
dia 5 hasta un maximo de 2.439,5 en el dia 2 (ver Grafica 10), lo que indica que
en el dia 2 el embalse registra un alivio superior a 2.400 m3 respecto al promedio
mientras que en el dia 5 se alivian alrededor de 3.500 m3® menos que el promedio

a lo largo del curso de una semana completa.



Tabla 13. Indices de estacionalidad para el alivio diario

Estacién indice
1 158,0
2 2.439,5
3 -168,8
4 -1.544,9
5 -3.486,1
6 527,9
7 2.074,3

Fuente. Datos procesados con StatGrapics
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Grafica 10. indice estacional del alivio diario. Datos procesados con StatGraphics

Gasto de Bombeo. La serie de tiempo diaria del Gasto de Bombeo, al igual que la
del Aporte-Extraccion, muestra una tendencia creciente del caudal de bombeo a

largo plazo, tal como se observa en la Grafica 11:
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Grafica 11. Gasto de bombeo diario en el embalse Pao-Cachinche durante el
periodo 1983-2009. Datos procesados con StatGraphics

A partir del ultimo trimestre de 2004 se observa un aumento en el gasto de
bombeo en el embalse, mostrando la serie una tendencia ciclica e irregular.
Debido a la variabilidad de los datos entre 2004 a 2009, se estimaron los indices
estacionales del gasto de bombeo; este procedimiento aplica una descomposicion
estacional multiplicativa a la variable Bombeo. Los datos cubren 2.070 periodos
de tiempo, el intervalo de la muestra es de 1 dia y la longitud de la estacionalidad

igual a 7 dias de la semana.

En la Grafica 12 se muestra la ciclo-tendencia del gasto de bombeo donde se
observa que el menor valor registrado es en 2007, el cual fue de 87.868 m3y el
mismo se mantuvo los dos ultimos meses de ese ano; este caudal minimo
representa una disminucion superior al 80 por ciento del caudal de bombeo y es
a partir de 2008 que la tendencia comienza a mostrar un comportamiento ciclico

e irregular.



800000 ———————————————— "

- i o Datos
0 i —— Ciclo-Tendencia
5 L
o 600000 —
E :
o
w [
E
S 400000 —
@
) L
T In a o
g - : ]
200000 -
O - ! .
0 " " 1 " " 1 " " " " 1 " " 1

07/01/04 21/05/05 03/10/06 15/02/08 29/06/09 11/11/10

Grafica 12. Ciclo-tendencia del gasto de bombeo diario durante el periodo 2004-
2009. Datos procesados con StatGraphics

En la Tabla 14 se presentan los indices estacionales diarios en el periodo 2004-
2009 que resultan de la remocion del componente irregular de los datos originales
para el Gasto de Bombeo, escalados de forma que un dia promedio sea igual a
100; los mismos van desde un minimo de 99,51 en el dia 3 hasta un maximo de
100,80 en el dia 7; como se muestra en la Grafica 13. Esto indica que el dia 7 se
supera en 0,8 por ciento el promedio de bombeo diario mientras que el dia 3 el
gasto de bombeo se ubica 0,49 por ciento por debajo del bombeo diario promedio,

a lo largo del curso de una semana completa.



Tabla 14. indices de estacionalidad para el gasto de bombeo diario durante el
periodo 2004-2009

Estacion  indice

1 100,01
99,82
99,51
99,85
99,90

100,12

100,80

N O o WwN

Fuente. Datos procesados con StatGraphics
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Grafica 13. indice estacional del gasto de bombeo diario durante el periodo
2004-2009. Datos procesados con StatGraphics

Evaporacion. E| patréon general de largo plazo de la evaporacion muestra una
tendencia ciclica con una estacionalidad diferenciada entre los periodos seco y

lluvioso, tal como se muestra en la Grafica 14:
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Grafica 14. Evaporacion diaria en el embalse Pao-Cachinche durante el periodo
1983-2009.Datos procesados con StatGraphics

Se aplica la descomposicion estacional aditiva para la variable Evaporacién. Los
datos cubren 9.740 periodos de tiempo, el intervalo de la muestraesde 1diay la
estacionalidad es igual a 7 dias de la semana. De la grafica de la serie de tiempo se
observa que en 1988 se registra la mayor evaporacidon en el embalse, siendo la
misma de 816.490 m3; correspondiente al 23 de abril de ese afio. En la Grafica 15

se muestra la grafica de ciclo-tendencia de la evaporacién a lo largo de los 26 afios

de registro.
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Grafica 15. Ciclo-tendencia de la evaporacion diaria durante el periodo 1983-
2009. Datos procesados con StatGraphics



En la Tabla 15 y en la Grafica 16 se muestran los indices estacionales que
resultan de la remocién del componente irregular de los datos originales para la
Evaporacidn diaria, escalados de modo que un dia sea igual a 0. Los indices van
desde un minimo de -578,4 en el dia 6 hasta un maximo de 759,7 en el dia 5. Esto
indica que el dia 5 se evaporan alrededor de 760 m? por encima del promedio
mientras que en el dia 6 se evaporan alrededor de 580 m3 por debajo del

promedio, alo largo del curso de una semana completa.

Tabla 15. Indices de estacionalidad para la evaporacion diaria

Estacion indice
1 648,5
2 314,4
3 -422,5
4 -242,2
5 759,7
6 -578,4
7 -479,4

Fuente. Datos procesados con StatGraphics
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Grafica 16. indice estacional de la evaporacién diaria. Datos procesados con
StatGraphics



Gasto Ecoldgico. El Gasto Ecoldgico cumple con una doble finalidad, por una parte
es utilizado para mantener el nivel del embalse Pao La Balsa en la cota de aguas
normales (131,00 msnm) y por otro lado, permite preservar el ecosistema natural
del rio Pao. Entre 1983 a 2004 la serie de tiempo diaria del Gasto Ecoldgico en el
embalse muestra una tendencia lineal; a partir de 2005 la tendencia va en
aumento; de 2005 a 2006 el gasto ecoldgico se incrementa en aproximadamente

un 30 por ciento, manteniéndose en 2009 en 835 LPS, tal como se observa en la

Grafica 17:
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Grafica 17. Gasto ecoldgico diario en el embalse Pao-Cachinche durante el
periodo 1983-2009. Datos procesados con StatGraphics

Se aplica la descomposicidn estacional aditiva a la variable Gasto Ecoldgico; la
herramienta utiliza 9.740 datos, con un intervalo de muestra de 1 dia vy
estacionalidad igual a 7 dias de la semana. En la Grafica 18 se muestra la tendencia
del gasto ecoldgico a lo largo de los 26 afios de registro, en la cual se observa que
a partir de 2004 el Gasto Ecoldgico muestra una tendencia al aumento, con un

acumulado de alrededor del 30 por ciento.
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Grafica 18. Ciclo-tendencia del gasto ecoldgico diario durante el periodo 1983-
2009. Datos procesados con StatGraphics

Enla Tabla 16 y la Gréafica 19 se presentan los indices estacionales que resultan
de la remocién del componente irregular de los datos originales para el Gasto
Ecoldgico diario, escalados de modo que un dia sea igual a 0. Los indices van desde
un minimo de -20,15 en el dia 7 hasta un maximo de 16,91 en el dia 2. Esto indica
que en el dia 2 el gasto ecoldgico hacia el rio Pao estd alrededor de 17 m? por
encima del promedio y en el dia 7 el mismo esta a 20 m? por debajo del promedio,

a lo largo del curso de una semana completa.

Tabla 16. Indices de estacionalidad para el gasto ecoldgico diario

Estacion  indice
1 9,72
16,91
9,50
2,08
-5,33
-12,74
-20,15

NoupbwnN

Fuente. Datos procesados con StatGraphics
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Grafica 19. indice estacional del gasto ecolégico diario. Datos procesados con
StatGraphics

Balances Hidricos del Embalse Pao-Cachinche en el Periodo 1983-2009

A continuaciéon se analizan los balances hidricos mensuales del subsistema

Embalse Pao-Cachinche durante 26 afios de operacién:

Balance hidrico afio 1983. En |la Tabla 17 se observa que entre los meses de enero
a marzo, el aporte neto de agua proveniente de los rios afluentes al embalse
mantuvo una tendencia creciente, sin embargo el volumen de agua almacenado
mostré una disminucion para ese mismo periodo por la combinacién del aumento
de la evaporacion y la escasa lluvia registrada en el embalse. Mientras que en
enero el aporte neto por rios fue de 2.920.000 m3, la lluvia estimada 78.600 m?3
con una evaporacién total de 2.160.000 m3 y un volumen almacenado de
68.000.000 m3; en marzo los afluentes al embalse aportaron unos 7.280.000 m?3

de agua, la lluvia registrada fue de 87.300 m3, la evaporacion total fue de



3.000.000 m3 (la mas elevada del afio) y el volumen almacenado se situd en

150.000.000 m3, alrededor de 18.000.000 m3 menos con respecto al mes de enero.

El caudal de bombeo diario extraido del embalse se mantuvo constante durante
todo el afio, en alrededor de 1020 LPS diarios. A partir de mayo se inicia el periodo
lluvioso el cual se extiende hasta octubre, siendo el mayor aporte por rios el
estimado en septiembre: 24.800.000 m3. La maxima cantidad de lluvia registrada
en el embalse corresponde al mes de mayo con un total 3.450.000 m3. Entre los
meses de mayo a agosto se eleva el almacenamiento de agua en el embalse,
alcanzandose el maximo entre junio y julio, mes a partir del cual comienza a
disminuir el volumen almacenado hasta alcanzar los 153 millones de metros

cubicos en diciembre.

Durante todo el aio no hubo alivio en el embalse y aunque no hay registro del
gasto ecoldgico, de acuerdo a Hidrocentro, la valvula de descarga al cauce

permanecio abierta, con una descarga diaria de alrededor de 600 LPS.

Aunque en los meses de enero, febrero y abril el balance en el embalse fue de
pérdida debido a que las salidas superaron a las entradas, el balance neto en 1983
fue de ganancia, pues ingresé un volumen total aproximado de 145 millones
metros cubicos y salieron 114 millones de metros cubicos, tal como se muestra en

la Grafica 5.



Tabla 17. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el ano 1983

, Lluvia en el Volumen L. Gasto - 04 Balance
Mes Apo(r:;)Rlos embalse almacenado Ti’;z‘;f’;) Evar;::;cmn ecoldgico Bo(zl:)e ° I?::’;)o %{ZIC(;‘;; neto
(m?) (m?) (m?) (m?)

Enero 2.920.000 78.602 168.000.000 2.998.602 2.160.000 S/l 2.720.000 0 4.880.000 -1.881.398
Febrero 3.914.038 0 157.000.000 3.914.038 2.297.391 S/l 2.720.000 0 5.017.391  -1.103.353
Marzo 7.280.000 87.320 150.000.000 7.367.320 3.000.000 S/l 2.636.040 0 5.636.040 1.731.280
Abril 2.636.040 0 144.000.000 2.636.040 1.734.039 S/l 2.720.000 0 4.454.039 -1.817.999
Mayo 26.803.098 3.450.000 165.000.000 30.253.098 1.570.000 S/ 2.640.000 0 4.210.000 26.043.098
Junio 18.665.420 2.670.000 169.000.000 21.335.420 1.660.000 S/ 2.720.000 0 4.380.000 16.955.420
Julio 22.213.571 1.630.000 169.000.000 23.843.571 1.570.000 S/l 2.636.040 0 4.206.040 19.637.531
Agosto 15.475.140 2.156.785 168.000.000 17.631.925 1.603.940 S/l 2.636.040 0 4.239.980 13.391.945
Septiembre  24.826.762 1.982.863 163.000.000 26.809.625 1.646.199 S/l 2.640.000 0 4.286.199  22.523.426
Octubre 14.644.873 2.440.000 157.000.000 17.084.873 1.580.000 S/ 2.636.040 0 4.216.040 12.868.833
Noviembre 8.094.122 518.242 154.000.000 8.612.364 1.584.890 S/ 2.636.040 0 4.220.930 4.391.434
Diciembre 4.748.693 446.095 153.000.000 5.194.788 1.587.269 S/ 2.636.040 0 4.223.309 971.479
Total 144.937.047  15.459.907 1.917.000.000 167.681.664 21.993.728 - 31.976.240 0 53.969.968 113.711.696

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacidn



e ™

mmm Entrada Total (m3)
35000000 mmm Fxtraccion Total(m3)
Balance Neto(m3)
30000000
25000000
B I
£ 20000000 - -
S
m
E 15000000 - [
3
o
5000000 - ll '
0 _M r‘h-.l
5000000 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
N J

Grafica 20. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 1983. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

En la Gréfica 20 se observa que, en general, las extracciones o salidas totales
del embalse mostraron una tendencia lineal a lo largo del afio 1983 ya que las
mismas estuvieron constituidas solo por las variables de evaporacién y bombeo.
Asimismo, las entradas totales al embalse mostraron una tendencia ciclica e
irregular marcadamente diferenciada entre los periodos seco (enero a abril) y

lluvioso (mayo a noviembre).

Balance hidrico afio 1984. En |la Tabla 18 se observa que el volumen neto de agua
aportada al embalse por los rios afluentes muestra una tendencia ciclica y regular
a lo largo de todo el afio, cuyo valor maximo se alcanza en agosto: 24.162.000 m?3
mientras que el menor aporte fue de 3.225.000 m3, registrado en noviembre. Para

el mes de enero no existen registros de lluvias ni evaporacion en el embalse.

Por otra parte, aun cuando el aporte neto muestra una tendencia ciclica e
irregular durante todo el afio y las lluvias estuvieron presentes a lo largo del

mismo, lo anterior no significé un aumento de las entradas totales al embalse con



respecto a 1983. De hecho, la entrada total en 1983 fue de 167.680.000 m?3
mientras que en 1984 fue de 140.586.000 m3.

Respecto a la evaporacidon en el embalse, la misma muestra una tendencia
decreciente de enero a julio (ver Tabla 18), mes a partir del cual la tendencia se
revierte debido a la ocurrencia del periodo lluvioso. El volumen almacenado en el
embalse muestra una tendencia decreciente durante los primeros seis meses del

afo y a partir de julio se revierte dicha tendencia.

El volumen almacenado muestra una tendencia decreciente durante los
primeros seis meses del afio, el cual inicia con 153.000.000 m3 en enero y alcanza
los 123.000.000 m? en julio; dicha disminucidn corresponde al periodo seco,
caracterizado por el ingreso de un menor aporte proveniente de los rios afluentes

y una baja ocurrencia de lluvias en el embalse.

Al igual que en 1983, durante todo el afio no hubo alivio en el embalse ni se
registro el gasto ecoldgico, cuya descarga al cauce seria de 600 u 800 LPS diarios.
El balance hidrico neto fue de ganancia ya que las entradas totales superan a las

salidas totales (ver Tabla 18).

En la Gréfica 21 se muestra el comportamiento de las entradas y salidas totales
en el embalse durante el 1984, donde se observa que las entradas mostraron una
tendencia ciclica e irregular durante todo el afo, siendo el valor maximo el
alcanzado en agosto, ingresando al embalse alrededor de 27 millones de metros
clbicos de agua. Asimismo, las salidas totales a lo largo del afio muestran una
tendencia casi lineal, por cuanto las mismas solo toman en cuenta a la evaporacion

y el bombeo, por no existir alivio ni gasto ecoldgico durante el afo.



Tabla 18. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el ano 1984

ve  pore Ll aimacenado | OO Eporaden il Bombeo Ao | Bwmedn ©L®
(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero s/l s/l 153.000.000 s/l s/l s/l 2.720.000 0 s/l -
Febrero 8.543.947 8.281 150.000.000 8.552.228 1.972.792 S/l 2.460.304 0 4.433.096 4.119.132
Marzo 14.976.472 0 142.000.000 14.976.472 2.680.000 S/ 2.720.000 0 5.400.000 9.576.472
Abril 12.514.206 636.128 134.000.000  13.150.334 2.380.277 S/ 2.636.040 0 5.016.317 8.134.017
Mayo 13.314.620 480.000 127.000.000  13.794.620 2.030.000 S/l 2.720.000 0 4.750.000  9.044.620
Junio 5.908.615 2.668.533 122.000.000 8.577.148 1.406.823 S/ 2.636.040 0 4.042.863 4.534.285
Julio 13.166.837 2.100.000 126.000.000  15.266.837 1.320.000 S/ 2.720.000 0 4.040.000 11.226.837
Agosto 24.161.892 2.860.000 146.000.000  27.021.892 1.410.000 S/ 2.636.040 0 4.046.040 22.975.852
Septiembre 12.878.431 1.834.833 151.000.000  14.713.264 1.450.000 S/ 2.636.040 0 4.086.040 10.627.224
Octubre 8.880.952 860.000 152.000.000 9.740.952 1.530.000 S/l 2.640.000 0 4.170.000  5.570.952
Noviembre 3.225.068 1.012.586 152.000.000 4.237.654 1.370.000 S/ 2.636.040 0 4.006.040 231.614
Diciembre 10.204.730  350.000  149.000.000 10.554.730  1.900.000 s/l 2.636.040 0 4536040  6.018.690
Total 127.775.770 12.810.361 1.704.000.000 140.586.131 19.449.892 - 31.796.544 0 48.526.436 92.059.695

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacidn
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Grafica 21. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1984. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico ano 1985. Durante este afio el aporte neto al embalse
proveniente de los rios afluentes se incrementé en mas de 85 millones de metros
cubicos (que representa alrededor del 40 por ciento) ya que pasé de 127.775.770
m3 en 1984 a 214.491.838 m3 en 1985 (ver Tabla 19). Asimismo, la serie de tiempo

del aporte muestra una tendencia ciclica e irregular a lo largo de todo el ano.

Durante todo el afio se registraron lluvias en el embalse, con excepcidn del mes
de enero, siendo el valor méximo el alcanzado en agosto: 2.450.000 m3 que junto
a los mas de 35 millones de metros cubicos de agua provenientes de los afluentes,
constituyen la mayor entrada al embalse, de alrededor de 39.389.190 m?3. La
menor cantidad de lluvia se registré en noviembre, la misma fue de 8.134.347 m?3,
asimismo fue el mes donde entré menos agua al embalse ya que se registré el

menor aporte por rios: alrededor de 6.900.000 m?3.

El volumen almacenado en el embalse muestra una tendencia ciclica e irregular
debido a la ocurrencia de los periodos seco y lluvioso; asi se tiene que de enero a

abril (periodo seco) el volumen total en el embalse disminuye unos 35 millones de



metros cubicos al pasar de 168 millones a 133 millones de metros cubicos,
registrandose durante esos meses una alta evaporacién, siendo la maxima
alcanzada de 2.580.000 m3 durante el mes de marzo. Entre mayo a septiembre
(periodo lluvioso), el volumen almacenado se incrementa en unos 46 millones de
metros cubicos, al pasar de 137 millones a 183 millones de metros cubicos,
periodo durante el cual la evaporacién disminuye un 10 por ciento (unos 160.000
m?3) tal como se muestra en la Tabla 19. De octubre y hasta diciembre el volumen

desciende de 182 millones a 180 millones de metros cubicos.

Al igual que en los aflos 1983 y 1984, se mantiene la condicion de la valvula de
descarga al cauce del rio Pao, por lo que no se registra gasto ecolégico durante
todo el ano. Respecto al bombeo, el mismo se mantiene constante durante todo
el afo, siendo el caudal diario de 1020 LPS. Se bombearon un total de
aproximadamente 33 millones de metros clbicos de agua desde el embalse hacia

la planta potabilizadora Alejo Zuloaga.

Tal como se observa en la Tabla 19, a partir de septiembre el embalse comienza
a aliviar como resultado de una marcada estacion lluviosa caracterizada por el
incremento del aporte de agua proveniente de los rios afluentes asi como de las
lluvias en el embalse. El balance neto en 1985 registré una ganancia total superior
a los 140 millones de metros cubicos de agua, donde las entradas totales fueron
de alrededor de 220 millones de metros cubicos frente a los 140 millones de
metros cubicos que ingresaron en 1984. Las salidas netas en el embalse totalizaron

mas de 87 millones de metros cubicos.

En la Grafica 22 se observa una tendencia creciente de las entradas desde enero
hasta agosto mientras que las salidas mantienen una tendencia casi lineal hasta
agosto ya que en el mes de septiembre se alcanza el pico de 23.942.818 m3 de

agua por el alivio de mdas de 18 millones de metros cubicos. Entre agosto y



septiembre las salidas se incrementaron un 83 por ciento, ya que pasan de 4

millones de metros cubicos a alrededor de 24 millones de metros cubicos.
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Grafica 22. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afo 1985. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse



Tabla 19. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afio 1985

, Lluvia en el Volumen .. Gasto . L. Balance
Mes Apo(rr::z)Rlos embalse almacenado Ti::f(:; ) EV&“:::;“"" ecoldgico Bo(rnr:l:)eo I?::’;)o l:;):::lc(:;gjr neto
(m3) (m3) (m?) (m?3)
Enero 11.674.924 0 168.000.000 11.674.924 2.490.000 S/l 2.720.000 0 5.210.000 6.464.924
Febrero 14.734.517 73.710 156.000.000 14.808.227 2.341.844 S/l 2.460.304 0 4.802.148 10.006.079
Marzo 13.736.271 170.000 143.000.000  13.906.271 2.580.000 S/l 2.720.000 0 5.300.000 8.606.271
Abril 15.543.937 1.749.552 133.000.000 17.293.489 2.080.000 S/ 2.636.040 0 4.716.040 12.577.449
Mayo 14.165.151 1.650.000 137.000.000 15.815.151 1.550.000 S/l 2.720.000 0 4.270.000 11.545.151
Junio 25.945.460  1.410.000 137.000.000  27.355.460 1.520.000 S/l 2.640.000 0 4.160.000 23.195.460
Julio 16.116.360 1.860.000 139.000.000 17.976.360 1.510.000 S/l 2.720.000 0 4.230.000 13.746.360
Agosto 36.939.190 2.450.000 160.000.000 39.389.190 1.390.000 S/l 2.636.040 0 4.026.040 35.363.150
Septiembre  29.574.997 1.477.991 183.000.000 31.052.988 2.340.000 S/ 2.636.040 18.966.778  23.942.818 7.110.170
Octubre 16.976.712 1.390.000 182.000.000 18.366.712 1.800.000 S/I 2.640.000 11.442.346  15.882.346 2.484.366
Noviembre 6.899.736 1.234.611 180.000.000 8.134.347 1.710.000 S/l 2.636.040 500.000 4.846.040 3.288.307
Diciembre 12.184.583 1.260.000 180.000.000  13.444.583 1.740.000 S/l 2.720.000 2.074.816 6.534.816 6.909.767
Total 214.491.838 14.725.864 1.898.000.000 229.217.702 23.051.844 - 31.884.464 32.983.940 87.920.248 141.297.454

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacién



Balance hidrico aino 1986. El aporte neto muestra a lo largo del afio una tendencia
ciclica e irregular cuyo valor maximo es de 53.573.259 m3 registrado en el mes de
septiembre, siendo el aporte total de 264.939.598 m?3 (ver Tabla 20). En cuanto a
la lluvia caida en el embalse, el total registrado es de alrededor de 12.611.941 m?3,
mientras que en 1985 fue de 14.725.864 m3, lo que significa una disminucién del
14 por ciento con respecto a 1985. Sin embargo esta disminucidn no incidié en las
entradas totales, las cuales al contrario aumentaron alrededor del 17 por ciento,
al pasarde 229.217.702 m3 en 1985 a 277.551.539 m3 en 1986, debido al aumento

del aporte de agua proveniente de los rios afluentes al embalse.

En la Tabla 20 se observa que entre enero a abril disminuye el volumen
almacenado en el embalse, el cual registra alrededor de 170 millones de metros
clbicos en enero y 133 millones de metros cubicos en abril, periodo que
corresponde a la estacidn seca; mientras que de mayo a octubre se eleva en
aproximadamente 45 millones de metros cubicos el volumen almacenado, al pasar
de 140 millones de metros cubicos en mayo hasta alcanzar 185 millones de metros
cubicos en septiembre. Asimismo, durante los primeros cuatro meses del afio
(enero-abril) se registra la mayor evaporacion en el embalse (superiores a los 2
millones de metros cubicos), disminuyendo alrededor del 46 por ciento
(aproximadamente 1.200.000 m3) de mayo a noviembre, por la ocurrencia de la

estacion lluviosa.

No hay registros del gasto ecoldgico en el embalse, sin embargo el mismo
estuvo entre los 600 u 800 LPS diarios, seglin informaciéon de la operadora.
Asimismo, el caudal de bombeo, tal como se observa en la Tabla 20, mostré un
comportamiento analogo al observado en 1985, es decir, fue constante durante

todo el afio, en alrededor de 1020 LPS.



Tabla 20. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1986

Lluvia en el

Volumen

Gasto

Mes Apo(rr:g)Rl'os embalse almacenado Ti’;z‘;:fg ) Evar;::;cién ecoldgico Bo(zl:)e ° A:Ir:l;;) l:;):::lc(:::;r Bala?r(r:;)neto
(m3) (m3) (m3)

Enero 13.629.025 0 170.000.000  13.629.025 2.030.000 S/l 2.720.000 0 4.750.000 8.879.025
Febrero 12.662.152 159.000.000 12.662.152 2.191.975 S/ 2.460.304 0 4.652.279 8.009.873
Marzo 13.748.438 210.000 146.000.000  13.958.438 2.750.000 S/l 2.720.000 0 5.470.000 8.488.438
Abril 13.462.760 234.900 133.000.000 13.697.660 2.200.000 S/l 2.636.040 0 4.836.040 8.861.620
Mayo 20.161.741 1.630.000 140.000.000 21.791.741 1.650.000 S/ 2.720.000 0 4.370.000 17.421.741
Junio 30.103.329 2.040.000 164.000.000 32.143.329 1.480.000 S/l 2.640.000 0 4.120.000 28.023.329
Julio 17.983.857 2.300.000 182.000.000  20.283.857 1.590.000 S/l 2.720.000 10.909.051  15.219.051 5.064.806
Agosto 27.854.148  3.350.000 183.000.000 31.204.148 1.580.000 S/1 2.720.000  22.210.866  26.510.866 4.693.282
Septiembre  53.573.259 997.041 185.000.000 54.570.300 1.580.000 S/l 2.636.040 48.600.667 52.816.707 1.753.593
Octubre 39.400.000 1.800.000 185.000.000  41.200.000 1.630.000 S/l 2.640.000 38.884.440 43.154.440 -1.954.440
Noviembre  15.471.749 0 182.000.000  15.471.749 1.630.000 S/1 2.636.040  12.087.537 16.353.577 -881.828

Diciembre 6.889.140 50.000 179.000.000 6.939.140 1.700.000 S/l 2.636.040 524.029 4.860.069 2.079.071
Total 264.939.598 12.611.941 2.008.000.000 277.551.539 22.011.975 - 31.884.464 133.216.590 187.113.029 90.438.510

Fuente. Elaboracion propia.

S/1: Sin Informacién

Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



En la Tabla 20 se observa que el embalse comienza a aliviar a partir de julio,
siendo la cantidad aliviada de alrededor de 10.909.051 m3. Las descargas a través
del aliviadero se incrementan hasta el mes de septiembre, donde se registra el
mayor volumen de entrada al embalse: 54.570.300 m3, inicidndose una

disminucion debido a la finalizacién del periodo lluvioso.

El balance neto en el embalse para 1986 fue de ganancia ya que al final del afio
ingresd un volumen total de 90.438.5190 m3, con excepcidn de los meses de
octubre y noviembre donde la salida superd a la entrada (ver Grafica 23), lo que
significd una pérdida de alrededor de 1.954.440 m3 en octubre y 881.828 m?3 en
noviembre debido a la extraccion por bombeo de 3.960 m® mas en octubre con
respecto al mes anterior y a la disminucion de las entradas en noviembre, que
significd alrededor de 25 millones de metros cubicos de agua que dejaron de

ingresar al embalse respecto al mes de octubre.

Si se comparan la ganancia neta entre 1985 y 1986 se observa que la misma
disminuyé un 36 por ciento (alrededor de 50.858.944 m?3), debido a que la
extraccién total del embalse en 1986 aumento en mas del 50 por ciento (casi 100
millones de metros cubicos) respecto a 1985, la razdn de tal disminucién puede
ser atribuida al mayor alivio de agua del embalse como resultado del incremento

del aporte neto.

En la Grafica 23 se observa que las entradas totales en 1986 muestran una
tendencia creciente hasta el mes de septiembre mientras que las salidas durante
ese mismo periodo mantienen una tendencia casi lineal, superando las entradas
en mas del 50 por ciento a las salidas; sin embargo, a partir de julio se reduce la
diferencia entre las entradas y las salidas, siendo estas Ultimas superiores en

octubre y noviembre.
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Grafica 23. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 1986. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 1987. El aporte neto de los rios afluentes al embalse muestra
una tendencia decreciente de enero a junio mientras que de julio a octubre se
registran los mayores aportes, siendo el maximo el alcanzado en agosto, de
alrededor de 27 millones de metros cubicos. El aporte total en 1987 fue de
168.381.420 m3 (ver Tabla 21), que al ser comparado con el aporte total
proveniente en 1986, representa una disminucion de alrededor de 97 millones de

metros cubicos de agua.

A excepcion de febrero y marzo, en el resto del afio se registraron lluvias en el
embalse, sin embargo el total disminuyd en aproximadamente 1.400.000 m3 con
respecto a 1986, ya que en ese afio se contabilizaron, de acuerdo a la Tabla 21,
12.611.941 m3 frente a los 11.127.418 m?3 de lluvia registrada en el embalse en
1987. Asimismo, las entradas totales disminuyeron en mdas de 98 millones de
metros cubicos debido al menor aporte de agua proveniente de los afluentes asi
como de la menor cantidad de lluvia registrada en el embalse, lo que hace inferir

gue se trata de un afio mucho mas seco que 1986.



Tabla 21. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1987

ves  AvereRios LUl macenado | MG | Euaporacen i, Bowheo AW | Beredn ©LF
(m?) (m?) (m3) (m3)

Enero 11.472.747 550.000 172.000.000 12.022.747  2.150.000 S/1 2.720.000 0 4.870.000 7.152.747
Febrero 10.651.775 0 162.000.000 10.651.775  2.401.120 S/1 2.460.304 0 4.861.424 5.790.351
Marzo 13.275.616 0 151.000.000 13.275.616  2.670.000 S/1 2.720.000 0 5.390.000 7.885.616
Abril 12.677.716 612.258 140.000.000  13.289.974  2.460.000 S/1 2.636.040 0 5.096.040 8.193.934
Mayo 7.813.802 1.810.000  133.000.000 9.623.802 1.510.000 S/1 2.720.000 0 4.230.000  5.393.802
Junio 8.320.585 1.550.645  135.000.000 9.871.230 1.410.000 S/1 2.636.040 0 4.046.040  5.825.190
Julio 14.376.696  1.280.000 138.000.000  15.656.696  1.310.000 S/1 2.720.000 0 4.030.000 11.626.696
Agosto 26.909.225  2.040.000 158.000.000  28.949.225  1.570.000 il 2.636.040 0 4.206.040 24.743.185
Septiembre  21.753.983  1.585.855 178.000.000 23.339.838  1.870.000 S/1 2.636.040 4.213.953 8.719.993  14.619.845
Octubre 20.684.914 720.000 182.000.000 21.404.914  1.820.000 S/1 2.640.000 15.514.689 19.974.689  1.430.225
Noviembre  9.552.341 778.690 181.000.000 10.331.031  1.730.000 S/1 2.636.040 2.588.998 6.955.038 3.375.993
Diciembre 10.892.020 200.000 178.000.000 11.092.020  1.880.000 S/1 2.720.000 914.537 5.514.537 5.577.483
Total 168.381.420 11.127.448 1.908.000.000 179.508.868 22.781.120 - 31.880.504 23.232.177 77.893.801 101.615.067

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacidn



El volumen almacenado muestra una tendencia decreciente durante los
primeros cinco meses del aiio, al pasar de 172 millones de metros cubicos en enero
a 133 millones de metros cubicos en mayo. A partir del mes de agosto (que registra
el mayor aporte de los afluentes) comienza a incrementar el volumen
almacenado, siendo el nivel maximo el alcanzado en octubre, de 182 millones de

metros cubicos.

La evaporaciéon muestra durante todo el aflo una tendencia ciclica e irregular,
gue coincide con las estaciones seca y lluviosa; se registran las mayores tasas de
evaporacion de enero a abril, donde la evaporaciéon promedio supera los dos
millones de metros cubicos mensuales y el valor maximo de 2.670.000 m3 se
alcanza en marzo. La llegada de la época de lluvia entre mayo a diciembre,
disminuye la tasa de evaporacién, donde la minima evaporacién se registra en

julio, de aproximadamente 1.310.000 m3.

Al igual que en los afios precedentes, no hay registros del gasto ecoldgico en el
embalse, el cual se habria mantenido entre los 600 u 800 LPS diarios, segln
informacién de la operadora. Asimismo, el caudal de bombeo, tal como se observa
en la Tabla 21, mostré un comportamiento analogo al observado entre 1985 y
1986, es decir, fue constante durante todo el afio, en alrededor de 1020 LPS

diarios.

El embalse comienza a aliviar a partir de septiembre, con un maximo de
15.514.689 m? registrado en octubre, siendo para este mes el volumen
almacenado de 181 millones de metros cubicos. En cuanto al balance neto, este
fue de ganancia ya que las entradas superaron en mds de 100 millones de metros

cubicos a las salidas del embalse.



En la Grafica 24 se observa que la tendencia de las entradas totales al embalse
es creciente, alcanzando el volumen pico en agosto, debido a que en ese mes
ingresa el mayor volumen de agua proveniente de los afluentes (alrededor de 27
millones de metros cubicos). Asimismo, las salidas mantienen una tendencia casi
lineal hasta agosto, alcanzando en octubre la extraccién maxima: mas de 20
millones de metros cubicos, ya que en ese mes se alivia la mayor cantidad de agua

del embalse: aproximadamente 15 millones de metros cubicos.
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Grafica 24. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 1987. Elaboracion propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 1988. El aporte neto al embalse muestra una tendencia
creciente a lo largo del afio, siendo el minimo 9.520.509 m3 registrado en
diciembre y el maximo de 75.498.603 m? registrado en septiembre. El aporte total
fue de alrededor de 317 millones de metros cubicos que respecto a 1987
representa un aumento de 40 por ciento ya que al embalse ingresaron en 1988

mas de 148 millones de metros cubicos.



Entre junio a agosto se registraron las mayores cantidades de lluvia en el
embalse, periodo que corresponde a la estacion lluviosa, siendo el volumen total
al final del afio, de alrededor de 16 millones de metros cubicos (ver Tabla 22), lo
que representa 33 por ciento de aumento con respecto a 1987, aifo que registré

en total mas de cinco millones de metros cubicos de lluvia sobre el embalse.

El volumen almacenado muestra una tendencia decreciente de enero a mayo
(periodo seco), pues pasa de 167 a 111 millones de metros cubicos y asciende
entre junio a septiembre, mes en el que alcanza el pico de 186 millones de metros
cubicos. En la Tabla 22 se observa que la evaporacion promedio mensual de enero
a mayo es superior a dos millones de metros cubicos, que junto al bombeo
constante de 1020 LPS diarios hacia la Planta Potabilizadora Alejo Zuloaga, pudo
haber influido en el descenso del volumen almacenado en el embalse durante el
periodo seco. Durante los meses de junio a diciembre (periodo lluvioso) la
evaporacion promedio mensual es de alrededor de 1.200 millones de metros

cuadrados con un valor maximo alcanzado en abril de 3.200.000 m3.

Como en afios anteriores, no hay registros del gasto ecoldgico en el embalse, el
cual se habria mantenido entre los 600 u 800 LPS diarios, segun informacion de la
operadora. Asimismo, el caudal de bombeo, tal como se observa en la Tabla 22,
mostré un comportamiento andlogo al observado a partir de 1985, pues se

mantuvo durante todo el afio en alrededor de 1020 LPS diarios.

El embalse alivia a partir de agosto, alcanzando en septiembre el pico de 71
millones de metros cubicos, el volumen almacenado ese mes es de 167 millones
de metros cubicos. En la Tabla 22 se observa que solo en noviembre el balance
neto es negativo (las salidas superan a las entradas en alrededor de 1.200.000 m3),
lo cual puede ser debido tanto a la disminucion del aporte neto respecto al mes

de octubre como a la poca variacién del almacenamiento con respecto al mes



anterior, pues en septiembre se extrajo casi lo mismo que entrd, siendo la

ganancia en ese mes de apenas 59.055 m3.

La Gréfica 25 muestra que las entradas totales poseen una tendencia
ascendente hasta septiembre, mes en el que se registra la entrada maxima de 77
millones de metros cubicos. Las salidas mantienen una tendencia casi lineal hasta
agosto, mes a partir del cual comienza a aliviar el embalse. De agosto a septiembre
las salidas del embalse se incrementan en mas del 90 por ciento y superan a las
entradas, por el ingreso de mas de 36 millones de metros cubicos entre tales

meses.

De acuerdo al balance hidrico, el embalse gand en 1988 alrededor de 125
millones de metros cubicos de agua que comparado con los 100 millones ganados
en 1987 representa un aumento de aproximadamente 23 millones de metros

cubicos de agua.
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Grafica 25. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1988. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse



Tabla 22. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1988

wes  Aooreties bl imaanndo [N S o, Pombeo Ao N "L

(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 13.756.777 0 167.000.000 13.756.777 2.340.000 S/l 2.720.000 0 5.060.000 8.696.777
Febrero 12.369.297 417.380 154.000.000 12.786.677 2.475.249 S/l 2.460.304 0 4.935.553 7.851.124
Marzo 15.856.748 0 140.000.000 15.856.748 2.980.000 S/l 2.720.000 0 5.700.000 10.156.748
Abril 15.023.852 0 124.000.000  15.023.852 3.200.000 S/l 2.636.040 0 5.836.040 9.187.812
Mayo 10.856.688 590.000 111.000.000  11.446.688 2.010.000 S/l 2.720.000 0 4.730.000 6.716.688
Junio 26.330.044 2.520.000 113.000.000  28.850.044 1.260.000 S/l 2.640.000 0 3.900.000  24.950.044
Julio 21.499.822 2.570.000 136.000.000  24.069.822 1.270.000 S/l 2.720.000 0 3.990.000  20.079.822
Agosto 37.560.000 3.350.000 167.000.000  40.910.000 1.610.000 S/l 2.720.000 571.525 4.901.525  36.008.475
Septiembre  75.498.603 2.288.086 186.000.000  77.786.689 1.760.000 S/l 2.636.040 71.578.834 75.974.874 1.811.815
Octubre 45.315.555 1.650.000 184.000.000  46.965.555 1.780.000 S/l 2.720.000  42.406.500 46.906.500 59.055
Noviembre 33.435.520 2.587.370 184.000.000  36.022.890 1.560.000 S/1 2.636.040  33.026.191 37.222.231  -1.199.341
Diciembre 9.520.509 650.000 181.000.000  10.170.509 1.700.000 S/l 2.720.000 5.042.199 9.462.199 708.310
Total 317.023.415  16.622.836 1.847.000.000 333.646.251 23.945.249 - 32.048.424 152.625.249 208.618.922 125.027.329

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacién



Balance hidrico aio 1989. El aporte total de los afluentes al embalse fue de
133.426.597 m3 que al compararse con el mismo aporte para 1988 de 317.023.415
m3, constituye una disminucidn superior al 80 por ciento debido a que dejaron de
ingresar al embalse alrededor de 180 millones de metros cubicos respecto al afio
anterior. De la Tabla 24 se observa que el mayor aporte proveniente de los
afluentes se registra en septiembre con 15.842.352 m3 mientras que el minimo

aporte ocurre en febrero con 8.402.052 m3.

Aligual que el aporte neto de los afluentes al embalse, el volumen total de lluvia
registrado en 1989 disminuyé con respecto a 1988 al pasar de 16.622.836 m3 a
15.671.815 m3, debido a que durante el periodo seco (aproximadamente de enero
a abril) la precipitacion acumulada fue de 250.000 m3. Con la llegada del periodo
de lluvias (entre mayo a octubre) se eleva la cantidad de lluvia en el embalse,
alcanzando el maximo en noviembre, cuando precipitan mas de cuatro millones

de metros cubicos de agua sobre el embalse.

El volumen de agua almacenada en el embalse muestra una tendencia
decreciente entre enero a julio, al pasar de 179 a 138 millones de metros cubicos
de agua (correspondiente al periodo seco) debido a la combinaciéon de la
disminucion de mas del 80 por ciento del aporte de los afluentes, la escasa lluvia
registrada en el embalse (apenas 250.000 m3) y el bombeo constante hacia la PTAB
de 1020 LPS diarios durante todo el afio. A partir de agosto comienza a ascender
el volumen almacenado ya que aumenta de forma sostenida el aporte de los rios
afluentes, con un volumen mensual superior a los 10 millones de metros cubicos

y las extracciones mensuales no varian mas del 10 por ciento.



Tabla 23. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afio 1989

ves  Aporetlos CLLLY imcorado | MO | Evporacen Ll sombeo Ao |Bemeddn| ©0F

(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero 9.009.654 70.000 179.000.000 9.079.654 980.000 S/1 2.720.000 722.740 4.422.740 4.656.914
Febrero 8.402.052 179.740 173.000.000 8.581.792 2.227.562 S/1 2.460.304 0 4.687.866 3.893.926
Marzo 11.337.690 0 166.000.000  11.337.690 2.810.000 S/I 2.720.000 0 5.530.000 5.807.690
Abril 14.433.778 0 154.000.000 14.433.778 2.770.000 S/1 2.636.040 0 5.406.040 9.027.738
Mayo 12.012.238 2.890.000 143.000.000  14.902.238 1.970.000 S/1 2.720.000 0 4.690.000 10.212.238
Junio 8.426.879 1.930.000 139.000.000 10.356.879 1.520.000 S/1 2.640.000 0 4.160.000 6.196.879
Julio 10.363.247 2.430.000 138.000.000 12.793.247 1.470.000 S/1 2.720.000 0 4.190.000 8.603.247
Agosto 10.273.044 1.120.000 142.000.000 11.393.044 1.480.000 S/1 2.636.040 0 4.116.040 7.277.004
Septiembre  15.842.352 1.242.586 150.000.000 17.084.938 1.540.000 S/1 2.636.040 0 4.176.040 12.908.898
Octubre 10.579.589 1.410.000 158.000.000  11.989.589 1.610.000 S/I 2.640.000 0 4.250.000 7.739.589
Noviembre  10.329.838 4.369.489 157.000.000 14.699.327 2.000.000 S/1 2.636.040 0 4.636.040 10.063.287
Diciembre 12.426.236 30.000 149.000.000  12.456.236 1.760.000 S/l 2.636.040 0 4.396.040 8.060.196
Total 133.436.597 15.671.815 1.848.000.000 149.108.412 22.137.562 - 31.800.504 722.740 54.660.806 94.447.606

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacién



La evaporacion mensual en el embalse muestra una tendencia ciclica e irregular
a lo largo del aifo ya que, entre febrero a abril y luego de julio a noviembre se
mantiene por encima de los dos millones de metros cubicos, sélo entre mayo a
octubre se ubica por debajo de los 1.900.000 m3. La evaporacién total en el afio
fue de alrededor de 22 millones de metros cubicos, que respecto al afio anterior
representa una disminucidn del ocho por ciento (unos 1.800.000 m3) ya que en

1988 la misma fue de 23.945.249 m3.

Al igual que en 1988, no hay registros del gasto ecolégico en el embalse, sin
embargo el mismo se mantendria entre los 600 u 800 LPS diarios, segun
informacién suministrada por la operadora. En cuanto al caudal de bombeo, tal
como se observa en la Tabla 23, la tendencia es andloga a la registrada desde 1985,

pues se mantuvo durante todo el afio en alrededor de 1020 LPS diarios.

El embalse alivia sélo en el mes de enero siendo el volumen de alrededor de
700.000 m3 de agua, volumen remanente del mes de diciembre cuando el mismo
descarga mas de cinco millones de metros cubicos. En cuanto al balance hidrico,
este fue de ganancia ya que las entradas totales en todo el afio superaron en mas
de 94 millones de metros cubicos a las salidas del embalse; asi se observa en la
Tabla 23 que las entradas totalizaron alrededor de 12 millones de metros cubicos
mientras que las salidas totales fueron superiores a los 54 millones de metros
cubicos. La Grafica 26 muestra que mientras las entradas mensuales mantienen
una tendencia ciclica e irregular durante todo el afio, las salidas por el contrario
mostraron poca variabilidad ya que las variables de gasto ecoldgico, alivio y

bombeo permanecen casi invariables.
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Grafica 26. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para

el afio 1989. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 1990. E| aporte neto proveniente de los afluentes al embalse
aumenta con respecto a 1989 en alrededor de 50 millones de metros cubicos de
agua, ya que pasa de 133 a 183 millones de metros cubicos, respectivamente. El
maximo aporte se registra en agosto: 22.793.576 m3 y el minimo en diciembre:
8.686.594 m3 (ver Tabla 24). Por otra parte, aunque llovid practicamente durante
todo el afio en el embalse (a excepcion de diciembre), al comparar el total
registrado en 1989 se observa que dejaron de llover alrededor de 12 millones de
metros cubicos, para ese afo se totalizaron aproximadamente 15 millones de
metros cubicos de lluvia frente a los 12 millones de metros cubicos totalizados en

1990.

El volumen almacenado en el embalse disminuye de 136 a 88 millones de
metros cubicos entre enero a junio, respectivamente, debido a que en ese periodo
las entradas mostraron una tendencia decreciente y las extracciones mantuvieron
una tendencia creciente (ver Tabla 24); de julio a noviembre se incrementa el
volumen de 102 a 164 millones de metros cubicos, respectivamente, periodo que
corresponde a la época lluviosa. Cabe destacar que aun cuando el volumen

minimo almacenado en el embalse en el mes de junio alcanzd el valor mas bajo



registrado durante el periodo 1983-2009, de 88 millones de metros cubicos, el
mismo representd una disminucién del 40 por ciento con respecto al volumen util,

esto es, alrededor de 62 millones de metros cubicos.

La evaporacion total registrada disminuyd en aproximadamente 3.600.000 m3
con respecto al afio 1989, ya que pasé de 22.137.562 m3? a 18.527.204 m3,
respectivamente. El maximo registro de evaporacién corresponde a 1.980.000 m?3

en el mes de marzo y el minimo fue de 980.000 m3 registrado en junio.

Tanto el gasto ecoldgico como el caudal de bombeo hacia la PTAB muestran las
mismas condiciones que en afos anteriores. Asimismo, no hubo alivio en el
embalse durante todo el afio (ver Tabla 24). En cuanto al balance neto en el
embalse, el mismo fue de ganancia (alrededor de 145 millones de metros cubicos
de agua) ya que las entradas totalizaron mas de 195 millones de metros cubicos
mientras que las salidas solo alcanzaron poco mas de 50 millones de metros
culbicos. La Grafica 27 muestra que mientras las entradas poseen una tendencia
creciente hasta agosto y a partir de alli decrecen, las salidas por su parte mantiene

una tendencia casi lineal durante todo el afio.
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Grafica 27. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1990. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse



Tabla 24. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el aio 1990

wes  Aoorziios L LY e [REMRR ot g, Pombeo Ao NS Lo
(m3) (m3) (m?) (m?)

Enero 13.866.623 470.000 136.000.000 14.336.623 1.830.000 S/ 2.720.000 0 4.550.000 9.786.623
Febrero 13.240.688 13.741 124.000.000 13.254.429 1.847.204 S/ 2.460.304 0 4.307.508 8.946.921
Marzo 18.581.140 70.000 109.000.000 18.651.140 1.980.000 S/ 2.720.000 0 4.700.000 13.951.140
Abril 14.607.100 356.863 95.000.000 14.963.963 1.650.000 S/ 2.636.040 0 4.286.040 10.677.923
Mayo 11.534.435 880.000 87.000.000 12.414.435 1.220.000 S/l 2.720.000 0 3.940.000 8.474.435
Junio 15.905.894 2.750.000 88.000.000 18.655.894 980.000 S/l 2.640.000 0 3.620.000  15.035.894
Julio 20.195.519 1.980.000 102.000.000 22.175.519 1.050.000 S/ 2.720.000 0 3.770.000 18.405.519
Agosto 22.793.576 2.170.000 122.000.000 24.963.576 1.310.000 S/ 2.636.040 0 3.946.040 21.017.536
Septiembre  19.466.518 1.905.720 141.000.000 21.372.238 1.510.000 S/ 2.636.040 0 4.146.040 17.226.198
Octubre 13.650.000 60.000 154.000.000 13.710.000 1.640.000 S/ 2.640.000 0 4.280.000 9.430.000
Noviembre 11.108.754 1.703.318 164.000.000 12.812.072 1.550.000 S/ 2.636.040 0 4.186.040 8.626.032
Diciembre 8.686.594 0 163.000.000 8.686.594 1.960.000 S/l 2.636.040 0 4.596.040  4.090.554
Total 183.636.841 12.359.642 1.485.000.000 195.996.483 18.527.204 - 31.800.504 0 50.327.708 145.668.775

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/1: Sin Informacién



Balance hidrico afio 1991. En la Tabla 25 se observa que el aporte neto de los rios
afluentes al embalse apenas crece un dos por ciento (alrededor de 3 millones de
metros cubicos) respecto a 1990, registrandose el maximo aporte en agosto de
47.658.612 m3 que junto con las lluvias registradas en el embalse para ese mes:
3.530.000 m3, constituyen la mayor entrada al embalse en 1991, las cuales
totalizaron mas de 50 millones de metros cubicos. El menor aporte se registra en
diciembre, el mismo fue de 92.833.398 m3 que sumado a las lluvias registradas en

el embalse en ese mes: 620.000 m3 representan la menor entrada al mismo.

En total se registraron mas de 15 millones de metros cubicos de lluvia en el
embalse, que comparado con los 12 millones de metros cubicos precipitados en
1990, constituye una disminucién de aproximadamente el 20 por ciento (unos
2.900.000 m3). El pico de lluvia se registra en agosto y el mismo fue de tres millones

de metros cubicos.

En cuanto al volumen almacenado en el embalse, se observa que al igual que
en anos anteriores, disminuye durante los primeros meses, ya que pasa de 153 a
102 millones de metros cubicos de enero a julio, respectivamente, como resultado
de la poca variabilidad en las salidas del embalse (las cuales se mantienen sobre
los cuatro millones de metros cubicos mensuales), sumado a la tendencia ciclica e
irregular del aporte proveniente de los afluentes. De agosto a noviembre se eleva
el almacenamiento de agua de 133 a 180 millones de metros cubicos,
respectivamente, debido al aumento del aporte y de las lluvias, principalmente de

agosto a octubre, con lo cual se elevaron las entradas totales en ese periodo.



Tabla 25. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afno 1991

wee  Aoonetos Ll macarade [N Boroncen o, Bembeo  avio NS ..

(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 12.975.988 0 153.000.000  12.975.988 2.230.000 S/1 2.720.000 0 4.950.000 8.025.988
Febrero 13.288.904 70.655 141.000.000 13.359.559 2.064.550 S/ 2.460.304 0 4.524.854 8.834.705
Marzo 13.936.947 69.000 128.000.000 14.005.947 2.210.000 S/ 2.720.000 0 4.930.000 9.075.947
Abril 9.889.511 1.720.840 117.000.000 11.610.351 1.680.000 S/1 2.636.040 0 4.316.040 7.294.311
Mayo 13.085.302 840.000 110.000.000  13.925.302 1.580.000 S/1 2.720.000 0 4.300.000 9.625.302
Junio 9.982.800 2.130.000 104.000.000  12.112.800 1.130.000 S/1 2.640.000 0 3.770.000 8.342.800
Julio 9.664.418 1.980.000 102.000.000 11.644.418 1.140.000 S/ 2.720.000 0 3.860.000 7.784.418
Agosto 47.658.612 3.530.000 133.000.000 51.188.612 1.170.000 S/ 2.636.040 0 3.806.040 47.382.572
Septiembre  25.183.402 2.408.434 157.000.000  27.591.836 1.400.000 S/1 2.636.040 0 4.036.040 23.555.796
Octubre 16.525.574 640.000 179.000.000  17.165.574 1.750.000 S/1 2.640.000 3.268.316 7.658.316 9.507.258
Noviembre  5.792.196 1.275.897 180.000.000 7.068.093 1.420.000 S/1 2.636.040 1.275.508 5.331.548 1.736.545
Diciembre 9.283.398 620.000 177.000.000 9.903.398 1.790.000 S/ 2.720.000 109.641 4.619.641 5.283.757
Total 187.267.052  15.284.826 1.681.000.000 202.551.878 19.564.550 - 31.884.464 4.653.465 56.102.479 146.449.399

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacién



La evaporacion total en el embalse fue de alrededor de 19.500.000 m3, que al
compararse con la registrada en 1990 es cinco por ciento superior (mas de un
millon de metros cubicos). El mes de mayor evaporacion es enero con mas de dos
millones de metros cubicos de agua evaporada mientras que el mes de junio

registra la menor evaporacion, sobre el millén de metros cubicos.

El gasto ecoldgico y el caudal de bombeo hacia la PTAB mantienen las mismas
condiciones de afos anteriores. En cuanto al alivio, a partir de octubre el embalse
comienza a descargar agua por el vertedero libre, siendo el total descargado en
ese mes de alrededor de tres millones de metros cubicos y disminuye hasta los
cien mil metros cubicos en diciembre. En todo el afio se aliviaron mas de cuatro

millones y medio de metros cubicos de agua hacia el cauce del rio Pao.

El balance neto fue de ganancia, ya que las entradas estuvieron por encima de
los 200 millones de metros cubicos mientras que las salidas totalizaron alrededor
de los 56 millones de metros cubicos. El embalse tuvo un balance positivo superior

a los 145 millones de metros cubicos al final del afio.

La Grafica 28 muestra que de enero a julio las entradas mensuales al embalse
mantienen una tendencia ciclica e irregular, se registra un pico en el mes de agosto
debido al ingreso de alrededor de 47 millones de metros clbicos de agua
proveniente de los afluentes y de septiembre a diciembre descienden por la
menor incidencia del periodo lluvioso, que repercute en el volumen aportado al
embalse por los afluentes. Asimismo, las salidas mantienen una tendencia
practicamente lineal de enero a septiembre ya que el gasto ecolégico, el caudal de
bombeo y la evaporacion muestran poca variacion en ese periodo; mientras que

de octubre a diciembre aumentan las extracciones por el alivio del embalse.
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Grafica 28. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 1991. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afo 1992. Al comparar el volumen de agua aportado por los
afluentes entre 1991 y 1992 se observa que el mismo disminuye 10 por ciento, lo
gue representa alrededor de 20 millones de metros cubicos que dejaron de entrar
en el afio, por cuanto para 1991 se totalizan mdas de 187 millones de metros
cubicos frente a 166 millones de metros cubicos en 1992 (ver Tabla 26). El mayor
volumen aportado por los afluentes se registra en agosto con aproximadamente
46 millones de metros cubicos mientras que el minimo aporte es de alrededor de

470 mil metros cubicos en febrero.

Aun cuando no llovid en el embalse los tres primeros meses del afio, se observa
de la Tabla 27 que de abril a mayo se totalizan alrededor de 17 millones de metros
cubicos, lo que representa un aumento de alrededor de 1.800.000 m3 con respecto
a los 15 millones de metros cubicos de lluvia registrados en 1991. El mes que
registra la menor cantidad de lluvia es diciembre con 460.000 m3 y el mes de

mdxima precipitacion es julio con 4.050.000 m?3.



Tabla 26. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1992

, Lluvia en el Volumen L. Gasto - 04 Balance
Mes Apo(r:;)Rlos embalse almacenado Ti:;r;;:;) Evar;::;cmn ecoldgico Bo(zl:)e ° I?::’;)o %{ZIC(;‘;; neto
(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 4.760.000 0 167.000.000 4.760.000 2.037.195 S/l 2.720.000 0 4.757.195 2.805
Febrero 4.751.830 0 154.000.000 4.751.830 2.203.658 S/ 2.548.172 0 4.751.830 0
Marzo 5.290.000 0 140.000.000 5.290.000 2.560.000 S/l 2.720.000 0 5.280.000 10.000
Abril 6.806.279 1.793.005 125.000.000 8.599.284 2.377.234 S/l 2.636.040 0 5.013.274 3.586.010
Mayo 5.320.000 1.360.000 122.000.000 6.680.000 1.380.000 S/l 2.640.000 0 4.020.000 2.660.000
Junio 4.950.000 1.130.000 125.000.000 6.080.000 1.180.000 S/l 2.640.000 0 3.820.000 2.260.000
Julio 10.820.000 4.050.000 150.000.000 14.870.000 1.320.000 S/l 2.720.000 2.726.955 6.766.955 8.103.045
Agosto 46.180.000 3.050.000 184.000.000 49.230.000 1.620.000 S/l 2.720.000 36.950.000 41.290.000 7.940.000
Septiembre 30.172.411 1.191.260 183.000.000 31.363.671 1.593.594 S/ 2.636.040 24.751.517 28.981.151 2.382.520
Octubre 18.400.000 830.000 181.000.000  19.230.000  1.760.000 S/l 2.720.000 12.077.744 16.557.744  2.672.256
Noviembre 21.136.229 3.221.890 181.000.000 24.358.119 1.723.467 S/l 2.636.040 13.554.832  17.914.339 6.443.780
Diciembre 7.910.000 460.000 179.000.000 8.370.000 1.690.000 S/l 2.720.000 3.035.175 7.445.175 924.825
Total 166.496.749 17.086.155 1.891.000.000 183.582.904 21.445.148 - 32.056.292 93.096.223 146.597.663 36.985.241

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacién



El volumen almacenado muestra una tendencia decreciente de enero a mayo,
periodo que corresponde a la estacion seca y en el cual se observa, de acuerdo a
la Tabla 26, el bajo aporte de agua proveniente de los afluentes sumado a la alta
evaporacion en el embalse, la cual supera los 2.000.000 m3 mensuales; asi se tiene
gue el volumen disminuye de 167 millones de metros cubicos en enero a 122

millones de metros cubicos en mayo.

La evaporacién en el embalse sigue la misma tendencia mostrada en afios
anteriores, donde se observa que los mayores volimenes de agua se evaporan del
embalse en el periodo seco (aproximadamente de enero a abril), en promedio dos
millones de metros cubicos mensuales; mientras que durante el periodo de lluvia
(aproximadamente de mayo a octubre), se evapora un volumen menor de agua
del embalse, que en promedio se sitta en alrededor de 1.500.000 m3 mensuales.
Se observa también que la evaporacion total en el afio: 21.445.148 m3 es alrededor
del 13 por ciento (unos 2.900.000 m3) inferior a la totalizada en 1991: 18.527.204

m3.

El gasto ecoldgico y el caudal de bombeo mantienen las mismas condiciones de
los afnos anteriores. Por otra parte, a partir de julio comienza a aliviar el embalse,
totalizdndose mas de 90.000.000 m? hasta diciembre, el mes de agosto registra el
mayor volumen descargado por el aliviadero, con alrededor de 37.000.000 m?3.
Agosto constituye precisamente el mes de mayor entrada al embalse, ya que se
registran el maximo volumen de agua aportado por los rios afluentes
(aproximadamente 46.000.000 m?3) y la mayor cantidad de lluvia: 3.050.000 m3. El
volumen almacenado en el embalse para el mes de julio es de 184.000.000 m3, lo
que significa un aumento de 5.000.000 m3 de agua (alrededor del tres por ciento)
por encima del volumen total del embalse y de 19.000.000 m? (un 10 por ciento)

superiores al rendimiento garantizado del embalse: 165.000.000 m3.



El balance neto en el embalse para 1992 es de ganancia (unos 36 millones de
metros cubicos), siendo el mes de febrero el Unico donde se extrajo practicamente
el mismo volumen que ingreso al embalse, por lo que en ese mes no hubo ganancia
de agua al embalse. Las entradas totalizaron en el afio 183.582.904 m?3 frente a

146.597.663 m3den agua que salieron del embalse.

La Grafica 29 muestra que tanto las entradas como las salidas mantienen una
tendencia ascendente de enero a agosto (mes donde se alcanza la maxima entrada
al embalse, superior a los 46 millones de metros cubicos), mientras que de
septiembre a diciembre la tendencia es decreciente. Se observa ademas que
durante los tres primeros meses del afio, los volimenes de entrada y de salida se
mantuvieron muy préximos, lo que indica que se extrajo lo que ingreso al embalse

en ese tiempo.
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Grafica 29. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1992. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse
Balance hidrico afio 1993. E| aporte neto de los afluentes al embalse totaliza

Caudal {m3/mes)

alrededor de 180.000.000 m3, tal como se observa en la Tabla 27, lo que significa

un aumento del siete por ciento (aproximadamente 13.000.000 m3) con respecto



a 1992, cuando ingresé al embalse un volumen superior a los 166.000.000 m3. En
agosto se registra el maximo aporte al embalse con alrededor de 28.000.000 m?3

mientras que en enero se registra el minimo volumen de entrada: 4.700.000 m?3.

Durante los primeros tres meses del afio las lluvias en el embalse fueron escasas
ya que solo se registraron 20.000 m3, a partir de abril las mismas se incrementan
alcanzando el pico de 2.840.000 m3 en el mes de agosto. El total de lluvia

registrada en el embalse para 1993 fue de alrededor de 12.000.000 m3.

El volumen almacenado muestra una tendencia decreciente durante los
primeros cinco meses del afo, ya que pasa de 173 a 142 millones de metros
cubicos de agua debido a la escasa lluvia en el embalse y a la mayor evaporacién
que se registra en el periodo seco, la cual supera los 2.000.000 m3 mensuales de
enero a marzo. A partir de junio comienza a ascender el volumen del embalse con

un maximo de 183 millones de metros cubicos en el mes de septiembre.

El gasto ecoldgico y el caudal de bombeo hacia la PTAB muestran el mismo
comportamiento de los afios anteriores, donde el caudal de descarga del gasto
ecoldgico esta entre los 600 a 800 LPS diarios y el gasto de bombeo es de alrededor
de 1020 LPS diarios, a lo largo de todo el afio. Respecto al alivio, se registran
4.840.000 m? de agua en enero debido a que en diciembre de 1992 se alcanz6 el
volumen total del embalse, es decir, el mismo fue de 179.000.000 m3. De agosto a
diciembre se alivia un total de 51.000.000 m3, donde el maximo volumen
descargado fue en septiembre con 24.800.000 m3. En todo el afio se aliviaron un

total de 56.000.000 m3.



Tabla 27. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el ano 1993

wee  Monetis Ll macarao [ et e, Bombeo  awio SR "
(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero 4.710.000 0 173.000.000 4.710.000 2.120.000 S/ 2.720.000 4.840.000 9.680.000 -4.970.000
Febrero 14.378.313 0 163.000.000  14.378.313 2.349.904 S/ 2.460.304 0 4.810.208 9.568.105
Marzo 15.891.195 20.000 151.000.000 15.911.195 2.570.000 S/ 2.720.000 0 5.290.000 10.621.195
Abril 10.178.866 1.190.677 142.000.000 11.369.543 1.972.515 S/ 2.636.040 0 4.608.555 6.760.988
Mayo 11.957.749 1.210.000 142.000.000 13.167.749 1.170.000 S/ 2.720.000 0 3.890.000 9.277.749
Junio 12.112.206 1.620.000 151.000.000  13.732.206 1.510.000 S/ 2.640.000 0 4.150.000 9.582.206
Julio 7.855.849 1.310.000 158.000.000 9.165.849 1.680.000 S/ 2.720.000 0 4.400.000 4.765.849
Agosto 28.736.697 2.840.000 171.000.000  31.576.697 1.740.000 S/ 2.636.040 1.450.000 5.826.040  25.750.657
Septiembre 28.225.137 1.609.068 183.000.000 29.834.205 1.761.219 S/ 2.636.040  24.879.059 29.276.318 557.887
Octubre 19.119.069 1.180.000 181.000.000  20.299.069 1.930.000 S/l 2.720.000  11.730.000 16.380.000  3.919.069
Noviembre 18.430.236 1.165.477 181.000.000 19.595.713 1.557.864 S/ 2.636.040 12.749.171 16.943.075 2.652.638
Diciembre 8.391.096 40.000 178.000.000 8.431.096 1.940.000 S/ 2.720.000 240.000 4.900.000 3.531.096
Total 179.986.413 12.185.222 1.974.000.000 192.171.635 22.301.502 - 31.964.464 55.888.230 110.154.196 82.017.439

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacién



El balance neto del embalse fue de ganancia, el cual se ubicé en alrededor de
82.000.000 m? ya que las entradas superan en 82.000.000 m?3 a las salidas, que
representa un aumento del 50 por ciento. De la Tabla 27 se observa que solo en el
mes de Enero las extracciones superan en aproximadamente 5.000.000 m3 a las
entradas al embalse como resultado del menor aporte de los afluentes (alrededor

de 4.700.000 m?3), la ausencia de lluvia y el alivio del embalse.

En la Gréfica 30 se observa que las entradas poseen una tendencia ciclica e
irregular a lo largo del afo, registrdndose el maximo en agosto, el cual
corresponde al mes de mayor ingreso al embalse; mientras que las salidas se
incrementan en mas del 60 por ciento de septiembre a noviembre, que
corresponden a los meses de mayor extraccion donde el valor maximo de
29.000.000 m® de agua en septiembre representa una diferencia superior al 80

por ciento como resultado del alivio de alrededor de 24.000.000 m? en ese mes.
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Grafica 30. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para

el ailo 1993. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse




Balance hidrico aio 1994. El volumen de agua que ingresa al embalse proveniente
de los rios afluentes muestra una tendencia creciente a lo largo del afio,
registrandose los mayores aportes entre los meses de agosto a noviembre,
periodo que corresponde a la estacién lluviosa, donde el maximo de alrededor de
31.000.000 m3 ocurre en octubre y el aporte minimo de 7.800.000 m?3 se registra
en diciembre, tal como se observa en la Tabla 28. Si se comparan los aportes netos
entre 1993 y 1994 se observa que hubo un incremento de aproximadamente

36.500.000 m3 de agua que ingresan al embalse.

A excepcion del mes de enero, se registraron lluvias en el embalse durante todo
el afio, siendo los meses de junio a septiembre los de mayor precipitacién, con un
volumen aproximado de 7.600.000 m3. Durante todo el afio se registra un
volumen total de lluvia en el embalse de alrededor de 15.000.000 m3. El volumen
de agua almacenado en el embalse muestra la misma tendencia de afios
anteriores ya que disminuye durante los meses de enero a mayo (correspondiente
al periodo seco), al pasar de 170 a 125 millones de metros cubicos y aumenta de
junio a octubre (periodo lluvioso), alcanzando un maximo de 183 millones de

metros cubicos.

El descenso del volumen almacenado hasta 25.000.000 m® por debajo del
volumen util del embalse durante la época seca se debe a la combinacion de los
bajos aportes de los afluentes, la alta evaporacién (alrededor de 2.000.000 m?3 al
mes) y la poca variacién entre las extracciones mensuales ya que tanto el caudal
de bombeo asi como el gasto ecoldgico permanecen constantes a lo largo del afio.
En cuanto al ascenso del volumen almacenado, el mismo se debe al aumento del
50 por ciento en el aporte de los afluentes sumado a los mds de 2.000.000 m3 de

lluvia registrados en el embalse.



Tabla 28. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el ano 1994

v Aoreis Ll imarenade [ oporacen i, Bomieo Ao Y ..
(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero 11.879.788 0 170.000.000 11.879.788 2.370.000 S/ 2.720.000 0 5.090.000 6.789.788
Febrero 12.442.520 106.560 158.000.000 12.549.080 2.313.450 S/ 2.460.304 0 4.773.754 7.775.326
Marzo 15.403.634 170.000 145.000.000 15.573.634 2.590.000 S/ 2.720.000 0 5.310.000 10.263.634
Abril 12.022.165 491.266 132.000.000 12.513.431 2.024.654 S/1 2.636.040 0 4.660.694 7.852.737
Mayo 11.047.213 1.250.000 125.000.000 12.297.213 1.550.000 S/1 2.720.000 0 4.270.000 8.027.213
Junio 14.157.708 2.588.235 126.000.000 16.745.943 1.444.657 S/1 2.636.040 0 4.080.697 12.665.246
Julio 15.520.463 2.780.000 135.000.000 18.300.463 1.200.000 S/ 2.720.000 0 3.920.000 14.380.463
Agosto 29.850.162 2.310.000 159.000.000 32.160.162 1.420.000 S/ 2.640.000 0 4.060.000 28.100.162
Septiembre  27.267.099 2.684.193 180.000.000 29.951.292 1.659.804 S/ 2.636.040 10.823.565  15.119.409  14.831.883
Octubre 31.629.876 1.790.000 183.000.000 33.419.876 1.900.000 S/1 2.720.000 28.650.000  33.270.000 149.876
Noviembre  27.491.149 856.047 183.000.000 28.347.196 1.687.028 S/1 2.636.040 24.000.558  28.323.626 23.570
Diciembre 7.805.479 80.000 180.000.000 7.885.479 1.760.000 S/1 2.720.000 1.750.000 6.230.000 1.655.479
Total 216.517.256 15.106.301 1.876.000.000 231.623.557 21.919.593 - 31.964.464 65.224.123 119.108.180 112.515.377

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacion



Al igual que los afios precedentes, la evaporacion en el embalse de enero a
mayo fue de alrededor de 10.850.000 m3 mientras que de junio a octubre fue de
aproximadamente 7.600.000 m3, lo que constituye una disminucidon del 30 por
ciento (unos 3.200.000 m3) entre la época seca y la lluviosa. Por otra parte, se
mantienen las condiciones ya descritas en afios anteriores para el gasto ecolégico

y el caudal de bombeo hacia la planta potabilizadora Alejo Zuloaga.

El embalse comienza a aliviar en septiembre, observandose que el volumen
almacenado para ese mes es de 180 millones de metros cubicos, lo que significa
un aumento del almacenamiento con respecto al volumen total del embalse de
apenas el 0,5 por ciento, que constituye alrededor de 1.000.000 m3. En total, se
aliviaron mas de 65.000.000 m3, siendo la descarga maxima igual a 28.650.000

m3 registrada en el mes de octubre.

Las entradas mensuales al embalse fueron 40 por ciento superiores a las salidas
ya que ingresaron en total alrededor de 230.000.000 m3 de agua frente los
120.000.000 m3 extraidos en 1994, por lo que el balance hidrico arrojé una

ganancia de aproximadamente 112.500.000 m? de agua.

En la Grafica 31 se observa que las entradas muestran una tendencia creciente
de enero a octubre cuando alcanza su valor mds alto: mas de 33.000.000 m3,
mientras que las salidas poseen una tendencia casi lineal hasta agosto para luego
ascender entre septiembre y octubre, siendo la diferencia entre ambos meses de
apenas 150.000 m3; asimismo, la diferencia entre las entradas y las salidas durante

los primeros meses del afio es superior al 60 por ciento.
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Grafica 31. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para

el ailo 1994. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afno 1995. Al igual que en los afios precedentes, el aporte neto
proveniente de los afluentes al embalse muestra una tendencia decreciente los
primeros cinco meses del afio, debido a la ocurrencia del periodo seco, que junto
a los elevados volumenes de agua evaporados del embalse durante dicho periodo,
inciden en la tendencia mostrada. En la Tabla 29 se observa que el aporte por rios

disminuye de 216.500.000 m3 en 1994 a 145.200.000 m3 en 1995.

Se registraron lluvias durante todo el afio en el embalse, con excepcién del mes
de febrero, registrandose la mayor cantidad de precipitacién en junio, con un total
de alrededor de 3.210.000 m3. En todo el afio se registra un volumen total de lluvia

sobre el embalse de aproximadamente 14.000.000 m3.

El volumen de agua almacenada en el embalse disminuye de enero a junio al
pasar de 174 a 140 millones de metros cubicos, lo que representa una disminucién
de 10.000.000 m3 con respecto al volumen util del embalse; esta tendencia es el

resultado de la disminucion del aporte proveniente de los afluentes, la poca lluvia



registrada sobre el embalse y una evaporacién mensual superior a los 2.000.000
m3 durante el periodo seco. A partir de julio se revierte la tendencia ya que
comienza a ascender el volumen almacenado en el embalse hasta alcanzar el

maximo de 183.000.000 m? en agosto.

La evaporacién en el embalse se mantiene por encima de los 2.400.000 m3
mensuales entre los meses de enero a marzo, el minimo volumen de agua que se
evapora del embalse es de 1.330.000 m?3 correspondiente al mes de junio mientras
que el valor maximo de evaporacién mensual ocurre en marzo, cuando se
registran 2.470.000 m3. En todo el afio se evapord un volumen de agua superior a

los 22.500.000 m3.

El caudal de gasto ecoldgico descargado al cauce del rio Pao se mantuvo
constante a lo largo de todo el afio, en apenas 4 m? diarios, que representan
alrededor de 0,046 LPS, lo cual totaliza una descarga al final del afio de 1.629 m?3.
Este bajo caudal pudiera ser atribuido a la disminucién del aporte proveniente de
los afluentes, que entre enero a mayo totaliza alrededor de 9.470.000 m? frente a

aproximadamente 63.000.000 m?3 totalizados durante el periodo lluvioso.

El caudal de bombeo hacia la PTAB muestra el mismo patrén que en los afios
precedentes, de alrededor de 1020 LPS diarios. Por otra parte, a partir de julio
comienza a aliviar el embalse, registrandose el valor maximo en noviembre con
alrededor de 21.000.000 m?y el minimo en diciembre con 365.000 m3, siendo el

total aliviado en el afio de 60.600.000 m? de agua hacia el cauce del rio Pao.



Tabla 29. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1995

Mes Aporte3 Rios LI:::;:I::I al\r/r:)a:::;ear;o Entradcia Evaporsacién ecila;;?co Bom?eo AIiv3io Extraccith B?\':::e
(m?3) (m?) (m?) Total (m°) (m?3) (m?) (m3) (m3) Total(m?) (m?)

Enero 1.420.000 350.000 174.000.000 1.770.000 2.170.000 139 2.720.000 0 2.170.139 -400.139
Febrero 1.530.279 0 165.000.000  1.530.279 2.406.618 125 2.460.304 0 2.406.743 -876.464
Marzo 3.200.000 1.090.000  154.000.000  4.290.000 2.470.000 139 2.720.000 0 2.470.139 1.819.861
Abril 2.150.737 573.426 146.000.000 2.724.163 1.991.466 134 2.636.040 0 1.991.600 732.563
Mayo 1.170.000 420.000 140.000.000  1.590.000 1.750.000 139 2.720.000 0 1.750.139 -160.139
Junio 11.380.000 3.210.000  140.000.000 14.590.000  1.330.000 134 2.636.040 0 1.330.134 13.259.866
Julio 40.630.000 3.104.705  163.000.000 43.734.705 1.572.623 139 2.720.000 3.720.000 5.292.762 38.441.943
Agosto 21.680.000 1.630.000 183.000.000 23.310.000 1.570.000 139 2.640.000 2.582.001 4.152.140 19.157.860
Septiembre  18.433.299 1.283.238 182.000.000 19.716.537 1.846.804 134 2.636.040 16.287.144 18.134.082 1.582.455
Octubre 21.610.000 1.410.000  182.000.000 23.020.000  1.920.000 134 2.720.000 16.701.721 18.621.855 4.398.145
Noviembre  20.206.540 753.436 182.000.000 20.959.976  1.621.819 134 2.636.040 20.976.370 22.598.323 -1.638.347
Diciembre 1.800.000 250.000 178.000.000  2.050.000 1.950.000 139 2.720.000 365.242 2.315.381 -265.381
Total 145.210.855 14.074.805 1.989.000.000 159.285.660 22.599.330 1.629 31.964.464 60.632.478 83.233.437 76.052.223

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



El balance neto del embalse fue de alrededor de 76.000.000 m? de ganancia ya
que se totalizan 159.285660 m? de agua que ingresan frente a 83.233.437 m3 de
agua que se extrae del embalse al término del aifio. Tanto en los meses de enero y
febrero como en mayo, noviembre y diciembre se registran balances negativos

(ver tabla 30) ya que las salidas superan a las entradas.

En la Gréfica 32 se observa que tanto las entradas como las salidas se ubican
por debajo de los 5.000.000 m3 entre enero a mayo, lo que supondria la ocurrencia
de una marcada sequia, donde a partir de julio aumentan las entradas al embalse

mientras que las salidas se incrementan en mas del 50 por ciento.
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Grafica 32. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 1995. Elaboracion propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico aio 1996. El aporte neto proveniente de los afluentes al embalse
muestra una tendencia creciente de enero a julio, mes que registra un volumen
maximo de agua de aproximadamente 33.560.000 m? para luego descender entre
agosto a diciembre, alcanzandose el minimo ingreso por rios en noviembre con
8.574.351 m3 (ver Tabla 30). Al comparar los aportes totales entre 1995 y 1996 se

observa que el mismo aumenta alrededor de 47.700.000 m3, lo que representa un



incremento del 25 por ciento con respecto al volumen que ingresa al embalse en

1995.

En la Tabla 30 se observa que enero y marzo son los Unicos meses que no llueve
en el embalse, siendo junio y julio los que registran la mayor cantidad de lluvia en
el embalse, las cuales son superiores a los 3.000.000 m® mensuales. En total se
registran en el embalse mas de 18.000.000 m? de lluvia, lo que representa un

incremento superior a los 4.000.000 m3 con respecto a 1995.

El volumen de agua almacenado muestra el mismo patréon de afios anteriores,
es decir, disminuye de 170 a 132 millones de metros cubicos entre enero a mayo
(periodo seco) y aumenta a partir de junio (periodo de lluvias), alcanzando el

maximo de 184.000.000 m3 en ese mes.

La evaporacién del agua del embalse muestra el mismo patron de afios
anteriores, donde se observa que durante los meses de enero a abril
(correspondientes a la época seca) la misma es superior a los 2.500.000 m?3
mensuales, mientras que en la época de lluvia (aproximadamente de mayo a
noviembre) la evaporacion disminuye a alrededor de 1.600.000 m3 al mes, lo cual
representa una disminucidn mensual superior al 30 por ciento entre las épocas

seca y lluviosa.

El gasto ecoldgico, aun cuando no se registra en el balance hidrico, estaria
comprendido entre los 600 a 800 LPS, de acuerdo a Hidrocentro. Asimismo, el
caudal de agua bombeada hacia la planta potabilizadora Alejo Zuloaga se mantuvo

constante a lo largo del ano, en alrededor de 1020 LPS diarios.



Tabla 30. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1996

, Lluvia en el Volumen L. Gasto - 04 Balance
Mes Apo(r:;)Rlos embalse almacenado Ti:;r;;:;) Evar;::;cmn ecoldgico Bo(zl:)e ° I?::’;)o %{ZIC(;‘;; neto
(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 11.695.785 0 170.000.000 11.695.785 2.440.000 S/l 2.720.000 0 5.160.000 6.535.785
Febrero 11.470.575 213.309 160.000.000 11.683.884 2.335.728 S/l 2.548.172 0 4.883.900 6.799.984
Marzo 13.826.549 0 149.000.000  13.826.549 2.530.000 S/l 2.720.000 0 5.250.000 8.576.549
Abril 12.760.991 697.132 135.000.000 13.458.123 2.573.347 S/ 2.636.040 0 5.209.387 8.248.736
Mayo 14.354.362 1.690.000 132.000.000 16.044.362 1.680.000 S/l 2.720.000 0 4.400.000 11.644.362
Junio 29.973.237 3.140.000 151.000.000  33.113.237 1.400.000 S/l 2.640.000 0 4.040.000  29.073.237
Julio 33.558.431 3.530.000 179.000.000 37.088.431 1.590.000 S/l 2.720.000 0 4.310.000 32.778.431
Agosto 21.040.315 2.030.000 184.000.000  23.070.315 1.750.000 S/l 2.640.000 0 4.390.000 18.680.315
Septiembre  8.048.978 2.251.142 182.000.000 10.300.120 1.905.350 S/l 2.636.040 0 4.541.390 5.758.730
Octubre 18.178.375 2.230.000 184.000.000 20.408.375 1.810.000 S/l 2.640.000 0 4.450.000 15.958.375
Noviembre  8.574.351 1.320.000 184.000.000 9.894.351 1.680.000 S/l 2.640.000 0 4.320.000 5.574.351
Diciembre 9.494.007 990.000 182.000.000 10.484.007 1.580.000 S/l 2.720.000 0 4.300.000 6.184.007
Total 192.975.956 18.091.583 1.992.000.000 211.067.539 23.274.425 - 31.980.252 0 55.254.677 155.812.862

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacidn



De la Tabla 30 se observa que el embalse no alivia en todo el afio debido a que
el aporte proveniente de los afluentes mantuvo una tendencia ciclica e irregular
durante el periodo de lluvia. Por otra parte, el balance neto en el embalse arrojo
una ganancia superior a los 155.800.000 m3, pues las entradas totalizaron mas de
210.000.000 m?® mientras que las salidas totales fueron de aproximadamente
55.000.000 m3, como resultado de la poca variacién de la evaporacién ya que el

gasto ecoldgico y el bombeo se mantuvieron constantes durante todo el afio.

En la Grafica 33 se observa que las entradas muestran una tendencia
ascendente de enero a julio, cuando se alcanza el maximo de arededor de
35.000.000 m3, a partir de agosto desciende hasta ubicarse a 10 por ciento de las
entradas totales del mes de enero. En cuanto a las salidas, las mismas mantienen
una tendencia practicamente lineal a lo largo del afo; cabe resaltar que las

entradas mensuales superan en mas del 50 por ciento a las salidas del embalse.
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Grafica 33. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1996. Elaboracion propia a partir del balance hidrico del embalse



Balance hidrico aino 1997. El aporte neto de agua proveniente de los afluentes al
embalse muestra una tendencia ciclica e irregular durante todo el afio, siendo el
mes de julio el que registra el maximo aporte, de alrededor de 23.000.000 m3, lo
cual repercute en el incremento de la entrada total contabilizada en el embalse
para ese mes: 25.624.000 m3. En la Tabla 31 se observa que en todo el afio
ingresaron méas de 140.000.000 m? de agua proveniente de los rios afluentes, que
representa una disminucion del 27 por ciento (mas de 52.000.000 m3) con

respecto al total registrado en 1996.

En todo el afio se registra un total de 13.138.857 m3 de lluvia en el embalse,
donde el periodo comprendido entre enero a mayo, correspondiente a la época
seca, registra la menor cantidad de lluvia acumulada, alrededor de 1.330.000 m53;
mientras que de junio a noviembre, correspondiente a la época lluviosa, se

contabilizan aproximadamente 11.800.000 m?3 de lluvia.

El volumen almacenado en el embalse muestra una tendencia descendente de
enero a junio, al pasar de 179 a 138 millones de metros cubicos, respectivamente;
lo que significa que cuando el volumen alcanza su minimo nivel se ubica a
12.000.000 m? (alrededor del ocho por ciento) por debajo del volumen util del
embalse. A partir de julio comienza a ascender el volumen almacenado,

alcanzando en octubre los 181.000.000 m3.

La evaporacién en el embalse muestra la misma tendencia de afios anteriores,
ya que entre los meses de enero a abril (época seca) la misma supera los 2.200.000
m3 mensuales, mientras que en la época de lluvia (aproximadamente de mayo a
octubre) la evaporacion disminuye a alrededor de 1.600.000 m?3 al mes, lo cual
representa una disminucidn mensual superior al 30 por ciento entre las épocas

seca y lluviosa. En total se evaporaron méas de 22.000.000 m3 de agua del embalse.



Tabla 31. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1997

, Lluvia en el Volumen .. Gasto - 04 Balance

Mes ApO(r::.;)RIOS embalse almacenado Ti’;;ﬁ:inz ) EV&“:::?,“"" ecoldgico Bo(rr:l:)eo I?::’;;J %::;‘;:;7 neto

(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 6.984.403 20.000 179.000.000 7.004.403 2.180.000 S/1 2.720.000 0 4.900.000 2.104.403
Febrero 10.774.746 102.830 172.000.000 10.877.576 1.763.207 S/ 2.460.304 0 4.223.511 6.654.065
Marzo 13.078.575 210.000 162.000.000 13.288.575 2.730.000 S/l 2.720.000 0 5.450.000 7.838.575
Abril 11.286.949 318.120 151.000.000 11.605.069 2.221.390 S/l 2.636.040 0 4.857.430 6.747.639
Mayo 10.420.635 680.000 140.000.000  11.100.635 1.830.000 S/l 2.720.000 0 4.550.000 6.550.635
Junio 10.927.643 2.640.000 138.000.000 13.567.643 1.480.000 S/l 2.640.000 0 4.120.000 9.447.643
Julio 22.974.140 2.650.000 155.000.000 25.624.140 1.210.000 S/ 2.720.000 0 3.930.000 21.694.140
Agosto 9.301.407 1.450.000 168.000.000  10.751.407 1.630.000 S/l 2.640.000 0 4.270.000 6.481.407
Septiembre  11.730.474 1.607.907 175.000.000 13.338.381 1.769.302 S/l 2.636.040 0 4.405.342 8.933.039
Octubre 17.461.414 1.570.000 181.000.000  19.031.414 1.830.000 S/l 2.640.000 0 4.470.000 14.561.414
Noviembre 7.404.187 1.890.000 180.000.000 9.294.187 1.710.000 S/l 2.640.000 0 4.350.000 4.944.187
Diciembre 8.238.754 0 175.000.000 8.238.754 1.690.000 S/l 2.720.000 0 4.410.000 3.828.754
Total 140.583.327 13.138.857 1.976.000.000 153.722.184 22.043.899 - 31.892.384 0 53.936.283  99.785.901

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacidn



El gasto ecoldgico, aun cuando no se registra en el balance hidrico, estaria
comprendido entre los 600 a 800 LPS, de acuerdo a Hidrocentro. Asimismo, el
caudal de agua bombeada hacia la PTAB se mantuvo constante a lo largo del afo,
en alrededor de 1020 LPS diarios. De la Tabla 31 se observa que el embalse no
alivia en todo el afio debido a la tendencia ciclica e irregular mostrada por el aporte

proveniente de los afluentes a lo largo del afio.

De acuerdo al balance neto en el embalse, el mismo tuvo una ganancia de
alrededor de 100.000.000 m3, que representa un aumento de las entradas en 65
por ciento con respecto a las salidas, lo cual podria ser atribuido a la disminucién
de la evaporacién del agua del embalse. En la Grafica 34 se muestra la tendencia
ciclica e irregular de las entradas mensuales al embalse frente a la tendencia casi

lineal de las salidas a lo largo de todo el afio.
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Grafica 34. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1997. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 1998. El aporte neto proveniente de los afluente al embalse

se incrementa un 76 por ciento al pasar de 193.000.000 m3 en 1997 a alrededor



de 810.000.000 m? en 1998 como resultado del aumento del aporte, entre mayo
a junio, superior a los 40.000.000 m3. De la Tabla 32, el maximo aporte se registra
en julio, el cual alcanza los 127.930.000 m3 mientras que el menor aporte se

registra en diciembre, con 17. 577.000 m3.

Aun cuando el aporte neto muestra un considerable aumento del volumen que
ingresa al embalse (superior al 70 por ciento), no sucede lo mismo con las lluvias
registradas, las cuales se reducen en mas del 80 por ciento con respecto a 1997,
al totalizar alrededor de 2.100.000 m3 en todo el afio, siendo el maximo registrado

de 400.000 m3 de lluvia en julio.

Asimismo, la evaporacién disminuye en mas del 85 por ciento al pasar de
alrededor de 22.000.000 de m3 en 1997 a tan solo 2.739.200 m3 en 1998. El
volumen méximo evaporado fue de 310.000 m3 en marzo mientras que el minimo
se registré en junio con 150.000 m3, esta disminucién de la evaporacién podria ser
atribuida a la incidencia de factores tales como el aumento de la humedad relativa
y/o de la temperatura de la zona donde se ubica del embalse, lo cual afecté no

solo la tasa de evaporacidn diaria sino ademas las lluvias en el embalse.

Como en afios anteriores, tanto el gasto ecoldgico como el bombeo hacia la
PTAB muestran las mismas condiciones, es decir, se mantienen constantes a lo
largo del ano; al igual que en 1997, el embalse no alivié en todo el aino. Respecto
al balance neto, el mismo fue de ganancia (superior a 99.000.000 m?3al afio) ya que
las entradas totalizaron mas de 810.000.000 m3® frente a 34.600.000 m3

correspondientes a las salidas del embalse.



Tabla 32. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 1998

, Lluvia en el Volumen L. Gasto - 04 Balance

Mes Apo(rr:‘ea)Rlos embalse almacenado Ti’;;?,:nz ) Evarzz:gcmn ecoldgico Bo(rr:l:)eo ?::I;;) %::;‘;:;7 neto

(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 59.687.726 10.000 164.000.000 59.697.726 270.000 S/l 2.720.000 0 2.990.000 56.707.726
Febrero 55.512.920 0 153.000.000  55.512.920 260.856 S/ 2.460.304 0 2.721.160 52.791.760
Marzo 77.977.340 10.000 139.000.000  77.987.340 310.000 S/1 2.720.000 0 3.030.000 74.957.340
Abril 77.753.171 133.582 134.000.000 77.886.753 216.842 S/ 2.636.040 0 2.852.882 75.033.871
Mayo 80.099.383 390.000 134.000.000  80.489.383 160.000 S/1 2.720.000 0 2.880.000 77.609.383
Junio 122.328.727 190.000 152.000.000 122.518.727 150.000 S/l 2.640.000 0 2.790.000 119.728.727
Julio 127.931.563 400.000 177.000.000 128.331.563 240.000 S/l 2.720.000 0 2.960.000 125.371.563
Agosto 53.812.233 190.000 184.000.000 54.002.233 250.000 S/l 2.640.000 0 2.890.000 51.112.233
Septiembre 51.365.799 367.975 183.000.000 51.733.774 251.502 S/l 2.634.040 0 2.885.542 48.848.232
Octubre 58.415.365 220.000 184.000.000  58.635.365 220.000 S/1 2.640.000 0 2.860.000 55.775.365
Noviembre 26.694.401 130.000 181.000.000  26.824.401 210.000 S/1 2.640.000 0 2.850.000 23.974.401
Diciembre 17.576.241 60.000 179.000.000 17.636.241 200.000 S/1 2.720.000 0 2.920.000 14.716.241
Total 809.154.869 2.101.557 1.964.000.000 811.256.426 2.739.200 - 31.890.384 0 34.629.584 776.626.842

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacién



En la Grafica 35 se muestran las tendencias de las entradas y las salidas
mensuales en el embalse durante todo el afio, donde se observa que las entradas
crecen de enero a julio, cuando alcanzan el maximo de 128.000.000 m3, para luego
disminuir a partir de agosto; por su parte las salidas mensuales muestran una
tendencia practicamente lineal, con una diferencia cercana al 100 por ciento con

respecto a los volimenes de agua que ingresan mensualmente al embalse.
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Grafica 35. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 1998. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico ano 1999. Se registra un aporte neto proveniente de los afluentes
al embalse de alrededor de 527.500.000 m?3, que si se compara con el aporte de
1998 representa una disminucion superior a los 280.000.000 m3 de agua,
asimismo, mantiene una tendencia ciclica e irregular durante todo el afio, siendo
el maximo de alrededor de 98.000.000 m? registrado en julio y el minimo de

11.000.000 m3 en diciembre.



Al igual que en 1998, se registra a lo largo del afio, escasa lluvia y evaporacién
en el embalse. Asi, se tiene que las lluvias totalizan en el afio 2.320.450 m?3
(alrededor de 220.000 m® mas que en 1998), alcanzando un maximo de
aproximadamente 700.000 m3 en septiembre y un minimo de tan solo 10.000 m?3
en enero, tal como se observa en la Tabla 33. Por su parte, la evaporacion totaliza
en el afio 2.858.632 m3, lo que representa apenas un cuatro por ciento de

aumento (alrededor de 120.000 m3) con respecto a 1998.

El volumen de agua almacenado disminuye de 174.000.000 m3 en enero a
155.000.000 m3 en mayo, ubicdndose a 5.000.000 m?3 por encima del volumen (til
del embalse; a partir de junio se invierte la tendencia, es decir, aumenta el

volumen almacenado, alcanzando el maximo de 183.000.000 m3 en septiembre.

Tal como en afos anteriores, tanto el gasto ecolégico como el caudal de
bombeo hacia la PTAB muestran las mismas condiciones, es decir, se mantienen
constantes a lo largo del afio; al igual que en 1998, el embalse no alivié en todo el
afo. Respecto al balance neto, el mismo fue de ganancia (superior a 458.000.000
m3 al afio) ya que las entradas totalizaron mas de 493.000.000 m3 frente a

34.500.000 m?3 correspondientes a las salidas del embalse.

En la Grafica 36 se observa que las estradas muestran una tendencia ciclica e
irregular mientras que las salidas poseen una tendencia practicamente lineal alo
largo del ano, siendo la diferencia entre lo que ingresa y lo que se extrae

mensualmente del embalse superior al 90 por ciento.



Tabla 33. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afio 1999

ves  Aorehos COlll immcenado [WEMEN vporsién Lol wombeo  Awo Ny 0"
(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero 31.965.168 10.000 174.000.000  28.995.168 250.000 S/1 2.720.000 0 2.970.000 26.025.168
Febrero 37.263.518 46.364 166.000.000  34.555.054 248.160 S/1 2.460.304 0 2.708.464 31.846.590
Marzo 43.594.088 70.000 158.000.000  40.554.088 320.000 S/1 2.720.000 0 3.040.000 37.514.088
Abril 41.772.069 231.164 155.000.000  39.104.091 207.674 S/1 2.460.304 0 2.667.978 36.436.113
Mayo 38.828.214 280.000 154.000.000  35.828.214 280.000 S/1 2.720.000 0 3.000.000 32.828.214
Junio 23.758.356 250.000 155.000.000  20.878.356 240.000 S/1 2.640.000 0 2.880.000 17.998.356
Julio 98.321.340 254.187 164.000.000  95.458.055 227.245 S/1 2.636.040 0 2.863.285 92.594.770
Agosto 48.893.353 30.000 181.000.000  46.053.353 200.000 S/l 2.640.000 0 2.840.000 43.213.353
Septiembre 76.976.596 698.735 183.000.000  74.086.014 254.542 S/1 2.636.040 0 2.890.582 71.195.432
Octubre 51.970.672 270.000 183.000.000  49.113.621 221.011 S/1 2.636.040 0 2.857.051 46.256.570
Noviembre 23.157.446 120.000 181.000.000  20.337.446 180.000 S/1 2.640.000 0 2.820.000 17.517.446
Diciembre 11.066.352 60.000 180.000.000 8.116.352 230.000 S/l 2.720.000 0 2.950.000 5.166.352
Total 527.567.172  2.320.450 2.034.000.000 493.079.812  2.858.632 - 31.628.728 0 34.487.360 458.592.452

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacién
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Grafica 36. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 1999. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 2000. E| aporte neto proveniente de los afluentes al embalse
muestra una tendencia ciclica e irregular durante todo el afio, donde el maximo se
registra en agosto: 113.218.556 m3, mes que corresponde a la entrada maxima
mensual al embalse, con aproximadamente 113.000.000 m3; mientras que el
minimo ocurre en diciembre y es de alrededor de 15.000.000 m3. Al comparar el
volumen total aportado por los afluentes entre 1999 y 2000 se observa que el

mismo aumentd alrededor del dos por ciento (unos 11.700.000 m3).

Al igual que en 1998 y 1999, durante todo el afio se registra escasa lluvia y
evaporacién en el embalse. La lluvia total en el afio fue de 2.022.618 m?3 (alrededor
de 300.000 m3 mas que en 1999), alcanzando un méaximo de aproximadamente
390.000 m? en agosto y un minimo de tan solo 15.328 m3 en abril, tal como se
observa en la Tabla 34. En cuanto a la evaporacién, la misma totaliza en el afio
2.867.639 m3, lo que representa menos del uno por ciento de aumento (alrededor
de 9.000 m3) con respecto a 1999, siendo la maxima evaporacion de 306.614 m?3

en abril y la minima de 192.048 m3 en junio.



Tabla 34. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afio 2000

wos  APorzRios Copl™  omacerndo [ prscen o, Sombeo Ao N Lot
(m3) (m3) (m3) (m3)
Enero 29.131.112 30.000 176.000.000 29.161.112 260.000 S/1 2.720.000 0 2.980.000 26.181.112
Febrero 34.496.721 32.958 170.000.000 34.529.679 266.927 S/1 2.460.304 0 2.727.231 31.802.448
Marzo 35.290.538 80.000 162.000.000 35.370.538 300.000 S/I 2.720.000 0 3.020.000 32.350.538
Abril 46.271.678 15.328 155.000.000 46.287.006 306.614 S/1 2.636.040 0 2.942.654 43.344.352
Mayo 31.513.393 110.000 146.000.000 31.623.393 230.000 S/l 2.720.000 0 2.950.000 28.673.393
Junio 31.177.417 259.589 145.000.000 31.437.006 192.048 S/1 2.636.040 0 2.828.088 28.608.918
Julio 45.219.151 290.000 149.000.000 45.509.151 230.000 S/1 2.720.000 0 2.950.000 42.559.151
Agosto 113.218.511 390.000 165.000.000 113.608.511 240.000 S/1 2.640.000 0 2.880.000 110.728.511
Septiembre  51.700.002 369.009 180.000.000 52.069.011 214.256 S/1 2.636.040 0 2.850.296 49.218.715
Octubre 47.456.353 290.000 183.000.000 47.746.353 210.000 S/1 2.640.000 0 2.850.000 44.896.353
Noviembre  58.779.145 135.734 182.000.000 58.914.879 197.794 S/1 2.636.040 0 2.833.834 56.081.045
Diciembre 15.019.535 20.000 179.000.000 15.039.535 220.000 S/1 2.720.000 0 2.940.000 12.099.535
Total 539.273.556  2.022.618 1.992.000.000 541.296.174  2.867.639 - 31.884.464 0 34.752.103  506.544.071

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/1: Sin Informacidn



El volumen de agua almacenada en el embalse disminuye de 176.000.000 m?3
en enero a 145.000.000 m?3 en junio, periodo que corresponde a la estacidn seca,
a partir de julio (inicio de la estacién de lluvia) asciende hasta alcanzar el maximo

de 183.000.000 m?3 en octubre.

Tal como en anos anteriores, tanto el gasto ecolégico como el caudal de
bombeo hacia la PTAB muestran las mismas condiciones, es decir, se mantienen
constantes a lo largo del afio; al igual que en 1999, el embalse no alivié en todo el
afio. Respecto al balance neto, el mismo fue de ganancia (superior a 500.000.000
m3 al afio) ya que las entradas totalizaron mas de 540.000.000 m3 frente a

34.700.000 m? correspondientes a las salidas del embalse.

En la Grafica 37 se observa que la tendencia de las entradas mensuales es ciclica
e irregular durante todo el afio mientras que en las salidas mensuales se mantiene
casi invariable, siendo la misma practicamente lineal. Las entradas superan en mads

del 90 por ciento a las salidas del embalse.
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Grafica 37. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 2000. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse



Balance hidrico afio 2001. El aporte total de los afluentes al embalse muestra una
tendencia ciclica e irregular durante todo el aio, siendo el maximo registro el del
mes de enero, con alrededor de 44.500.000 m3, que a su vez constituye el mayor
ingreso mensual al embalse, totalizando 44.550.887 m3. Los meses de agosto,
septiembre y octubre son los de mayor aporte al embalse pues en ese periodo
ingresan mas de 40.000.000 m? al mes; dicho volumen estd por debajo del aporte
de enero, lo que indica que a lo largo del afio no hay un patrén claramente
diferenciado entre las épocas seca y lluviosa. Al comparar el volumen aportado
por los afluentes entre 2000 y 2001 se observa una disminucién superior al 70 por
ciento, lo que equivale a alrededor de 385.000.000 m3 de agua que dejaron de

entrar en 2001.

A excepcién del mes de febrero, se registran lluvias en todo el afio, alcanzando
el maximo en junio, con alrededor de 2.440.000 m3. De enero a mayo (época seca)
llueve sobre el embalse alrededor de 1.516.760 m3, mientras que de junio a
diciembre (épocas lluviosa y mixta) como es de esperarse, se registra en el
embalse una lluvia de aproximadamente 9.255.000 m3. Asimismo, de la Tabla 35
se observa que las lluvias se incrementan un 85 por ciento con respecto a 2000,

totalizando alrededor de 13.200.000 m3 en todo el afio.

El volumen almacenado en el embalse disminuye de 174.000.000 m?3 en enero
a 116.000.000 m?3 en junio, lo que constituye una reducciéon de 34.000.000 m?3
(alrededor del 23 por ciento) con respecto al volumen util del embalse; tal
disminucion se debe al menor aporte proveniente de los afluentes sumado a la
mayor evaporacion (de alrededor de 2.500.000 m® mensuales) durante el periodo
seco. A partir de julio comienza a ascender el volumen almacenado como
resultado del aumento de junio a julio de alrededor de 920.000 m3 del aporte de
los rios afluentes. Es necesario destacar que en mayo de 2001 se realiza una

batimetria al embalse, disminuyendo 22.000.000 m3 el volumen del mismo.



Tabla 35. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afno 2001

wos  A0oreRos e aimacarado [N Prscen g, Sombeo Ao NS "
(m3) (m3) (m?) (m?)

Enero 44.510.887 40.000 174.000.000  44.550.887 1.840.000 S/1 2.720.000 0 4.560.000  39.990.887
Febrero 4.857.129 0 166.000.000 4.857.129 2.041.675 S/1 2.460.304 0 4.501.979 355.150
Marzo 5.020.000 230.000 156.000.000 5.250.000 2.690.000 S/1 2.720.000 0 5.410.000 -160.000
Abril 5.282.640 366.750 146.000.000 5.649.390 2.353.722 S/1 2.636.040 0 4.989.762 659.628
Mayo 24.780.412 880.000 123.000.000 25.660.412 1.840.000 S/1 2.720.000 0 4.560.000 21.100.412
Junio 7.491.605 2.440.000 116.000.000 9.931.605 1.520.000 S/1 2.640.000 0 4.160.000 5.771.605
Julio 8.412.085 1.760.000 124.000.000  10.172.085 1.650.000 S/1 2.720.000 0 4.370.000 5.802.085
Agosto 16.370.000 1.810.000 135.000.000  18.180.000 1.350.000 S/I 2.640.000 0 3.990.000 14.190.000
Septiembre 14.493.141 1.300.000 144.000.000 15.793.141 1.750.000 S/1 2.640.000 0 4.390.000 11.403.141
Octubre 10.372.616 1.850.000 153.000.000  12.222.616 1.800.000 S/I 2.640.000 0 4.440.000 7.782.616
Noviembre 8.660.482 1.425.938 160.000.000  10.086.420 1.490.506 S/I 2.636.040 0 4.126.546 5.959.874
Diciembre 3.397.338 1.110.000 159.000.000 4.507.338 1.290.000 S/1 2.720.000 0 4.010.000 497.338
Total 153.648.335 13.212.688 1.756.000.000 166.861.023 21.615.903 - 31.892.384 0 53.508.287 113.352.736

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacion



La evaporacién muestra la misma tendencia que en afios anteriores, donde se
observa que durante la época seca (aproximadamente de enero a abril) se
registran las mayores tasas de evaporacién mensual (superiores a los 2.500.000
m3 al mes), totalizdndose en este periodo unos 8.925.000 m3, mientras que en la
época de lluvias (aproximadamente de mayo a diciembre) disminuye a alrededor

de 1.500.000 m? mensuales, totalizdndose en dicho periodo 12.700.000 m?3.

Tanto el gasto ecoldgico como el caudal de bombeo hacia la PTAB muestran las
mismas condiciones que en afios anteriores, es decir, se mantienen constantes a

lo largo del afio; al igual que en 2000, el embalse no alivié en todo el afio.

El balance neto en el embalse fue de ganancia, superior a 113.000.000 m?3 al
afio, ya que las entradas totalizaron mas de 166.000.000 m3 frente a 53.500.000
m?3 correspondientes a las salidas del embalse. De acuerdo a la Tabla 36, sélo en el
mes de marzo el balance fue de pérdida (negativo) ya que las salidas (que totalizan
5.410.000 m?3) superan en 160.000 m? a las entradas registradas en ese mes, de
alrededor de 5.250.000 m3, cuya causa podria ser atribuida a que precisamente en
el mes de marzo se registra la mas alta evaporacion mensual en el embalse:

2.690.000 m3.

En la Gréafica 38 se observa que las entradas al embalse muestran una tendencia
irregular de enero a mayo, comenzando a decrecer a partir de agosto; mientras
gue las salidas poseen una tendencia practicamente lineal a lo largo del afio, por
la poca variacién de las variables de salida. La diferencia de lo que entra versus lo
gue sale del embalse para el mes de enero representa alrededor del 90 por ciento,

esto es, casi 40.000.000 m3.
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Grafica 38. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 2001. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afno 2002. El aporte neto proveniente de los afluentes al embalse
totaliza aproximadamente 90.480.000 m3, que si se compara con la misma
variable de 2001 se observa una disminucién del 40 por ciento, que equivale a
alrededor de 63.000.000 m3. De enero a mayo (época seca) el aporte acumulado
es del orden de 20.800.000 m3, mientras que de junio a septiembre (época
lluviosa) ingresan més de 42.000.000 m? al embalse. El mes que registra el mayor
aporte de los afluentes es junio, con 18.400.00 m3 y el de menor aporte es

diciembre, con un aproximado de 2.600.000 m3.

Durante todo el afio se registra en el embalse un total de 16.400.00 m3 que
representa un aumento del 19 por ciento (alrededor de 3.200.000 m3) con
respecto al aporte que ingresé al embalse en 2001. Los Unicos meses donde no
llueve son febrero y marzo, mientras que de abril a noviembre se prolongan las

lluvias en el embalse, registrandose el maximo den 3.700.000 m?3 en septiembre.

El volumen almacenado en el embalse disminuye de 156.000.000 m?3 en enero
a 128.000.000 m3 en mayo, lo que representa una reduccion del 15 por ciento

(unos 22.000.000 m?3) con respecto al volumen util del embalse, como resultado



del menor ingreso proveniente de los afluentes, la escasa lluvia y la alta
evaporacion (superior a los 2.000.000 m3 mensuales) en el embalse. A partir de
junio y hasta octubre cuando alcanza el volumen méximo de 160.000.000 m3
debido al aumento del aporte y de las lluvias en el embalse asi como la disminucién

de la evaporacién, por tratarse del periodo de lluvias.

La evaporacion sigue la misma tendencia que en afios anteriores, donde se
observa que durante el periodo seco la misma es del orden de los 2.500.000 m?3,
mientras que en el periodo de lluvia desciende a alrededor de 1.500.000 m? al
mes. En total se evapora del embalse un volumen de agua de aproximadamente
21.780.000 m3, que comparado con el total evaporado en 2001, representa un
aumento menor al uno por ciento (apenas 167.000 m?3), siendo la maxima
evaporacion la registrada en marzo, de 2.240.000 m3 y la minima registrada en el

mes de junio, de alrededor de 1.465.000 m3 (ver Tabla 36).

Tanto el gasto ecoldgico como el caudal de bombeo hacia la PTAB muestran
las mismas condiciones que en afos anteriores, es decir, se mantienen constantes

en todo el ano; al igual que en 2001, el embalse no alivié en todo el afio.

El balance neto en el embalse es de ganancia (mdas de 53.000.000 m?3 en el afio)
ya que las entradas totalizan alrededor de 107.000.000 m3 mientras que las salidas
son superiores a 53.600.000 m3(ver Tabla 36). Los meses de enero, febrero, marzo
y diciembre arrojaron balances negativos (pérdidas), en alrededor de 1.000.000
m3 entre enero y febrero, y sobre los 400.000 m3 en marzo. Para el mes de
diciembre las salidas superan a las entradas ya que es precisamente en dicho mes

que se registra la menor entrada al embalse: 450.000 m?3.



Tabla 36. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 2002

wes  Apoetlos Ll imaanne [N Crovornon i, sonbeo  avio NS "ot
(m3) (m3) (m?) (m?)

Enero 3.346.691 80.972 156.000.000 3.427.663 1.860.000 S/ 2.720.000 0 4.580.000 -1.152.337
Febrero 3.541.054 0 149.000.000 3.541.054 2.126.056 S/ 2.460.304 0 4.586.360 -1.045.306
Marzo 4.697.456 0 141.000.000 4.697.456 2.410.000 S/ 2.720.000 0 5.130.000 -432.544
Abril 3.570.164 1.200.625 133.000.000 4.770.789 1.859.543 S/ 2.636.040 0 4.495.583 275.206
Mayo 5.629.489 2.010.000 128.000.000 7.639.489 1.550.000 S/ 2.720.000 0 4.270.000 3.369.489
Junio 18.415.628 2.390.882 135.000.000 20.806.510 1.465.962 S/ 2.636.040 0 4.102.002 16.704.508
Julio 13.233.566 1.657.411 147.000.000 14.890.977 1.770.000 S/ 2.720.000 0 4.490.000 10.400.977
Agosto 11.090.000 1.661.062 153.000.000 12.751.062 1.860.000 S/ 2.640.000 0 4.500.000 8.251.062
Septiembre 16.108.103 3.704.614 162.000.000 19.812.717 2.091.465 S/ 2.636.040 0 4.727.505 15.085.212
Octubre 4.851.210 1.860.000 160.000.000 6.711.210 1.820.000 S/ 2.640.000 0 4.460.000 2.251.210
Noviembre 3.353.164 1.381.528 160.000.000 4.734.692 1.470.000 S/ 2.640.000 0 4.110.000 624.692
Diciembre 2.642.477 450.000 150.000.000 3.092.477 1.500.000 S/ 2.720.000 0 4.220.000 -1.127.523
Total 90.479.002 16.397.094  1.774.000.000 106.876.096 21.783.026 - 31.888.424 0 53.671.450 53.204.646

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/1: Sin Informacién



En la Gréafica 39 se observa que las entradas poseen una tendencia ciclica e
irregular, donde los meses de junio a septiembre acumulan el mayor ingreso al
embalse (alrededor 68.262.000 m3) debido al aumento del aporte proveniente de
los afluentes y de las lluvias registradas en el mismo. En cuanto a las salidas,
muestran una tendencia casi lineal durante todo el afio, con un volumen de
extraccion promedio de 4.500.000 m? al mes, donde la maxima salida corresponde

al mes de marzo, el cual registra la maxima evaporacién.
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Grafica 39. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 2002. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 2003. En todo el afio ingresaron al embalse aproximadamente
153.217.664 m3 de agua proveniente de los afluentes, lo que representa un
aumento del 40 por ciento (alrededor de 62.740.000 m? al afio) con respecto a
2002. De la Tabla 37 se puede observar que existen dos periodos: el de enero a
marzo, donde el aporte se ubica en alrededor de 11.653.000 m3, (correspondiente
al periodo seco) y el de abril a noviembre, donde el aporte se eleva a mas de
137.800.000 m3. El maximo aporte se registra en agosto, siendo de 25.440.000 m3

mientras que el minimo ocurre en enero, de aproximadamente 2.630.000 m?3.



En todo el afio se registra en el embalse un total de 19.350.000 m3de lluvia, que
al ser comparado con la misma variable de 2002, se observa un aumento del 15
por ciento (alrededor de 2.952.000 m3) con respecto a 2002. De la Tabla 38 se
observa que de enero a marzo no llueve en el embalse mientras que de junio a
agosto se registran las mayores precipitaciones, superiores a los 3.000.000 m?3
mensuales. El maximo de lluvia se registra en julio, con 3.750.000 m3 y el minimo

se registra en diciembre, con 180.000 m?3.

El volumen almacenado en el embalse disminuye de 154.000.000 m? en enero
a 136.000.000 m3 en mayo, mes a partir del cual comienza a aumentar dicho
volumen hasta alcanzar el maximo de 164.000.000 m3 en agosto; en este mes se
registra el mayor volumen de entrada al embalse por el aumento del aporte
proveniente de los afluentes (alrededor de 25.000.000 m3) mas las elevadas

lluvias, superiores a los 3.000.000 m?3 al mes.

La evaporacidn registrada en el afio es de alrededor de 21.836.000 m3, que
representa un aumento de apenas el 0,2 por ciento (alrededor de 53.000 m?3). De
enero a mayo (época seca) se registra la mayor evaporacién en el embalse, siendo
el acumulado de alrededor de 10.960.000 m3, mientras que de junio a diciembre
(épocas lluviosa y mixta) la evaporacién acumulada es de aproximadamente
10.878.000 m?3, con una diferencia superior a 1.500.000 m? entre ambos periodos.
Tanto el gasto ecoldgico como el caudal de bombeo hacia la PTAB muestran las
mismas condiciones que en afos anteriores, es decir, se mantienen constantes en

todo el afio; al igual que en 2002, el embalse no alivié en todo el aio.



Tabla 37. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afno 2003

s Awoneos Sl mcerao [ Ervonctn oy, Sombeo Ao [ satnce ero
(m?) (m?) (m?)
Enero 2.629.188 0 154.000.000 2.629.188 2.030.000 S/ 2.720.000 0 4.750.000 -2.120.812
Febrero 2.668.949 0 147.000.000 2.668.949 2.116.056 S/ 2.460.304 0 4.576.360 -1.907.411
Marzo 6.354.414 0 139.000.000 6.354.414 2.480.000 S/1 2.720.000 0 5.200.000 1.154.414
Abril 15.565.657 1.365.730 134.000.000 16.931.387 2.102.491 S/ 2.636.040 0 4.738.531 12.192.856
Mayo 11.774.235 2.100.000 136.000.000 13.874.235 2.230.000 S/1 2.720.000 0 4.950.000 8.924.235
Junio 22.250.507 3.290.000 149.000.000 25.540.507 1.690.000 S/1 2.640.000 0 4.330.000 21.210.507
Julio 17.688.666 3.750.000 162.000.000 21.438.666 1.730.000 S/ 2.720.000 0 4.450.000 16.988.666
Agosto 25.439.855 3.270.000 164.000.000 28.709.855 1.800.000 S/1 2.640.000 0 4.440.000 24.269.855
Septiembre  20.425.638 1.492.222 163.000.000 21.917.860 1.550.440 S/ 2.636.040 0 4.186.480 17.731.380
Octubre 11.424.690 2.230.000 163.000.000 13.654.690 1.580.000 S/1 2.640.000 0 4.220.000 9.434.690
Noviembre  13.262.749 1.671.361 163.000.000 14.934.110 1.247.175 S/ 2.626.040 0 3.873.215 11.060.895
Diciembre 3.733.116 180.000 160.000.000 3.913.116 1.280.000 S/ 2.720.000 0 4.000.000 -86.884
Total 153.217.664 19.349.313 1.834.000.000 172.566.977 21.836.162 - 31.878.424 0 53.714.586 118.852.391

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO
S/I: Sin Informacién



El balance neto en el embalse es de ganancia (alrededor de 119.000.000 m? al
afio) ya que mientras las entradas superan los 172.500.000 m? las salidas son de
alrededor de 53.715.000 m3. La maxima ganancia se registra en agosto:
24.270.000 m3 (ver Tabla 38) como resultado del mayor aporte proveniente de los
afluentes en ese mes, el cual fue mayor a 25.000.000 m3. Los meses de enero,
febrero y diciembre fueron de pérdida (las salidas superan a las entradas) debido
al menor aporte de los rios afluentes (sobre los 3.000.000 m® mensuales) asi como

de las lluvias registradas en esos meses.

En la Gréfica 40 se observa que las entradas muestran una tendencia creciente
de enero a agosto, cuando se alcanza el maximo superior a 28.000.000 m?3;
mientras que a partir de septiembre la tendencia decrece. Las salidas muestran,
por su parte, una tendencia casi lineal a lo largo del afio, siendo la salida mensual

promedio de alrededor de 4.500.000 m?3.
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Grafica 40. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 2003. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse



Balance hidrico aio 2004. Entre enero a mayo el aporte neto proveniente de los
afluentes al embalse muestra una tendencia creciente ya que ingresan alrededor
de 79.500.000 m3; a partir del mes mayo se observa un marcado incremento del
aporte como consecuencia del desvio del Lago de Valencia hacia el embalse Pao-
Cachinche, registrdndose en promedio un aporte superior a los 200 billones de
metros cubicos mensuales, ya que el ingreso diario pasa de alrededor de 500.000

m?3 a 10.000 x 10 m3.

Se registran en total mas de 18.000.00 m3 de lluvia en el embalse, que respecto
a 2003 representa un aumento superior a 900.000 m3, siendo mayo el mes de
mayor precipitacion, con 3.890.000 m3. De la Tabla 38 se observa que en febrero

y marzo no llueve en el embalse.

El volumen almacenado muestra la misma tendencia de los afios anteriores,
pues desciende de 158.000.000 m3 en enero a 149.000.000 m3 en abril para luego
aumentar hasta alcanzar el maximo de 165.000.000 m3 en octubre, el cual
constituye el mes de mayor entrada al embalse por el aporte de mas de 700

billones de metros cubicos.

La evaporacion total del embalse disminuye en mas de 600.000 m3 (apenas un
tres por ciento) con respecto a 2003, pues se evaporan alrededor de 21.192.000
m3 de agua del embalse. La maxima evaporacién, de 2.500.000 m*® mensuales, se
registra en marzo y la minima, de aproximadamente 1.280.000 m3, se registra en

noviembre.

Aligual que en afios anteriores, no hay registro del gasto ecoldgico, sin embargo
el mismo estaria entre los 600 a 800 LPS diarios, de acuerdo a Hidrocentro. Con
respecto al caudal de bombeo diario hacia la PTAB, el mismo pasa de 1020 LPS en

2003 a 5400 LPS en 2004, lo que representa un aumento del 80 por ciento con



respecto a los afios anteriores, como resultado del marcado incremento de las
entradas diarias al embalse por el trasvase del Lago de Valencia. Durante todo el
afio se bombearon aproximadamente 170.700.000 m? de agua del embalse hacia

la planta potabilizadora Alejo Zuloaga.

El embalse comienza a aliviar a partir de julio, que corresponde al mes cuando
se da inicio al trasvase del Lago de Valencia hacia el mismo. De la Tabla 38 se
observa que el volumen aliviado mensualmente corresponde al volumen que
ingresa al embalse proveniente del aporte de los afluentes mas el desvio superior
a los 200 billones de metros cubicos del trasvase. En cuanto al balance neto en el
embalse, el mismo es de pérdida (alrededor de 94.000.000 m3) ya que, con
excepcion del mes de mayo, las salidas mensuales fueron mayores a las entradas

mensuales.

Balance hidrico afio 2005. El aporte neto que ingresa al embalse durante el ano,
el cual proviene de los afluentes al mismo, totaliza mas de 430.000.000 m3, lo que
equivale a una disminucién superior a 12 veces el aporte neto en 2004, cuando
ingresan aproximadamente 5x10*?> m3 de agua al embalse. Durante todo el afio, el
aporte muestra una tendencia ciclica e irregular, siendo el mes de agosto, con
alrededor de 70.000.000 m3, el mes de mayor aporte por rios y el mes de marzo,

con 14.800.000 m3, el de menor ingreso.



Tabla 38. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el ano 2004

, Huvia en el Volumen Evaporacion Gaft? Bombeo Alivio Extraccion Balance Neto
Mes Aporte Rios(m3) embalse almacenado Entrada Total (m?3) (m3) ecoldgico (m?) (m?) Total(m?) (m?)
(m?) (m?) (m?)

Enero 14.990.000 20.000 158.000.000 15.010.000 1.850.000 S/l 14.460.000 0 16.310.000 -1.300.000
Febrero 13.475.456 0 155.000.000 13.475.456 1.945.216 S/l 13.530.240 0 15.475.456 -2.000.000
Marzo 12.870.000 0 154.000.000 12.870.000 2.510.000 S/l 14.463.360 0 16.973.360 -4.103.360
Abril 12.677.812 1.235.669 149.000.000 13.913.481 1.916.681 S/ 13.996.800 0 15.913.481 -2.000.000
Mayo 25.480.000 3.890.000  156.000.000 29.370.000 1.600.000 S/l 14.463.360 0 16.063.360 13.306.640
Junio 217.000.620.000 1.994.498 161.000.000 217.002.614.498 1.714.594 S/l 13.996.800 217.000.620.000 217.016.331.394 -13.716.896
Julio 272.148.420.000 2.360.000 161.000.000 272.150.780.000 1.740.000 S/ 14.463.360  272.148.420.000 272.164.623.360 -13.843.360
Agosto 396.963.540.000  2.920.000  163.000.000 396.966.460.000  1.770.000 S/l 14.463.360 396.963.540.000 396.979.773.360  -13.313.360
Septiembre  415.753.315.686 2.788.639 163.000.000 415.756.104.325 1.793.013 S/l 13.996.800 415.753.315.686 415.769.105.499 -13.001.174
Octubre 742.066.700.000  2.120.000  165.000.000  742.068.820.000  1.570.000 S/1 14.463.360  742.066.700.000  742.082.733.360  -13.913.360
Noviembre  280.485.365.110 893.392 162.000.000  280.486.258.502 1.282.666 S/1 13.996.800  280.485.365.110  280.500.644.576  -14.386.074
Diciembre 116.504.710.000 230.000 156.000.000 116.504.940.000 1.500.000 S/l 14.463.360 116.504.710.000 116.520.673.360 -15.733.360
Total 2.441.002.164.064 18.452.198 1.903.000.000 5.917.411.266.262 21.192.170 - 170.757.600 2.440.922.670.796 5.917.505.270.566 -94.004.304

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO

S/I: Sin Informacidn



De enero a marzo se registra la menor cantidad de lluvia en el embalse, con
apenas 230.954 m3, periodo que corresponde a la época seca, mientras que de
abril a noviembre llueve un aproximado de 19.830.000 m3, periodo que
corresponde a la época lluviosa. En mayo se registra la maxima precipitacién en el
embalse con alrededor de 3.830.000 m3, mientras que en marzo se registra la

minima, de aproximadamente 14.796.000 m3.

El volumen almacenado disminuye de 159.000.000 m3 en enero a 152.000.000
m3 en abril (ver Tabla 39), periodo que corresponde a la época seca, comienza a
ascender el volumen a partir de mayo y alcanza el almacenamiento maximo de
164.000.000 m® en agosto, el cual corresponde al mes de mayor ingreso al

embalse, superior a 73.780.000 m3.

La evaporacién en el embalse muestra la misma tendencia de afios anteriores,
donde se observa que los mayores volimenes de agua evaporados se totalizan
entre febrero y marzo (siendo el maximo de 2.760.000 m3), mientras que el resto
del afio la evaporacién promedio mensual es de alrededor de 1.500.000 m3.
Durante todo el afio se evaporan aproximadamente 21.990.000 m3, que
comparado con 2004 representa un aumento del cuatro por ciento (alrededor de

800.000 m3).

Durante todo el aiio se registra un gasto ecolégico de 600 LPS diarios, alrededor
de 51.840 m3, descargdndose al cauce del rio Pao un volumen de

aproximadamente 18.870.000 m?3 de agua provenientes del embalse.



Tabla 39. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 2005

wes  voreRios (il immcerao [N TN g, Sombeo  anio R
(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero 24.154.569 171.341 159.000.000 24.325.910 1.700.999 1.607.040 16.074.400 5.447.471 24.829.910 -504.000
Febrero 19.830.189 59.640 158.000.000 19.889.829 1.802.961 1.451.520  14.999.040  2.436.308  20.689.829 -800.000
Marzo 14.796.042 0 156.000.000 14.796.042 2.760.305 1.607.040 14.195.520 33.177 18.596.042  -3.800.000
Abril 16.878.267 1.989.048 152.000.000 18.867.315  2.260.435 1.555.200  16.951.680 0 20.767.315  -1.900.000
Mayo 46.124.391 3.831.190 158.000.000 49.955.581 1.875.809 1.607.040 16.139.520 17.933.212 37.555.581  12.400.000
Junio 37.295.555 2.016.564 161.000.000 39.312.119 1.749.708 1.555.200 15.448.320 24.058.891 42.812.119 -3.500.000
Julio 52.389.247 3.634.629 162.000.000 56.023.876 1.499.280 1.607.040 14.195.520 37.122.036 54.423.876 1.600.000
Agosto 69.848.720 3.934.095 164.000.000 73.782.815 1.980.738 1.607.040 14.195.520 56.399.517 74.182.815 -400.000
Septiembre  40.665.368 1.156.265 161.000.000 41.821.633 1.745.653 1.555.200 13.737.200  25.183.200 42.221.253 -399.620
Octubre 33.879.602 1.730.000 161.000.000 35.609.602 1.710.768 1.555.200 13.703.040 20.945.500 37.914.508 -2.304.906
Noviembre 44.771.778 1.536.206 162.000.000 46.307.984  1.388.022 1.555.200  13.737.600 29.427.200 46.108.022 199.962
Diciembre 30.919.747 645.516 160.000.000 31.565.263 1.515.747 1.607.040 14.973.120 15.069.400 33.165.307 -1.600.044
Total 431.553.475 20.704.494 1.914.000.000 452.257.969 21.990.425 18.869.760 178.350.480 234.055.912 453.266.577 -1.008.608

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



Al igual que en 2004, el caudal de bombeo se mantiene constante a lo largo del
afo en 5400 LPS diarios, con un total de agua bombeada hacia la PTAB de
alrededor de 178.350.000 m3. A diferencia de afios anteriores donde el caudal de
bombeo diario permanece constante durante todo el afio, en 2005 el mismo varia
diariamente. Asi se tiene que, durante los dos primeros meses del afo se
bombearon diariamente 6200 LPS, en marzo se redujo a 5300 LPS al dia debido a
la disminucion del aporte de los rios y la ausencia de lluvia. Entre abril y mayo el
bombeo se intercala entre 5300, 6200 y 6800 LPS diarios, con una periodicidad
que no sigue una frecuencia establecida. En junio el bombeo disminuye de 6200
LPS diarios, hasta mediados del mes, a 5300 LPS al dia el resto del mes. Desde julio

a diciembre el bombeo se mantiene en 5300 LPS diarios.

El embalse registra alivio durante todo el afio, con excepcion del mes de abril,
cuando se alcanza un volumen de almacenamiento de 152.000.000 m?3, a tan solo
2.000.000 m? del volumen util del embalse. De la Tabla 39 se observa que el
embalse Pao-Cachinche alivia tanto en el periodo de lluvias, tendencia que
histéricamente se ha evidenciado, como en el periodo seco; lo que puede ser
atribuido al trasvase del Lago de Valencia desde junio de 2004, adquiriendo el

mismo la condiciéon de alivio permanente.

El balance neto del embalse, al igual que en 2004, fue de pérdida ya que las
entradas mensuales totalizan alrededor de 452.257.969 m3 mientras que las
salidas superan en mas de 1.000.000 m? a las entradas, al totalizar 453.266.577

m3.

En la Grafica 41 se observa que tanto las entradas como las salidas muestran
una tendencia creciente de enero a agosto, cuando se alcanza la maxima entrada

y por ende la maxima salida (ver Tabla 39). Se observa, ademds, que solamente los



meses de mayo y noviembre arrojan balances positivos, debido al aumento de las
lluvias en el embalse en el mes de mayo y a la disminucion de la evaporacion en el
mes de noviembre. De septiembre a diciembre la tendencia de las entradas y las

salidas decrece debido al menor volumen de agua que ingresa al embalse de los

afluentes.
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Grafica 41. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 2005. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 2006. El volumen neto de agua proveniente de los afluentes
al embalse muestra una tendencia ciclica e irregular durante todo el afo, siendo
el aporte maximo de 85.022.143 m?3 en el mes de agosto y el minimo aporte de
alrededor de 1.515.329 m3? en marzo. El aporte neto total al embalse es de
aproximadamente 355.000.000 m3y al compararse con el de 2005 representa una

disminucidén del 18 por ciento, alrededor de 77.500.000 m?3.

En la Tabla 40 se observa que durante todo el afio se registran lluvias en el
embalse, donde el maximo ocurre en agosto, con aproximadamente 6.580.000 m3,

y el minimo ocurre en febrero, con apenas 26.360 m3. En total se registra en el



embalse un volumen de 21.290.000 m3 de lluvia en 2006, que comparado con

2005 representa un aumento de alrededor de 580.000 m3.

La evaporacion en el embalse sigue el mismo patrén de afios anteriores, ya que
la evaporacion mensual es superior a los 2.000.000 m3® de enero a abril
(correspondiente al periodo seco) mientras que de mayo a diciembre
(correspondiente los periodos lluvioso y mixto) es aproximadamente 1.500.000
m3. En todo el afio se evapora un volumen de agua de 21.760.000 m3, que
comparado con el registrado en 2005 (alrededor de 21.990.000 m3) representa

una disminucion del uno por ciento.

El gasto ecoldgico en 2006 muestra un aumento del 30 por ciento con respecto
a 2005, con una descarga diaria al cauce del rio Pao de 835 LPS durante todo el
afo; esta variacion de la descarga puede ser atribuida al aumento del aporte de

los afluentes al embalse por el trasvase del Lago de Valencia.

El volumen almacenado en el embalse disminuye de 159.000.000 m?3 en enero
a 152.000.000 m? en abril, como resultado del bajo aporte proveniente de los rios
afluentes durante la época seca, de alrededor de 34.000.000 m3, lo cual
representa un 10 por ciento del aporte en época de lluvia superior a 300.000.000

m3.



Tabla 40. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afo 2006

Lluvia en el

Gasto

Mes Aporte Rios embalse Volumen Entrada Evaporacion ecolégico Bombeo Alivio Extraccion Balance neto
(m3) (m?) almacenado (m3)  Total (m?) (m3) (m?) (m3) (m3) Total(m3) (m3)

Enero 24.453.533 661.510 159.000.000 25.115.043 1.735.066 2.236.464 17.798.400 4.445.112 26.215.042 -1.099.999
Febrero 2.894.429 26.360 157.000.000 2.920.789 2.058.143 2.020.032 16.450.560 280.997 20.809.732 -17.888.943
Marzo 1.515.329 264.697 154.000.000 1.780.026 2.361.071 2.236.464 18.213.120 0 22.810.655 -21.030.629
Abril 5.520.049 1.094.927 152.000.000 6.614.976 2.173.975 2.173.975 17.625.600 0 21.973.550 -15.358.574
Mayo 24.839.077 3.644.323 160.000.000 28.483.400 1.654.254 1.654.254 18.213.120 18.192.682  39.714.310 -11.230.910
Junio 30.440.106 2.361.028 161.000.000 32.801.134 1.649.691 1.649.691 17.625.600  25.087.123  46.012.105 -13.210.971
Julio 44.567.315 2.409.509 163.000.000 46.976.824 1.677.747 1.677.747 18.213.120 44.262.610 65.831.224 -18.854.400
Agosto 85.022.143 6.581.167 165.000.000 91.603.310 1.864.349 1.864.349 18.213.120  81.402.500 103.344.318  -11.741.008
Septiembre  44.593.112 949.592 163.000.000 45.542.704 1.878.253 1.878.253 17.625.600  48.900.130  70.282.236 -24.739.582
Octubre 47.721.530 1.625.510 163.000.000 49.347.040 1.731.355 1.731.355 18.213.120  43.779.221  65.455.051 -16.108.011
Noviembre 28.327.160 1.234.454 162.000.000 29.561.614 1.589.760 1.589.760 17.625.600  28.007.534  48.812.654 -19.251.040
Diciembre 14.121.485 438.290 160.000.000 14.559.775 1.387.789 1.387.789 18.213.120  12.635.522  33.624.220 -19.064.995
Total 354.015.268 21.291.367 1.919.000.000 375.306.635 21.761.453  22.100.133 214.030.080 306.993.431 564.885.092 -189.578.462

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



A diferencia de 2005, afio en que se manejan tres caudales de bombeo
mensuales hacia la planta potabilizadora Alejo Zuloaga: 5300 LPS, 6200 LPS y 6800
LPS, respectivamente; en 2006 se fija el bombeo en 6800 LPS diarios. El aumento
del caudal de agua extraida del embalse puede ser atribuido al aporte de alrededor
de 12.000 LPS diarios provenientes rio Paito, hacia el cual son desviados
diariamente alrededor de 7000 LPS del Lago de Valencia. Segun estimaciones de
HIDROCENTRO, al embalse ingresa un volumen de alrededor de 220 millones de

metros cubicos al aifo, provenientes del trasvase.

El embalse alivia todo el afio, excepto en marzo y abril, siendo la maxima
descarga la registrada en agosto, de aproximadamente 81.400.000 m3, este mes
corresponde ademas al maximo aporte de los afluentes y en consecuencia, a la
maxima entrada al embalse. Durante todo el afio se alivian mas de 300.000.000

m?3 (ver Tabla 41).

El balance neto en el embalse arrojo6 una pérdida de aproximadamente
190.000.000 m3en el afio, ya que las salidas mensuales superan en mas del 30 por
ciento a las entradas mensuales al mismo. En la Grafica 43 se observa que tanto
las entradas como las salidas muestran una tendencia creciente de enero a agosto,
cuando se alcanzan los maximos correspondientes, y de septiembre a diciembre

la tendencia es decreciente.
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Grafica 42. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 2006. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico afio 2007. El aporte neto al embalse mantiene una tendencia
ciclica e irregular durante todo el afio, donde los meses de menor aporte son
noviembre y diciembre, que juntos acumulan alrededor de 8.430.000 m3. El
maximo aporte proveniente de los afluentes se registra en septiembre con mas de
66.460.000 m3, que corresponde ademds al maximo ingreso al embalse:
68.530.000 m3. En todo el afio ingresa un volumen total de 341.366.701 m3, que
comparado con 2006 representa una disminucién de alrededor del cuatro por

ciento (mas de 12.600.000 m?3).

Al igual que el aporte neto, la lluvia en el embalse disminuye alrededor del 24
por ciento (mas de 5.150.000 m3) de 2006 a 2007, ya que en este afio se totalizan
16.140.000 m3 frente a 21.290.000 m?3 del afio anterior. Solo en el mes de febrero
no se registran lluvias en el embalse, asimismo, de enero a abril (correspondiente
a la época seca) se registra en conjunto el menor volumen de precipitacion, con
alrededor de 1.700.000 m3 mientras que agosto constituye el mes de mayor

precipitacion con 3.216.000 m?3.



Al igual que en afios anteriores, el volumen almacenado sigue una tendencia
decreciente de enero a marzo, al pasar de 159 a 155 millones de metros cubicos
(ver Tabla 41) para luego comenzar a ascender hasta alcanzar, en septiembre, el
maximo de 162.000.000 m3 debido al aumento del aporte proveniente de los

afluentes al embalse y a la baja evaporacion de la época lluviosa.

En cuanto a la evaporacién en el embalse, la misma muestra la tendencia de
afios anteriores, donde la mayor evaporacién mensual se registra en marzo con
2.280.000 m? y la mas baja se registra en abril, con 1.280.000 m3 En todo el afio
se evaporan alrededor de 20.234.000 m3, que al comparase con la misma variable

en 2006 registra un total de 21.760.000 m?3.

El gasto ecolégico se mantiene igual que el afio anterior, ya que se mantiene
constante en 835 LPS diarios en todo el afio. En total se descarga al cauce del rio

Pao un aproximado de 26.400.000 m3 en el afio.

El caudal de bombeo hacia la PTAB fue variable a lo largo de 2007, asi se tiene
gue en enero se mantiene constante en 5200 LPS diarios. Entre febrero y mayo se
opera con tres caudales de bombeo, los cuales van desde 5200 LPS, 6200 LPS hasta
7200 LPS, establecidos con una duracién diaria y una periodicidad variable a lo
largo del mes. En junio se mantiene constante dicho caudal en 5200 LPS diarios,
de julio a octubre asciende a 6200 LPS diarios y de noviembre a diciembre se

reduce a 1020 LPS diarios.



Tabla 41. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el ano 2007

wes  Aoorichios CCLll macarndo [N orrnon g, ombeo v [ "
(m3) (m3) (m3) (m3)

Enero 24.076.948 15.960 159.000.000 24.092.908 1.657.239 2.236.464 13.331.520 7.367.685 24.592.908 -500.000
Febrero 19.122.645 0 158.000.000 19.122.645 1.952.743 2.020.032 15.690.240 1.159.631 20.822.646 -1.700.001
Marzo 17.875.879 1.034.574 155.000.000 18.910.453 2.288.869 2.236.464 16.485.120 0 21.010.453 -2.100.000
Abril 17.374.884 656.072 157.000.000 18.030.956 1.282.302 2.236.464 16.485.120 2.201.264 22.205.150 -4.174.194
Mayo 20.581.039 1.643.427 158.000.000 22.224.466 1.896.530 2.236.464 13.893.120 2.098.351 20.124.465 2.100.001
Junio 31.507.341 1.692.210 161.000.000 33.199.551 1.655.752 2.164.320 13.996.800 16.982.679 34.799.551 -1.600.000
Julio 33.925.315 2.134.451 160.000.000 36.059.766 1.707.215 2.236.464 15.552.000 15.664.090 35.159.769 899.997
Agosto 40.931.715 3.216.889 161.000.000 44.148.604 1.645.071 2.236.464 16.606.080 20.560.389 41.048.004 3.100.600
Septiembre 66.333.208 2.195.950 162.000.000 68.529.158 1.703.799 2.164.320 16.070.400 48.914.660 68.853.179 -324.021
Octubre 61.207.725 2.231.476 162.000.000 63.439.201 1.648.295 2.236.464 16.606.080 43.784.826 64.275.665 -836.464
Noviembre 5.498.425 788.656 162.000.000 6.287.081 1.450.261 2.164.320 2.636.040 0 6.250.621 36.460
Diciembre 2.931.577 530.448 160.000.000 3.462.025 1.346.185 2.236.464 2.723.908 0 6.306.557 -2.844.532
Total 341.366.701 16.140.113 1.915.000.000 357.506.814 20.234.261 26.404.704 160.076.428 158.733.575 365.448.968 -7.942.154

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



Entre los meses de febrero a mayo el caudal bombeado hacia la planta
potabilizadora varia por la ocurrencia del periodo seco, de junio a octubre (periodo
de lluvias) el bombeo es constante; mientras que de noviembre a diciembre el

caudal bombeado disminuye por el menor aporte de los afluentes al embalse.

El embalse alivia durante todo el aifo, excepto en los meses de marzo (por la
mayor evaporacion registrada en ese mes), y entre noviembre a diciembre por la
disminucion del aporte proveniente de los afluentes (ver Tabla 41). De abril a
octubre se descargan por el aliviadero mas de 150.000.000 m3, siendo el maximo
registrado en septiembre, de alrededor de 49.000.000 m3, mes que corresponde
al mayor aporte al embalse, superior a los 60.000.000 m3. Se descargan por el

vertedero libre del embalse mas de 158.000.000 m3, en todo el afio.

Tal como se observa desde 2004, el balance neto en el embalse es de pérdida,
de aproximadamente 8.000.000 m3, ya que las extracciones mensuales exceden
en alrededor del uno por ciento, a las entradas al embalse. En la Gréfica 43 se
observa que tanto las entradas como las salidas poseen una tendencia creciente
de enero a septiembre, cuando se alcanza el maximo ingreso y por consiguiente la
maxima salida (ver Tabla 41); a partir de octubre la tendencia es decreciente,
disminuyendo abruptamente los dos ultimos meses del afio por la reduccién en
mds de 55.000.000 m3 del aporte proveniente de los afluentes, lo que representa

una disminucidn superior al 90 por ciento.
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Grafica 43. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el afio 2007. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Balance hidrico ano 2008. E| aporte al embalse, proveniente de los afluentes,
muestra una tendencia ciclica e irregular durante todo el afio, siendo el minimo de
alrededor de 18.800.000 m> en febrero y el maximo de 74.300.000 m3 en
noviembre que corresponde al maximo ingreso mensual del afio, superior a
77.000.000 m3, aunado a la mayor precipitacién en el embalse (alrededor de
2.900.000 m?3) tal como se observa en la Tabla 42. En todo el afio ingresan al
embalse un total de 460.000.000 m3, que comparado con la misma variable en
2007 (superior a los 340.000.000 m3) representa un aumento de

aproximadamente 86.000.000 m3.

Durante todo el afio se registran lluvias en el embalse, alcanzandose el maximo
en julio, con alrededor de 4.000.000 m3 mientas que el menor registro
corresponde a enero, con apenas 7.900 m3. En todo el afio se totalizan mas de
19.000.000 m?3 de lluvia en el embalse, que comparado con la misma variable en
2007 representa un aumento superior al 15 por ciento, alrededor de 3.500.000

m3.



Tabla 42. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afio 2008

Lluvia en el

Volumen

Gasto

Mes Apo(r;i)mos embalse almacenado Ti’;z‘;:; ) Evarz:r:'gcién ecolégico Bc;r:‘l:)eo A:Ir:l;;) %::;:;g;’ Bala?r(':‘e?')neto
(m3) (m3) (m3)

Enero 23.656.474 7.962 159.000.000 23.664.436 1.965.359 2.236.464 14.800.320 6.362.294 49.028.873 -25.364.437
Febrero 18.875.760 171.862 158.000.000 19.047.622 2.130.432 2.092.176 15.266.880 658.133 39.195.243 -20.147.621
Marzo 20.627.578 10.528 157.000.000 20.638.106 2.684.362 2.236.464 16.217.280 0 41.776.212 -21.138.106
Abril 23.453.737 1.181.472 157.000.000  24.635.209 2.530.343 2.164.320 15.059.520 1.781.025 46.170.417 -21.535.208
Mayo 26.559.600 857.820 159.000.000 27.417.420 2.044.671 2.236.464 16.372.800 6.363.486 54.434.841 -27.017.421
Junio 27.047.067 3.038.993 160.000.000  30.086.060 1.835.721 2.164.320 15.448.320 9.837.698 59.372.119 -29.286.059
Julio 53.553.440 4.082.749 162.000.000 57.636.189  1.654.051 2.236.464  15.672.960 33.435.690 110.635.354 -52.999.165
Agosto 48.958.984 2.023.020 162.000.000 50.982.004  1.867.223 2.164.320  16.295.040 32.883.277 104.191.864 -53.209.860
Septiembre 44.823.231 2.614.394 162.000.000 47.437.625 1.834.741 2.164.320 13.919.040 27.119.524  92.475.250 -45.037.625
Octubre 67.320.384 2.360.914 163.000.000 69.681.298  1.486.517 2.236.464  16.994.880 49.863.437 140.262.596 -70.581.298
Noviembre 74.381.651 2.981.630 164.000.000 77.363.281  1.459.052 2.164.320  17.029.440 56.610.469 154.626.562 -77.263.281
Diciembre 38.236.691 349.584 161.000.000  38.586.275 1.715.180 2.236.464 15.724.800 21.009.830  79.272.549 -40.686.274
Total 467.494.597 19.680.928 1.924.000.000 487.175.525 23.207.652 26.332.560 188.801.280 245.924.863 971.441.880 -484.266.355

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



El volumen almacenado en el embalse muestra la misma tendencia de afios
anteriores, ya que disminuye de 159.000.000 m3 en enero a 158.000.000 m? en
marzo, periodo que corresponde a la época seca; mientras que a partir de mayoy
hasta noviembre, cuando se alcanza el mdximo de 164.000.000 m3, el volumen

asciende, debido a la ocurrencia del periodo de lluvia.

La evaporacién en el embalse muestra la misma tendencia de afios anteriores,
donde se observa que durante el periodo seco, aproximadamente de enero a
mayo, se registran las mayores tasas de evaporacion mensuales, siendo la mdxima
la registrada en marzo, con 2.236.000 m3; mientras que durante el periodo de
lluvias, aproximadamente de junio a octubre, disminuye la tasa mensual de
evaporacién, que en promedio es de aproximadamente 1.600.000 m3 mensuales.
En todo el afio se evapora un volumen de agua de aproximadamente 23.200.000
m3, que representa un aumento de alrededor de 2.900.000 m3 con respecto a

2007.

El gasto ecoldgico, al igual que en 2007, se mantiene constante durante todo el
afo, en 835 LPS diarios, siendo el total descargado en el afio al cauce del rio Pao

superior a 26.000.000 m3, tal como se observa en la Tabla 42.

Entre enero y febrero operan tres caudales de bombeo hacia la PTAB, con
valores fijos diarios de 3.200 LPS, 6.200 LPS hasta los 7.200 LPS; la programacion
muestra una periodicidad variable a lo largo del mes. A partir de marzo y hasta
diciembre, periodo correspondiente a las estaciones lluviosa y mixta, se opera con
dos caudales diarios de bombeo: 5.300 LPS y 6.200 LPS, respectivamente, cuya

periodicidad varia durante el mes.

El embalse alivia durante todo el afio, excepto en el mes de marzo, ya que en

dicho mes se registra la mayor evaporacién sumado a la escasa precipitacion. El



alivio permanente en el embalse se debe al desvio de alrededor de 220.000.000
m3 del Lago de Valencia en el afio. El maximo alivio se registra en noviembre, con
aproximadamente 5.600.000 m? y durante todo el afio se descargan en total

alrededor de 245.000.000 m3.

El balance neto en el embalse es de pérdida (alrededor de 485.000.000 m? al
afio) ya que las salidas superan en un cinco por ciento a las entradas, las cuales
totalizan mas de 487.000.000 m3, siendo las salidas superiores a 970.000.000 m3
(ver Grafica 44). En 2008 se extrae mas agua de la que ingresa debido a que el
embalse se mantuvo aliviando durante todo el afio como resultado del aumento,
con respecto a 2007, del 30 por ciento del aporte proveniente de los afluentes y
del 20 por ciento de la lluvia registrada en el embalse. Asimismo, el aumento del
aporte por rios condujo al incremento del 15 por ciento del caudal bombeado
hacia la PTAB. Cabe destacar que el caudal de agua desviada desde el Lago de
Valencia hacia el embalse se mantuvo contante durante todo el aiio, en alrededor
de 7 m3/s. En la Gréfica 44 se observa que tanto las entradas como las salidas

poseen una tendencia ciclica e irregular a lo largo del afio.
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Grafica 44. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para
el ailo 2008. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse




Balance hidrico aiio 2009. E| aporte neto proveniente de los afluentes al embalse
muestra, al igual que en 2008, una tendencia ciclica e irregular durante todo el
afio, siendo el maximo aporte de 44.685.000 m3 en agosto y el minimo de
19.620.000 m3 en abril. En todo el afio ingres6 un volumen de agua de
aproximadamente 377.000.000 m3, que comparado con el aporte neto de 2008

constituye una disminucion de alrededor de 90.560.000 m3 (ver Tabla 43).

Durante todo el afio se registran lluvias en el embalse, siendo el mes de julio el
de maxima precipitacion, con aproximadamente 2.500.000 m3, mientras que
febrero representa el mes de mas baja precipitacion, con apenas 75.843 m3. En
todo el afio se registra un total de 10.624.346 m3 de lluvia que al compararse con

la registrada en 2008 representa una disminucidn de alrededor de 9.000.000 m?3.

El volumen almacenado en el embalse muestra una tendencia ciclica a lo largo
del afio, debido a la ocurrencia de las estaciones seca y lluviosa, ya que de enero
a abril pasa de 160.000.000 m? a 158.000.000, respectivamente; a partir de mayo
comienza a ascender dicho volumen alcanzando en agosto el maximo de
161.000.000 m3, que corresponde ademds a la maxima entrada al embalse:
46.115.312 m3, y disminuye nuevamente de septiembre a diciembre cuando

alcanza los 158.000.000 m3.

Contrariamente a la tendencia histérica mostrada por la evaporacién en el
embalse durante el periodo estudiado, donde las tasas mas altas se registran en la
época seca, en 2009 las mayores tasas de evaporacion se prolongan mas alla del
periodo seco (aproximadamente de enero a abril), por la incidencia de una
prolongada sequia en Venezuela para ese afio. En total se evaporan del embalse
aproximadamente 23.700.000 m3, que comparado con 2008 representa un

aumento de alrededor de 500.000 m3 en 2009.



Tabla 43. Balance hidrico en el embalse Pao-Cachinche para el afio 2009

Vies R?gs"(';‘:) LI:::E :|:eel al\r/r:)a:::\?;o Ti,:;,f(:jnz) Eva,::nrf)cién eci?c::i)co Bo(rr:l:)eo A(Ir:/;)o l:;_;:::lc(tr::i; Bala?:;)neto
(m3) (m3) (m3)

Enero 30.087.577 330.942 160.000.000 30.418.519 1.761.908 2.236.464 14.428.800 12.691.357 31.118.529 -700.010
Febrero 23.849.069 75.843 159.000.000 23.924.912 1.853.103 2.020.032 14.999.040 5.952.737 24.824.912 -900.000
Marzo 24.246.006 405.920 159.000.000 24.651.926 2.241.852 2.236.464 16.139.520 3.734.090 24.351.926 300.000
Abril 19.617.277 492.918 158.000.000 20.110.195 2.488.505 2.164.320 14.065.920 2.335.299 21.054.044 -943.849
Mayo 24.414.093 1.054.397 159.000.000 25.468.490 2.149.395 2.236.464 13.970.920 6.311.711 24.668.490 800.000
Junio 29.316.358 1.145.311 159.000.000 30.461.669 2.044.959 1.164.320 13.279.720 12.672.670 29.161.669 1.300.000
Julio 37.710.543 2.503.010 160.000.000 40.213.553 2.032.562 2.236.464 14.264.640 14.567.400 33.101.066 7.112.487
Agosto 44.685.337 1.429.975 161.000.000 46.115.312 1.785.354 2.236.464 15.595.200 26.198.294 45.815.312 300.000
Septiembre  42.797.017 1.134.796 160.000.000 43.931.813 1.791.045 2.164.320 16.139.520 6.607.600 26.702.485 17.229.328
Octubre 33.022.410 1.050.437 159.000.000 34.072.847 1.832.010 2.236.464 15.595.200 14.909.173 34.572.847 -500.000
Noviembre  32.129.402 775.359 159.000.000 32.904.761 1.850.362 2.164.320 16.139.520 13.200.638 33.354.840 -450.079
Diciembre 30.057.973 225.438 158.000.000 30283411 1.867.573 2.236.464 15.595.200 12.200.638 31899875 -1.616.464
Total 371.933.062 10.624.346 1.910.000.000 382.557.408 23.698.628 25.332.560 180.213.200 131.381.607 360.625.995 21.931.413

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de la base de datos diaria del balance hidrico para el embalse Pao-Cachinche. HIDROCENTRO



El gasto ecoldgico en 2009 se mantiene, al igual que desde 2007, en 835 LPS diarios,
descargandose al cauce del rio Pao un aproximado de 25.300.000 m3 en todo el afio.
En cuanto a la extracciéon de agua del embalse hacia la planta potabilizadora Alejo
Zuloaga, se manejan dos caudales al mes: 5.300 LPS y 6.200 LPS, que corresponde al
uso de 3 a 4 equipos de bombeo, respectivamente; cada uno de los cuales se mantiene
fijo a lo largo del dia y son alternados en periodos de duracién variable. En todo el afio

se bombearon alrededor de 180.000.000 m? hacia la planta potabilizadora.

Tal como se observa desde 2005, el embalse alivia durante todo el afio, por el desvio
hacia el rio Paito de alrededor de 3.500 LPS provenientes del Lago de Valencia, siendo
el mes de agosto el que registra el maximo alivio, con mas de 26.000.000 m3y el mes

de abril el de menor alivio, con alrededor de 3.700.000 m3.

El balance neto en el embalse es de ganancia pues aunque alivia durante todo el
afio, la alternancia de dos caudales de operacién para la extraccion por bombeo (5.300
LPS y 6.200 LPS, respectivamente) permitié disminuir las salidas mensuales, con la
finalidad de garantizar el abastecimiento de agua durante los Ultimos meses del ano,
ya que por la prolongada sequia ocurrida de 2009 el volumen maximo almacenado
estuvo por debajo de 165.000.000 m3, que corresponde al rendimiento garantizado del
embalse y a 9.000.000 m? por encima de su volumen util (ver Tabla 44). En la Gréfica
45 se observa que tanto las entradas como las salidas muestran una tendencia ciclica

e irregular a lo largo del ano.
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Grafica 45. Entradas totales vs salidas totales en el embalse Pao-Cachinche para el
afo 2009. Elaboracidn propia a partir del balance hidrico del embalse

Con la finalidad de evaluar la operacién del embalse Pao-Cachinche, se elaboré la
curva de operacion en el periodo 1983-2009 (ver Grafica 46); dicha curva permite
analizar el manejo del volumen de agua almacenada en el embalse a lo largo de un

ciclo de 26 afios de operacion.

En la Grafica 46 se observa que en 1990 se registra el menor volumen promedio de
almacenamiento en el embalse: 12.380.000 m3, ya que de enero a mayo de ese afio el
volumen descendié de 136 a 87 millones de metros cubicos, representando, éste
ultimo, el volumen mas bajo de todo el registro histérico del embalse. Mientras que
en 1999 se registra el mayor volumen promedio almacenado en el embalse, con

alrededor de 169,5 millones de metros cubicos.

La curva de operacion del embalse muestra que, durante el ciclo de operacién
comprendido desde 1983 a 2009, el almacenamiento se mantuvo dentro de los limites
de operacién, donde el nivel minimo de agua o volumen muerto es de 500.000 m? (en
la cota 319,51 msnm) y la capacidad total del embalse es de 179 millones de metros

cubicos (aproximadamente en la cota 356 msnm). Asimismo se observa que, con



excepcion de los afios 1984, 1990, 1991 y 2001; el volumen almacenado estuvo por
encima del volumen util del embalse, lo que garantizé el cumplimiento de los
propositos para los que fue disefiado el embalse: irrigacién, abastecimiento de aguay

control de inundaciones.

Entre 1983 a 2003 el volumen de almacenamiento muestra una tendencia ciclica e
irregular acorde con la estacioén del afio, es decir, de recarga o llenado del embalse en
los periodos seco y mixto (entre enero a abril y de noviembre a diciembre,
respectivamente) y de descarga en el periodo de lluvia (entre mayo a octubre);
mientras que de 2004 a 2009 el almacenamiento muestra una tendencia lineal debido
a la condicién de alivio permanente que exhibe el embalse con el trasvase del Lago de

Valencia desde 2004.
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Grafica 46. Curva de operacion del embalse Pao-Cachinche en el periodo 1983-2009.
Elaboracion propia a partir del balance hidrico del embalse



Reglas Generales de Operacion del Embalse Pao-Cachinche

Se observan dos periodos de operacion del embalse Pao-Cachinche, segin la
estacion del afio: el primero, aproximadamente de enero a abril, correspondiente a la
estacion seca; caracterizado por la disminucién del volumen almacenado en el mismo
y el segundo periodo, aproximadamente de mayo a octubre, correspondiente a la
estacion de lluvias; caracterizado por el aumento o recarga del almacenamiento de
agua en el embalse. Los meses de noviembre y diciembre constituyen un periodo mixto
por la presencia de lluvias esporadicas, donde el volumen almacenado muestra una

tendencia histdrica de decrecimiento.

En el periodo de estudio se distinguen dos etapas de extraccion de agua por bombeo
hacia la planta potabilizadora Alejo Zuloaga: el primero, de 1983 a 2003, caracterizado
por el bombeo diario de 1020 LPS tanto en la época seca como en la lluviosa; y el
segundo, de 2004 a 2009, caracterizado por la variacion mensual del caudal
bombeado, en un rango comprendido entre 5.300 LPS a 7.200 LPS diarios, debido al

trasvase de aproximadamente 7.000 LPS del Lago de Valencia.

Se distinguen dos caudales de descarga del gasto ecoldgico hacia el cauce del rio
Pao: el primero, de 1983 a 2005, con una descarga de 600 LPS a 800 LPS diarios y el
segundo, de 2006 a 2009, periodo en el que el gasto ecolégico se mantuvo constante
en 835 LPS. Cabe destacar que el caudal del gasto ecolégico es establecido por
HIDROCENTRO en base a los niveles de agua tanto del embalse Pao-Cachinche como
del embalse Pao-La Balsa, siendo este ultimo el receptor del alivio mas el gasto
ecoldgico del Pao-Cachinche. El porcentaje de apertura de la valvula de descarga al
cauce del rio Pao queda a criterio de la propia hidrolégica, previa autorizacién del

Minamb.



Ante un evento de sequia hidroldgica, se establece el caudal de operacion para la
extraccién de agua por bombeo, de acuerdo a la capacidad de abastecimiento del
embalse, en el rango de 3.100 LPS a 5.300 LPS (de 2 a 3 equipos en funcionamiento) y
se mantiene la descarga del caudal ecoldgico minimo de 600 LPS a través de la vdlvula
Howell-Bunger de 36 pulgadas, con un 25 por ciento de apertura; todo ello a objeto de
garantizar la demanda y evitar que el volumen almacenado descienda por debajo del

volumen util del mismo.

Ante un prolongado periodo de lluvias, se incrementa el caudal de extraccion del
agua del embalse entre 6.500 a 7.000 LPS (4 a 5 equipos en funcionamiento), rango
gue corresponde a la capacidad instalada de la planta potabilizadora Alejo Zuloaga; vy

se establece un caudal de descarga del gasto ecoldgico entre 800 a 1.250 LPS.



Modelacion del Aporte Hidrico de las Subcuencas afluentes al Embalse Pao-
Cachinche

El Aporte-Extraccion es una variable de entrada que el operador del embalse
cuantifica de forma indirecta, a partir del balance hidrico; por ello, se modela dicha
variable con la finalidad de pronosticar el comportamiento del volumen de agua
proveniente de los afluentes al embalse, dada su relevancia en la estimacién de la
disponibilidad de agua almacenada para el abastecimiento durante una sequia
hidroldgica. Se aplican los modelos estocasticos (ARIMA) y de red neuronal (RNA) a las
series de tiempo del aporte neto diario y el aporte neto mensual al embalse. A

continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada modelo:

Modelos Estocdsticos

Para esta modelacién se establece como dato de entrada el Aporte-Extraccion al
embalse; variable que fue utilizada para calibrar y validar, en la primera fase; los
Aportes-Extracciones Diarios y en la segunda fase, los Aportes-Extracciones

Mensuales. Los resultados de ambas fases se muestran a continuacion:

Modelacion del Aporte-Extraccion Diario al Embalse Durante el Periodo 2005-2008.
Esta fase comprende la calibracién y validacion de un modelo estocastico con los
aportes netos diarios al embalse. La calibracién se realizé primero alimentando el
modelo con los datos originales del aporte neto diario; y luego con los datos
estandarizados de la serie de tiempo. La evaluacién de la estacionalidad (s) de los datos
originales de la serie de tiempo para el aporte neto diario, mediante el analisis
estadistico, permitié fijar una longitud de s igual a 3 dias. Los datos cubren 1.461

periodos de tiempo, el indice inicial corresponde al 01 de Enero de 2005 vy el intervalo



de la muestra es de 1 dia. Asimismo, la media del conjunto de datos es de 1,14577 x
107 + 50747,5 m3; la desviacién estandar es igual a 989672, siendo el minimo -593826

m3y el maximo 1,06958 m3; todos estos resultados se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44. Resumen del andlisis del aporte-extraccion diario en el periodo 2005-2009

Datos/Variable Aporte-Extraccién (m3/dia)
indice inicial 01-01-05

Intervalo de muestra 1,0 dia

Longitud de la estacionalidad | 3

Media () 1,14577 x 10° + 50747,5
Desviacion estandar 989672

Minimo -593826 m?3

Maximo 1,06958 x 107 m3

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en StatGraphics

En la Gréafica 47 se muestra la serie de tiempo de los datos de entrada del aporte-
extraccion diario al embalse, donde se observa que entre 2005 y 2006, dicha variable
presenta variaciones ciclicas con una frecuencia anual debido a la ocurrencia de las
estaciones seca y lluviosa; mientras que en 2007 la ciclicidad de la serie se ve alterada
por las extracciones de agua del embalse como resultado de un marcado periodo de

sequia.
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Grafica 47. Aporte-Extraccion diaria al Embalse Pao-Cachinche durante el periodo
2005-2009. Datos procesados en StatGraphics



En la Gréfica 48 se muestran las autocorrelaciones estimadas entre los valores del
aporte-extraccion diario a diferentes retrasos. En este caso se observa que 24 de los 24
coeficientes de autocorrelacion son estadisticamente significativos al nivel de confianza
del 95,0 por ciento, por lo que la serie de tiempo no es completamente aleatoria; en la
Tabla H-1 del Anexo H se presentan los resultados de tales correlaciones con su
correspondiente error estandar y limites superior e inferior al 95 por ciento,

respectivamente, por cada retraso.
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Grafica 48. Autocorrelacion del aporte-extraccion diaria al embalse Pao-Cachinche
durante el periodo 2005-2009. Datos procesados en StatGraphics

El mejor modelo de prondstico seleccionado para la serie de tiempo estandarizada
del aporte-extraccién diario, mediante la aplicacién del StatGraphics, es el
ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante igual a 493231; ya que las estadisticas del error
(ver Tabla 45) muestran que el modelo con la menor raiz cuadrada del error cuadrado
medio (RMSE) durante el periodo de estimacion del modelo es el modelo ARIMA y el
modelo con el menor error medio absoluto (MAE) es también el modelo ARIMA.

Asimismo, durante el periodo de validacion, el modelo con los menores RMSE y MAE,



respectivamente, es el modelo ARIMA. Este modelo retiene 700 periodos para la

validacién y genera 30 prondésticos.

Tabla 45. Modelacion estocdstica del aporte-extraccion diaria al embalse Pao-
Cachinche en el periodo 2005-2009

Modelo RMSE MAE ME
Periodo de Estimacion
ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante 730024 369152 1000,87
Tendencia Lineal=-1,11887x106 (*) 1,04761x10° 674893, 54850,7
Suavizacién exponencial simple con a=0,2344") 833685 478432 63020,3
Suavizacién exp. de Brown con a=0,1221(") 861799 492195 62991,7
Periodo de Validacion
ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante 709037 367862 11522,8
Tendencia Lineal=-1,11887x10° ") 1,00747x10% 711772 82656,3
Suavizacién exponencial simple con a=0,2344") 835702 492964 68035,6
Suavizacién exp. de Brown con a=0,1221) 865859 516947 72413,4

Fuente. Elaboracidon propia. Datos procesados en StatGraphics
*) Modelo con ajuste estacional multiplicativo

En la Gréafica 49 se muestran los limites del 95,0 por ciento para el prondstico del
aporte-extraccion diario en Enero de 2009, donde se observa que el valor estimado
muestra una linea de tendencia mas suavizada (casi lineal) en comparacién con la linea
de valores observados cuyo aporte neto maximo registrado en el embalse corresponde
al 05-01-2009, con un volumen de agua vertida al embalse de aproximadamente
1.930.000 m3. Los resultados arrojados por el modelo para el prondstico del aporte-

extraccion diario al embalse son mostrados en la Tabla 46.
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Grafica 49. Prondsticos del aporte-extraccion diaria para enero de 2009 con el

modelo ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante. Elaboracion propia

diario, a diferentes retrasos (ver Grafica 50), muestran que 6 de los 24 coeficientes de
autocorrelacién son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95 por

ciento, lo que implica que los residuos no son completamente aleatorios. En la Tabla

H-2 del Anexo H se presentan los resultados de estas correlaciones.

Las autocorrelaciones estimadas para los residuos de la serie del aporte-extraccién



Tabla 46. Prondsticos del aporte-extraccion diario para enero 2009 con el modelo
ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante

Limite en Limite en

Periodo Prondstico 95,0% 95,0%
Inferior Superior

01/01/09  1,02353E6 -407333 2,45439E6
02/01/09  1,08974E6 -421855 2,60133E6
03/01/09 994399 -541565 2,53036E6
04/01/09 1,0164E6 -549379 2,58219E6
05/01/09  1,09404E6 -512553 2,70063E6
06/01/09 996806 -639085 2,6327E6
07/01/09  1,03958E6 -643319 2,72248E6
08/01/09  1,09783E6 -616339 2,812E6
09/01/09  1,01664E6 -727007 2,76028E6
10/01/09  1,04758E6 -711673 2,80683E6
11/01/09 1,1E6 -677475 2,87748E6
12/01/09  1,02911E6 -771504 2,82972E6
13/01/09 1,05772E6 -755713 2,87116E6
14/01/09  1,10155E6 -723986 2,92709E6
15/01/09  1,04166E6 -801192 2,88452E6
16/01/09  1,06513E6 -785823 2,91609E6
17/01/09  1,10264E6 -756299 2,96158E6
18/01/09 1,0518E6 -819560 2,92316E6
19/01/09 1,07182E6 -805479 2,94912E6
20/01/09  1,10349E6 -779309 2,98629E6
21/01/09  1,06057E6 -831068 2,95221E6
22/01/09  1,07736E6 -818439 2,97317E6
23/01/09  1,10417E6 -795458 3,0038E6
24/01/09  1,06791E6 -837975 2,9738E6
25/01/09 1,0821E6 -826768 2,99097E6
26/01/09  1,10474E6 -806828 3,01631E6
27/01/09  1,07413E6 -841870 2,99014E6
28/01/09  1,08609E6 -832025 3,00421E6
29/01/09  1,10521E6 -814815 3,02524E6

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en StatGraphics
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Modelacion del Aporte-Extraccion Mensual al Embalse en el Periodo 2005-2008. Esta
fase comprende la calibracidn y validacidon de un modelo con los aportes-extracciones
mensuales al embalse. La calibracidn se realizé alimentando el modelo con los datos
del aporte-extraccion acumulado mensual. Los datos cubren 60 periodos de tiempo, el
indice inicial corresponde al 01 de Enero de 2005 vy el intervalo de la muestra es de 1
mes, siendo la longitud de la estacionalidad igual a 6. Asimismo, la media del conjunto
de datos es de 3,1182 x 107 + 5,17522 x 10° m3; la desviacién estandar es igual a
2,00335 x 107, siendo el minimo 197535 m3y el maximo 9,16033 x 10’ m3; todos estos

resultados se muestran en la Tabla 47.



Tabla 47. Resumen del andlisis del aporte-extraccion mensual durante el periodo
2005-2009

Datos/Variable Aporte-Extraccion(m3/mes)
indice inicial 01/05

Intervalo de Muestra 1 mes

Longitud de la estacionalidad | 6

Media (u) 3,1182 x 107 + 5,17522 x 10°
Desviacién estandar 2,00335 x 107

Minimo 197535

Maximo 9,16033 x 10’

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en StatGraphics

En la Grafica 51 se muestra la serie de tiempo de los datos de entrada del aporte-
extraccion mensual al embalse, donde se observa de forma mas clara dos descensos
del volumen de agua en el embalse en los primeros meses de 2007 y finales de 2008

debido a un marcado periodo de sequia.
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Grafica 51. Aporte-Extraccion mensual al embalse Pao-Cachinche durante el periodo
2005-2009. Datos procesados en StatGraphics



En la Grafica 52 se muestra la autocorrelacidon estimada para el aporte-extraccion
mensual a diferentes retrasos. En este caso se observa que 1 de los 24 coeficientes de
autocorrelacién son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95,0 por
ciento, por lo que la serie de tiempo no es completamente aleatoria, en la Tabla H-3
(ver Anexo H) se presentan los resultados de tales correlaciones con su
correspondiente error estandar y limites superior e inferior al 95 por ciento,

respectivamente, para cada retraso.
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Grafica 52. Autocorrelacidn del aporte-extraccion mensual al embalse Pao-Cachinche
durante el periodo 2005-2009. Datos procesados en StatGraphics

El mejor modelo de prondstico seleccionado para la serie de tiempo del aporte-
extraccibn mensual, empleando la herramienta StatGraphics, es el
ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6; ya que las estadisticas del error (ver Tabla 48) muestran que el
modelo con la menor raiz cuadrada del error cuadrado medio (RMSE) durante el
periodo de estimacidn, el menor error medio absoluto (MAE) y el menor porcentaje
del error medio absoluto (MAPE) es el modelo ARIMA. Para el periodo de validacién,
el modelo con el menor MAE es el modelo ARIMA. Este modelo retiene 12 periodos

para la validacion y genera 36 prondsticos.



Tabla 48. Modelacion estocdstica del aporte-extraccion mensual al embalse Pao-
Cachinche en el periodo 2005-2009

Modelo RMSE MAE MAPE ME MPE
Periodo de Estimacion

ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con 1,2999E7 9,7275E6 86,1861 8127,66 58,9611
constante

Tendencia lineal= - 2,0409E7 1,4413E7 394,757 -192680 369,008

2,4726E8 + 410966 t*)

Suavizacién exp Simple con 1,9700E7 1,1171E7 130,529 -450936 100,798

a=0,9215")

Suavizacién exp de Brown 2,2100E7 1,4831E7 431,255 1,5859E6 -394,283
con a=0,095")
Suavizacién exp de Winter

con a=0,1035; B=0,0676 y 2,2208E7 1,6414E7 639,62 -4,086E6 -619,568

¥=0,0001
Periodo de Validacion
ARIMA(0,0,1)(2,0,1)6 con 2,0063E7 1,3829E7 40,7748  6,9230 25,5605
constante
Tendencia lineal= - 1,8003E7 1,5040E7 45,8436 -1,036E6 -24,4527
2,4726E8 + 410966 t!*)
Suavizacién exp Simple con 1,4293E7 1,1623E7 30,1868 3,2117E6 9,8889
a=0,9215")

Suavizacién exp de Brown 1,7555E7 1,4451E7 35,6286 6,4545E6  1,30886
con a=0,095(")
Suavizacién exp de Winter
con a=0,1035; f=0,0676y
¥=0,0001
Fuente. Elaboracién propia. Datos procesados en StatGraphics

") Mlodelo con ajuste estacional multiplicativo

1,9348E7 1,5346E7 36,8075 7,0454E6 -0,24533

En la Gréafica 53 se muestra la secuencia de tiempo del aporte-extraccién mensual
entre 2005 a 2009; en la misma se observan los valores pronosticados durante el
periodo en donde existen datos disponibles, mientras que para los periodos de tiempo

mas alla de la serie de tiempo, se muestran los limites del 95.0 por ciento de prediccién



para los pronésticos. Estos limites muestran en donde podria estar el valor verdadero
del dato, al tiempo futuro seleccionado, con 95.0 por ciento de confianza, asumiendo
qgue el modelo ajustado es apropiado para los datos. En la Grafica 54 se grafican los
valores observados frente a los valores estimados del aporte-extraccién mensual
durante el periodo comprendido entre enero a agosto de 2009. Los resultados
arrojados por el modelo para el pronéstico del aporte-extraccion mensual al embalse

son mostrados en la Tabla 49.
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Grafica 53. Secuencia de tiempo para el aporte-extraccion mensual durante el
periodo 2005-2009 con el modelo ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con constante. Datos
procesados en StatGraphics
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Grafica 54. Prondsticos del aporte-extraccion mensual durante el periodo enero-
agosto de 2009 con el modelo ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con constante. Elaboracion
propia

Las autocorrelaciones estimadas para los residuos de la serie del aporte-extraccién
mensual, a diferentes retrasos (ver Grafica 55), muestran que ninguno de los 24
coeficientes de autocorrelacion son estadisticamente significativos, lo que implica que
la serie de tiempo bien puede ser completamente aleatoria. En la Tabla H-4 del Anexo
H se presentan los resultados de estas correlaciones.

Tabla 49. Prondsticos del aporte-extraccion mensual entre enero-agosto de 2009 con
el modelo ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con constante



Limite en 95,0%

Limite en 95,0%

Periodo Pronéstico R .
Inferior Superior

1/09 5,22889E6 -2,08498E7 3,13076E7
2/09 -2,84512E7 -5,84797E7 1,57741E6
3/09 -1,35954E7 -4,3624E7 1,64332E7
4/09 -5,05574E6 -3,50843E7 2,49728E7
5/09 3,75035E7 7,47489E6 6,7532E7

6/09 4,7438E7 1,74094E7 7,74665E7
7/09 5,60123E7 2,54315E7 8,65932E7
8/09 8,33749E7 5,26163E7 1,14134E8
9/09 6,95568E7 3,87982E7 1,00315E8
10/09 6,96976E7 3,89389E7 1,00456E8
11/09 3,60492E7 5,29059E6 6,68079E7
12/09 1,46878E7 -1,60709E7 4,54464E7
1/10 -3,71223E6 -3,46999E7 2,72754E7
2/10 -3,82032E7 -6,92651E7 -7,14124E6
3/10 -2,1502E7 -5,25639E7 9,55998E6
4/10 -1,87786E7 -4,98405E7 1,22834E7
5/10 2,40159E7 -7,04606E6 5,50778E7
6/10 4,54959E7 1,4434E7 7,65579E7
7/10 6,40038E7 3,29158E7 9,50918E7
8/10 1,02456E8 7,13592E7 1,33552E8
9/10 8,36472E7 5,25507E7 1,14744E8
10/10 8,13772E7 5,02807E7 1,12474E8
11/10 3,37687E7 2,67221E6 6,48652E7
12/10 8,38338E6 -2,27131E7 3,94799E7
1/11 -1,34875E7 -4,46715E7 1,76965E7
2/11 -5,76823E7 -8,88948E7 -2,64697E7
3/11 -3,61212E7 -6,73337E7 -4,90871E6
4/11 -3,32834E7 -6,44959E7 -2,07088E6
5/11 2,14655E7 -9,74697E6 5,26781E7
6/11 5,02126E7 1,90001E7 8,14252E7
7/11 7,49804E7 4,3675E7 1,06286E8
8/11 1,25379E8 9,40438E7 1,56715E8
9/11 1,00775E8 6,94395E7 1,32111E8
10/11 9,76053E7 6,62696E7 1,28941E8
11/11 3,51791E7 3,84343E6 6,65147E7
12/11 2,27188E6 -2,90638E7 3,36075E7

Fuente. Elaboracién propia. Datos procesados en StatGraphics
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Grafica 55. Autocorrelaciones de residuos para el ajuste del aporte-extraccion
mensual con el modelo ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con constante. Datos procesados en
Statgraphics

Modelos de Red Neuronal Artificial

En esta modelacién se establecen como datos de entrada las series de tiempo de la
evaporacion, el gasto ecoldgico, el gasto de alivio y el bombeo; mientras que los datos
de salida estan constituidos por los aportes-extraccién de agua al embalse. La
aplicacién de los modelos de red neuronal se realizé en dos fases: en la primera se
modela el aporte-extraccion diario y en la segunda fase se modela el aporte-extracciéon

mensual.

Modelacion del Aporte-Extraccion Diario al Embalse. Esta primera fase comprende
los siguientes periodos: 1983 a 2009: RNA (1), 2005 a 2009: RNA (2) y 2008 a 2009:
RNA (3); cuyos resultados se presentan a continuacion:
(a) RNA (1): 1983-2009. Los resultados de la aplicacion del modelo de red
neuronal a la serie diaria del aporte-extraccién al embalse, durante este

periodo, se muestran en la Figura 33.
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Figura 33. Aporte-extraccion diaria observada vs aporte-extraccion diaria estimada
en el embalse Pao-Cachinche durante el periodo 1983-2009. Datos procesados en
MATLAB

(b) RNA (2): 2005-2009. Los resultados de la aplicaciéon del modelo de red
neuronal a la serie diaria del aporte-extraccién al embalse, durante este

periodo, se muestran en la Figura 34.
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Figura 34. Aporte-extraccion diario observado vs aporte-extraccion diario estimado
en el embalse Pao-Cachinche durante el periodo 2005-2009. Datos procesados en
MATLAB



(c) RNA (3): 2008-2009. Los resultados de la aplicacién del modelo de red
neuronal a la serie diaria del aporte-extraccion al embalse, durante este periodo,

se muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Aporte-extraccion diario observado vs aporte-extraccion diario estimado
en el embalse Pao-Cachinche durante el periodo 2008-2009. Datos procesados en
MATLAB

Modelacion del Aporte-Extraccion Mensual al Embalse. En esta fase se modela la serie
mensual del aporte-extraccion al embalse durante el periodo 2005-2009,
correspondiente a la RNA (2); tal como se muestra en la Figura 36; en la cual se
muestran los resultados del aporte-extraccion mensual observado y estimado
mediante el modelo de red neuronal con el mejor ajuste alcanzado: RNA (2), en las
etapas de entrenamiento, validacién y prueba; donde se observa que el conjunto de
los datos observados y estimados en la fase de prueba se aproxima a la recta 1:1, con

un valor de R? igual a 0,83 (ver Tabla 50).

Mejor Recta: Y=0,12X + 3,3e*°



Validacién, R=0,6420 Prueba, R=0,9115

Entrenamiento, R=0,8894 s
o ©
E .
o ] - 2
2 1 O 3 =
O s o , =
= 2 e _-
2 & & ol &
5] = g
s £ 8
g 2 o] a
2 L 3 o
i . e © <
£ 5 0.1
=3 < 0
<Aporte-Extraccion Mensual Estimado ~ Aporte-Extraccién Mensual Estimado  Aporte-Extraccion Mensual Estimado
Datos de Entrenamiento o Datos de Validacion p  Datos de Prueba
= Mejor Recta: Y=0,85X+6.7e*6 Mejor Recta: Y=0,64X+1.3e*7 Mejor Recta: Y=0,99X+2.3e*6

....... Y= X Y =X . Y=X

Figura 36. Aporte-extraccion mensual observado vs aporte-extraccion mensual
estimado en el embalse Pao-Cachinche durante el periodo 2005-2009. Datos
procesados en MATLAB

Calidad de Ajuste de los Modelos Estocdsticos (ARIMA) vs los Modelos de Red
Neuronal Artificial (RNA)

En la Tabla 50 se muestran los resultados de los ajustes obtenidos con el modelo
estocastico y de red neuronal para la estimacién del aporte-extraccion diario, donde
se observa que en la fase de entrenamiento se obtienen los siguientes coeficientes de
correlacion (R?): ARIMA: 0,57; RNA(1): 0,15; RNA(2): 0,55y RNA(3): 0,72; el error medio
absoluto (EMA) con el modelo ARIMA es de 3,8x10°; mientras que para los modelos
RNA(1), RNA(2) y RNA(3) son, en las fases de entrenamiento, validacién y prueba,
iguales a 0,0024, 0,0066 y 0,0065; respectivamente. La fase de validacion arroja los
siguientes R2: ARIMA: 0,56; RNA (1): 0,16; RNA (2): 0,40 y RNA (3): 0,67; con un error
medio absoluto de 3,3x10° para el modelo ARIMA. En la etapa de prueba se obtienen
los siguientes ajustes para RZ: ARIMA: 0,18; RNA (1): 0,12; RNA (2): 0,52 para el y 0,68
para el RNA (3), siendo el error medio absoluto del modelo ARIMA de 1,3x10°.



Tabla 50. Calidad de ajuste de modelos para series diarias

Modelo R R? EMA”

Entrenamiento-Calibracion
ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)03 0,7541 0,5687 3,8x

10°
RNA(1): 4-20-1 0,3929 0,1544 0,00236
RNA(2): 4-20-1 0,7420 0,5505 0,00655
RNA(3): 4-20-1 0,8471 0,7175 0,00648

Validacién

ARIMA(2,0,2)x(2,0,003 0,7493 0,5615 3,3x

10°
RNA(1): 4-20-1 0,4017 0,1614 0,00236
RNA(2): 4-20-1 0,6293 0,3960 0,00655
RNA(3): 4-20-1 0,8107 0,6735 0,00648

Pronostico-Prueba
ARIMA(2,0,2)x(2,0,003 0,1359 0,1848 1,3

x10°
RNA(1): 4-20-1 0,3519 0,1238 0,00236
RNA(2): 4-20-1 0,7230 0,5228 0,00655
RNA(3): 4-20-1 0,8217 0,6753 0,00648
Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en StatGraphics

")Error Medio Absoluto

Con base a los resultados arrojados por los modelos para cada una de las fases, se
puede afirmar que el ajuste alcanzado por el modelo RNA (3) resulta el mas
satisfactorio ya que R? es ligeramente menor a 0,70 (Gutiérrez y De la Vara, 2004) en
las etapas de entrenamiento, validacion y prueba con errores medios absolutos del
orden de 10°3; mientras que para el modelo ARIMA, R? es aproximadamente 0,50 en
las etapas de entrenamiento y validacidon; no asi en la etapa de prueba donde R? se
aproxima a 0,20; con errores medios absolutos del orden de 10°. Los resultados del

ajuste del modelo RNA (1) se deben al cambio del régimen de caudales del rio Paito en



el afio 2004. El modelo RNA incrementa el ajuste debido a la baja variacion de los

valores en la serie de tiempo para ese periodo.

En las Graficas 56(a) y 56(b) se muestran los resultados de la representacion grafica
de los aportes-extraccidon observados y estimados en el embalse para intervalos de
muestreo diario y mensual, mediante los modelos ARIMA, donde se observa que el
conjunto de los datos de entrada “mensuales” se ajustan mejor al modelo que el
conjunto de los datos “diarios” ya que, el R?> de la serie mensual es de 0,70 mientras
gue para la serie diaria es de 0,20; esto indica que la relacidn entre las variables
observadas y estimadas es mas estrecha en la serie mensual que en la diaria y por lo
tanto el coeficiente de correlacién para la serie mensual es estadisticamente

significativo, con un nivel de confianza del 95 por ciento o mas.

Gréfico del Modelo Ajustado Gréicodel Modelo Ajstado
(X 10000,0) Estimado = 1,02465E6 + 0,0182655*Observado (K1E7) Estimado =-6,05108E7 + 1,6562*Obsenvado
108 F T T ~ T T ] ! 9F T T T T T ™
106
3 10 3
e+ §
£ @ o o £
& ] 3
100 - o 4 3 ’ — ]
7 10 13 16 2 2 8 4 5 6 7 8
Observado (X100000,) Obsenado (KLE7)
(a) (b)

Grafica 56. Correlacion del aporte-extraccion observado vs aporte-extraccion
estimado: (a) serie diaria y (b) serie mensual. Datos procesados en StatGraphics

En la Tabla 51 se muestran los resultados de la calidad del ajuste de los modelos
ARIMA y RNA empleando como datos de entrada los aportes-extraccion mensuales al
embalse durante el periodo 2005-2009; donde se observa que el ajuste del modelo
RNA es satisfactorio; ya que aunque se obtiene un R? de alrededor de 0,68 (cercano a

0,70) para las etapas de entrenamiento, validacién y prueba; no supera al modelo



ARIMA con el cual se obtiene un R? de alrededor de 0,55; todo lo cual es corroborado
al comparar los errores medios absolutos, siendo del orden de 10° a 107 para el modelo

ARIMA y del orden de 1073 para el modelo RNA (2).

Tabla 51. Calidad de ajuste de modelos para series mensuales

Modelo R R? EMA”

Entrenamiento/Calibracién
ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 0.7960 0.6336 9.7x10°

RNA(2): 4-20-1 0.9890 0.9781 0.0027
Validacién
ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 0.7343 0.5393 1.4x10’
RNA(2): 4-20-1 0.8040 0.6464 0.0027

Pronéstico/Prueba
ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 0.6960 0.4845 3.8x10’

RNA(2): 4-20-1 0.6724 0.4522 0.0027
Fuente: Elaboracion propia. Datos procesados en StatGraphics
Error Medio Absoluto

En general, el ajuste logrado con los modelos de serie mensual es mayor al ajuste
de los modelos de serie diaria, debido a la poca variacidon de los datos de entrada
registrados en el periodo de tiempo seleccionado. La seleccién del periodo obedece a
dos razones: 1) en el afio 2001 se disminuyeron 22 millones de metros cubicos en el
Embalse Pao-Cachinche por la realizacién de una batimetria y 2) en 2004 se desvia el

Lago de Valencia hacia el rio Paito, aumentando el aporte al embalse.



Simulacion de la Operacidn de Crecientes del Subsistema Embalse Pao-Cachinche

La operacién de simulacién de crecientes comprende el transito por el cauce
mediante la modelacién lluvia-escorrentia aplicando el programa HEC-HMS vy el

transito por el embalse mediante la modelacion deterministica.

Modelacion del Proceso Lluvia-Escorrentia para la Estimacion del Gasto de Entrada
en el Subsistema Cuenca Rio Pao

El procesamiento de las subcuencas con el programa HEC-GeoHMS genera tanto las
caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas y de la red de drenaje hacia el embalse,
asi como los parametros para la modelacién hidrolégica de cada una. El modelo HEC-
HMS requiere tanto los pardmetros antes mencionados asi como también aquellos
relacionados con las condiciones iniciales de las subcuencas; a saber: el nimero de
curva (CN), el tiempo de concentracion (T¢), el tiempo de retardo (T:) y el indice de

abstraccion inicial (l.) para cada subcuenca, los cuales se presentan a continuacion.

Parametros de Entrada al Modelo HEC-HMS

Cdlculo del numero de curva (CN). A partir de la combinacidn, por cada subcuenca,
del tipo de suelo con el uso de la tierra, se obtiene un CN para cada condicién de
humedad antecedente: (a) CNI para condicion de humedad antecedente seca, (b) CNII
para condicidon de humedad antecedente normaly (c) CNIll para condicién de humedad

antecedente humeda, los cuales se muestran a continuacién (ver Tablas 52 a 56).



Tabla 52. Numeros de curva para la cuenca del rio Chirgua

Descripcién Numero de Curva (CN)
Uso del suelo Tipo de suelo CNI CNII CNIII
s
Agricola IVs, Vle
(tierras cultivadas) Vlles 64-71 35-30 79-83
Vles, Vllles, lllse

Bosques Vlle, Vlles 53-63 34 78
Pecuario (pastizales) Vlile 82-89 60-77 89-94
Residencial Vlles 72-81 51-59 84-88

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 52 se presentan los CNI, CNIl y CNIll correspondientes a la subcuenca del
rio Chirgua, obtenidos a partir de la combinacién del tipo de suelo (ver Tabla 4 y Figura

23) con el uso de la tierra (ver Tabla 6 y Figura 26).

La condicién de humedad antecedente (CNI) se muestra en la Figura 37(a); donde
se observa que el CNI de los suelos de uso agricola (color beige) esta en el rango de 64-
71, que corresponde a suelos de moderadamente alto potencial de escorrentia,
moderada fertilidad, moderado drenaje y texturas medias. El CNI para los bosques
(color marrén) esta entre 53-63, indicando un moderadamente bajo a alto potencial
de escorrentia, son suelos poco profundos, bien drenados y de baja fertilidad. El uso
pecuario (color turquesa) arrojé un CNI entre 82-89, que indica un alto potencial de
escorrentia, son suelos de textura franco-arcillosa a arcillosa, acidos y de baja fertilidad
y el uso residencial (color verde claro) arrojé un CNI en el rango de 72-81, que indica
gue son suelos de moderado a alto potencial de escorrentia, poco profundos, de baja

fertilidad, con frecuentes afloramientos rocosos y piedras superficiales.

La Figura 37(b) muestra los resultados del CN para la condicion de humedad
antecedente I, donde se observa que aquellos suelos de uso agricola tienen un CNII
entre 35-50 (color marrdén) indicando un moderado potencial de escorrentia y

moderada infiltracion; el uso para bosques arrojé un CNIl igual a 34 (color purpura),



por lo que se trata de suelos con un moderadamente bajo potencial de escorrentia e
infiltracién media, el uso del suelo con fines pecuarios arrojé un CNIl entre 51-59 (color
verde claro) y el uso residencial tiene un CNIl de 60-77 (color verde oscuro), tratdndose

de suelos con un moderadamente alto potencial de escorrentia y baja infiltracidn.

Los resultados del CN para la condicion Il en la cuenca del rio Chirgua se presentan
en la Figura 37(c), los cuales arrojan los siguientes resultados: el CNIIl para uso agricola
estd en el rango de 79-83 (color naranja), el CNIll para uso como bosques es igual a 78
(color amarillo), el CNIIl para uso pecuario esta entre 84-88 (color marrén claro) y el
CNIII para uso residencial estd en el rango 89-94 (color marrén oscuro); todo lo cual
indica que en general, los suelos de la subcuenca poseen un moderadamente alto a

alto potencial de escorrentia bajo condiciones de suelo humedo.
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Figura 37. Numeros de curva para la cuenca del rio Chirgua bajo la condicién de
humedad antecedente: (a)l, (b) Il y (c) llll. Elaboracién propia



En la Tabla 53 se presentan los resultados de los CNI, CNIl y CNIIl correspondientes
a la subcuenca del rio Chirgua, obtenidos a partir de la combinaciéon del tipo de suelo
de la subcuenca (ver Tabla 5 y Figura 24) con el uso de la tierra (ver Tabla 7 y Figura

26).

Tabla 53. Numeros de curva para la cuenca del rio Paito

Descripcién Numero de Curva (CN)
Uso del suelo Tipo de suelo CNI CNIlI CNIll
Agricola IVs, IVsd
. . s 47-57 29-38 64-73
(tierras cultivadas)
Vile
Bosques Vile, Viles 57-68  38-49  73-83
Vliles
Vlles, Vllle
s
Pecuario Vlillds
(pastizales) IVs, Visd 75-86 >6-73 88-93
Vles, Vlles
Vile
Vlles
Residencial IIs, llisd 68-75 49-56 83-88
Vlles, Vllc + Vic

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 38 se muestran los mapas de los nUmeros de curva para la cuenca del
rio Paito, donde se observa que los cdlculos para la condicidn |, tal como se muestra en
la Figura 38(a), arrojan los siguientes resultados: el rango del CNI para los suelos de
uso agricola es 47-57 (color marrén), lo que indica que son suelos de moderado a bajo
potencial de escorrentia, de moderada a alta fertilidad, drenaje externo rapido y
texturas medias; el rango de CNI para bosques estd entre 57-68 (color crema) pues se
trata de suelos poco profundos, de baja fertilidad, con afloramientos rocosos y un
moderado potencial de escorrentia; el rango de CNI para el uso pecuario esta entre 68-

75, que indica un moderadamente alto potencial de escorrentia, son suelos de



moderada profundidad y fertilidad y moderado drenaje; el CNI para el uso residencial
estd en el rango de 75-86 (color turquesa), que indica un alto potencial de escorrentia,

moderada a baja fertilidad, moderada profundidad y textura mixta.

En la Figura 38(b) se muestran los resultados del nUmero de curva para la condicidn
II; en la misma se observa que el CNIl para uso agricola y bosques es de 29-38 (color
vinotinto) y 38-49 (color amarillo ocre), respectivamente, lo que indica que son suelos
que presentan un moderadamente bajo potencial de escorrentia; el CNIl para uso
residencial y pecuario arrojaron rangos de 49-56 (color gris) y 56-73, respectivamente,

indicando un moderadamente alto potencial de escorrentia y moderada infiltracidn.

En la Figura 38(c) se muestran los CN para la condicién de humedad antecedente I,
en la misma se observa que el CNIIl para uso agricola arrojé un rango entre 64-73 (color
amarillo claro), por lo que se trata de una condicion de moderadamente alto potencial
de escorrentia y baja infiltracion; mientras que los usos para bosques, pecuario y
residencial tienen, respectivamente, rangos de 73-83 (color amarillo oscuro), 88-73
(color naranja) y 83-88 (color vino tinto), lo que indica que se trata de suelos de alto

potencial de escorrentia y baja infiltracion.



58000 00000 a0 10000 oo 680000 oo w00 @000 640000 w00 50000

1140000
14000
1140000

1120000
1120000
1120000

Figura 38. Numeros de curva para la cuenca del rio Paito bajo la condicién de
humedad antecedente: (a) I, (b) Il y (c) Ill. Elaboracién propia

En la Tabla 54 se muestran los resultados del calculo de los numeros de curva en la
cuenca del rio Pirapira para las tres condiciones del suelo: seca (CNI), normal (CNII) y
himeda (CNIII); resultantes de la combinacion del tipo de suelo de la subcuenca (ver

Tabla 8 y Figura 27) con el uso actual de la tierra (ver Tabla 11 y Figura 26).



Tabla 54. Numeros de curva para la cuenca del rio Pirapira

Descripcidn Numero de Curva (CN)

Uso del suelo Tipo de suelo CNI CNII CNIll
Agricola(tierras Vies, llise, IVse 50-55  35-40 65-70
cultivadas), Residencial
Bosques Vlles 45-50 30-35 60-65

Vliles
Pecuario (pastizales) Vlles, Vlle, Vllle 40-45 20-25 56-60
Vlles, Vllc + Vic

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 39 se muestran los mapas de los nimeros de curva para la subcuenca
del rio Pirapira, donde se observa que el CNI para suelos de uso agricola y residencial
estan en el rango de 50-55 (color turquesa) tal como se muestra en la Figura 39(a), lo
gue indica que se trata de suelos con un moderado potencial de escorrentia, de
texturas medias, arcillosos y moderadamente profundos. Los CNI para bosques y uso
pecuario estdn en los rangos de 45-50 (color aguamarina) y 40-45(color beige),
respectivamente, lo que indica que se trata de suelos de moderado potencial de
escorrentia, son de baja fertilidad, moderada a baja profundidad y moderadamente

drenados.

En la Figura 39(b) se presentan los numeros de curva para la condicion Il; en la
misma se observa que los suelos de uso agricola y residencial tienen un CNIl en el rango
de 35-40 (color morado), que indica un potencial de escorrentia de moderado a bajoy
moderada infiltracidn. Los CNII para los bosques y uso pecuario estan en el rango de
30-35 (color crema) y 25-30 (color marrdn) respectivamente; esto indica que bajo
condiciones normales, los suelos de la cuenca son de moderadamente bajo potencial

de escorrentia.

En la Figura 39(c) se muestran los numeros de curva para la condicion de suelo

humedo en la cuenca del rio Pirapira, donde se observa que los tres principales usos



del suelo dan como resultado rangos de CN correspondientes a suelos con un
moderadamente alto potencial de escorrentia; ya que se obtuvieron los siguientes
rangos de CNIII: entre 65-70 (color vinotinto) para uso agricola y residencial, entre 60-

65 (color terracota) para bosquesy entre 56-60 (color amarillo ocre) para uso pecuario.
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Figura 39. Numeros de curva para la cuenca del rio Pirapira bajo las condiciones de
humedad antecedente: (a) I, (b) Il y (c) lll. Elaboracién propia



Los nimeros de curva para las condiciones de suelo CNI, CNIl y CNIll en la subcuenca
del rio Paya se presentan en la Tabla 55; la cual muestra que los valores de CNI tanto
para uso agricola y residencial como para uso agropecuario estan en el rango de 70-
72, area de color turquesa en la Figura 40(a); y de 63-70, area de color marrén en la
misma figura, estos suelos corresponden a terrenos con un moderadamente alto
potencial de escorrentia en condiciones de suelo seco, baja fertilidad, moderada a baja

profundidad, pedregosos y de textura franco-arcillosa con moderado drenaje.

Tabla 55. Numeros de curva para la cuenca del rio Paya

Descripcién Numero de Curva (CN)
Uso del suelo Tipo de suelo CNI CNII CNIlII
Agricola (tierras Vi+Vile, Vile;

cultivadas), Residencial Vile 70-72 4353 8354

Vlles, Vlle, Vllle

Agropecuario (bosques, Viles, Vile, Ville
pastizales) Vlles 63-70 38-43 79-83

Vlle, Vle

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 40(b) se presentan los nimeros de curva para la condiciéon de humedad
antecedente Il en la subcuenca, donde se observa que tanto los usos agricola y
residencial como el uso agropecuario arrojan rangos de CNIl de respectivamente 43-
53 (color azul) y 38-43 (color beige); esto indica que bajo esta condicion los suelos de
la subcuenca presentan un moderadamente bajo potencial de escorrentia y moderada
infiltracién. Los resultados del nimero de curva para la condicidn lll, los cuales se
muestran en la Figura 40(c), indican que los suelos de la subcuenca poseen un alto
potencial de escorrentia pues se obtuvieron rangos de CNIIl de 83-54 (color vinotinto)
para los suelos de uso agricola y residencial; y de 79-83 (color amarillo ocre) para los

suelos de uso agropecuario.
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Figura 40. Numeros de curva para la cuenca del rio Paya bajo las condiciones de
humedad antecedente: (a) I, (b) Il y (c) lll. Elaboracién propia



En la Tabla 56 se muestran los resultados del célculo del CN para las condiciones |, Il
y lll en la subcuenca del rio San Pedro. Los resultados obtenidos del CNI comprenden
los rangos de 60-69 para suelos de uso agricola y residencial, tal como se observa en la
zona de color turquesa de la Figura 41(a), lo cual es indicativo de un moderadamente
alto potencial de escorrentia, moderada a baja fertilidad, moderada profundidad,
moderado drenaje y texturas medias; asimismo los rangos de CNI para bosques y uso
pecuario son, respectivamente, de 50-51 (zona de color marrén) y 51-60 (zona color
verde claro); esto indica que bajo condiciones de sequia los suelos para estos usos
poseen un moderadamente bajo potencial de escorrentia, son suelos moderadamente

drenados, moderada a baja profundidad con moderada fertilidad.

Tabla 56. Numeros de curva para la cuenca del rio San Pedro

Descripcion Numero de Curva (CN)

Uso del suelo Tipo de suelo CNI CNIl CNIll
Agricola (tierras Vies, llise, IVse

cultivadas), Residencial Vlles, Vlle, Vllle 60-69 40-50 76-83
VI + Vlle, Vlle

Bosques Vlles 50-51 29-31 64-67

Pecuario (pastizales) i+ \\//'I'Iee' Vile 51-60 31-40 67-76

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 41(b) se muestran los resultados del calculo del nimero de curva para
la condicién de humedad antecedente Il; en la misma se observa que los CN tanto para
uso agricola y residencial como para uso pecuario se obtienen rangos que van de 40-
50 (color turquesa) y de 31-40 (color verde), respectivamente. Esto indica que se trata
de suelos con un moderadamente bajo potencial de escorrentia mientras que para los
suelos con bosques se obtuvo un rango de CNIl entre 29-31, lo que indica que se trata

de suelos con bajo potencial de escorrentia e infiltracion moderada.



En la Figura 41(c) se muestran los resultados obtenidos del calculo del CN para la
condicién Ill, donde se observa que los suelos boscosos y de uso pecuario poseen un
moderadamente bajo potencial de escorrentia ya que los rangos del CNIIlI obtenidos
son de 64-67 (area de color amarillo claro) y de 67-76 (area de color amarillo ocre),
respectivamente; asimismo, del calculo del CNIIl para suelos de uso agricola y
residencial se obtuvo un rango de 76-83 (drea de color vino tinto), por lo que se trata
de suelos con un alto potencial de escorrentia bajo condiciones de humedad e

infiltracion lenta.
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Figura 41. Nameros de curva para la cuenca del rio San Pedro bajo las condiciones de
humedad antecedente: (a) I, (b) Il y (c) lll. Elaboracion propia



Cdlculo del tiempo de concentracion (T¢) y del tiempo de retardo (T,). En la Tabla
57 se presentan los resultados obtenidos del calculo de los tiempos de concentracion
y de retardo para las subcuencas de los rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro,
respectivamente; donde Tc¢ se calcula a partir de la Ecuacidn (49), la cual considera la
longitud del cauce principal y el desnivel entre el punto mas alto (elevacién aguas
arriba) y el punto mas bajo (elevacidn aguas abajo) de la cuenca y que se muestran en

la Tabla 2; mientras que T, se calcula a partir de la Ecuacién (17).

Tabla 57. Tiempos estimados de concentracion (T¢) y de retardo (T;), en el subsistema
cuenca rio Pao

Subcuenca Tc (h) T: (h)
Chirgua 7,88 4,73
Paito 14,58 8,75
Pirapira 3,84 2,30
Paya 3,02 1,81
San Pedro 3,56 2,13

Fuente. Elaboracién propia

En la Tabla 57 se observa que la cuenca del rio Paito es la que requiere el mayor
tiempo para que toda el drea aporte agua a la cuenca ya que el Tc es igual a 14,58 h
(alrededor de 874,8 min); mientras que el tiempo de retardo T, es igual a 8,75 h
(alrededor de 525 min). El resto de las subcuencas arrojaron los siguientes tiempos de
concentracion: 7,88 h para la cuenca del rio Chirgua; 3,84 para la cuenca del rio
Pirapira; 3,56 para la cuenca del rio San Pedro y 3,02 h (alrededor de 181,2 min) para
la cuenca del rio Paya; siendo ésta ultima la que requiere el menor tiempo para aportar
agua al area de estudio y con un tiempo de retardo de 1,81 h (alrededor de 108,6 min).
Por su parte, los tiempos de retardo obtenidos para el resto de las subcuencas fueron:
4,73 h para la cuenca del rio Chirgua; 2,30 h para la cuenca del rio Pirapiray 2,13 h para

la cuenca del rio San Pedro.



Cdlculo del indice de abstraccion inicial (o) y de la retencion mdxima superficial.
En la Tabla 58 se presentan los resultados obtenidos del cdlculo de las pérdidas por
infiltracion mediante los indices de abstraccion inicial para cada subcuenca, utilizando
la Ecuacion (9); la cual requiere de la estimacidn previa de la retencidn maxima
superficial (S) aplicando la Ecuaciéon (11), la cual considera el nimero de curva de la

subcuenca.

Tabla 58. indice de abstraccién inicial (I.), nimero de curva (CN) y retencién mdxima
potencial (S) del subsistema cuenca rio Pao

Subcuenca la (mm) CN®) S (mm)
Chirgua 22,82 69 114,12
Paito 8,96 85 44,82
Pirapira 28,58 64 142,88
Paya 11,15 82 55,76
San Pedro 16,93 75 84,67

Fuente. Elaboracién propia
(") Resultado proveniente del procesamiento de la cuenca con HEC-GeoHMS

La cuenca con el mayor indice de abstraccidn inicial corresponde a la del rio Pirapira,
con un lyigual a 28,58 mm y CN igual a 64; lo que sugiere que se trata de la subcuenca
con las mayores pérdidas por infiltracidon respecto al resto de las areas de estudio,
debido al almacenamiento de la precipitaciéon en las depresiones del terreno; en
cuanto al valor de la retencion maxima potencial ésta es igual a 142,88; resultado que
es consono con el valor de |, obtenido ya que S depende de ésta ultima. Para las demas
subcuencas se obtuvieron los siguientes resultados: la cuenca del rio Chirgua tiene un
laigual 22,82; Sigual a 114,12 y CN igual a 69; la cuenca del rio Paito obtuvo un |; igual
a 8,96 (el mas bajo con respecto a las demds subcuencas), S igual 44,82 y CN igual a 85.
La cuenca del rio Paya arrojé un |, igual a 11,15; S igual a 55,76 y CN igual a 82 y la
cuenca del rio San Pedro obtuvo un |, de 16,93; Sigual a 84,67 y CN igual a 75.



Generacion de tormentas de disefio en el subsistema cuenca rio Pao. Debido a la
escasa disponibilidad de datos pluviométricos de las subcuencas afluentes al embalse:
Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San Pedro, se generan eventos torrenciales o patrones
de precipitacion a la entrada del embalse para la prediccién de caudales pico; para ello
se emplean tormentas sintéticas de 3 y 6 horas de duracion (D) y periodos de retorno

(Tr) de 5, 10 y 50 afios, respectivamente.

En la Tabla 59 se presentan los resultados del calculo de la tormenta sintética de
Tr=5 afios y D=3 h para la cuenca del rio Chirgua, donde se observa que la intensidad y
la cantidad de precipitacidon ajustada (Preq) disminuye con el tiempo; asi se tiene que a
las 3 horas (180 min) la tormenta alcanza una intensidad maxima de 21 mm, la
precipitacion acumulada (Pacum) €s de alrededor de 66 mm, la precipitacion sin ajustar
es de 2,30 mm vy la precipitacién corregida es de 1,72 mm. La ultima columna de la
tabla: Bloques Alternos representa el hidrograma de la tormenta, mostrada en la
Grafica 57. En el Anexo | se incluyen las tablas y graficas generadas para la cuenca del

rio Chirgua.

Tabla 59. Tormenta de disefo para Tr=5 afios y D=3 h en la cuenca del rio Chirgua

Intervalo Intervalo Intensidad Bloques
(h) (mln) (mm/h) Pacum(mm) P(mm) Pred(mm) Alternos
0,33 20 93,71 31,24 31,24 23,43 1,72
0,67 40 60,79 40,53 9,29 6,97 2,11
1,00 60 46,52 46,52 5,99 4,50 2,80
1,33 80 38,31 51,08 4,56 3,42 4,50
1,67 100 32,89 54,82 3,74 2,80 23,43
2,00 120 29,01 58,02 3,20 2,40 6,97
2,33 140 26,07 60,84 2,82 2,11 3,42
2,67 160 23,76 63,36 2,53 1,89 2,40
3,00 180 21,89 65,66 2,30 1,72 1,89

Fuente. Elaboracion propia
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Grafica 57. Histograma de creciente en la cuenca del rio Chirgua para tormenta de
Tr=5 anos y D=3 h. Elaboracién propia

Modelacion del Proceso Lluvia-Escorrentia con HEC-HMS

Una vez que han sido cargados todos los pardmetros hidroldgicos y las tormentas
sintéticas al programa HEC-HMS, éste modela el transito por el cauce de la subcuenca
mediante la alternativa de modelacion seleccionada, en este caso la que emplea los
modelos de pérdidas del SCS-US y el de Muskingum-Cunge, respectivamente;
generando el hidrograma de escorrentia para la creciente correspondiente al periodo
de retorno y duracidn seleccionada, el cual representa en este estudio el caudal
maximo de entrada al embalse, aportado por la subcuenca. A continuacién se
presenta, por subcuenca, las tablas e hidrogramas correspondientes a los periodos de

retorno y duraciones seleccionadas.

Modelacion de crecientes en la subcuenca del rio Chirgua. En la Tabla 60 se
presentan los resultados de las corridas realizadas con el programa HEC-HMS, para
cada una de las combinaciones de periodos de retorno y duracién seleccionadas, cuyos

hidrogramas se muestran en la Figura 41.



Tabla 60. Modelacion lluvia-escorrentia en la cuenca del rio Chirgua para periodos de
retorno (Tr) de 5, 10 y 50 afios y duraciones (D) de 3 y 6 horas

CUENCA RiO CHIRGUA

Resultados de la Tr=5 aiios Tr=10 afios Tr=50 aios
modelacion D=3h D=6h D=3h D=6h D=3h D=6h
Caudal pico ( m3/s) 77,873 163,30 152,26 246,76 398,03 634,30

Precipitacion total (m3) 26,49 33,71 32,51 39,13 46,96 59,0
Pérdida total (m?) 24,32 20,02 28,29 32,03 3588 40,70
Exceso total (m3) 2,17 4,70 4,21 7,10 11,08 18,30
E(:f)rre”t"a directa total 2,17 4,70 4,21 710 11,08 1830

Flujo base total (m3) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Descarga total (m3) 2,29 4,82 4,33 7,22 11,26 18,42

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en HEC-HMS

De la Tabla 60 se observa que los resultados estimados por el modelo HEC-HMS
(todos en millones de metros culbicos), para una tormenta de Tr=5 afios y D=3h, son
los siguientes: el caudal pico es igual 77,9 m3/s, la precipitacién total es de 26,49 m?3,
las pérdidas por infiltracién en la cuenca es de 24,32 m3; el modelo asume que el
exceso total de lluvia corresponde al escurrimiento directo en la cuenca, el cual arrojo
un valor de 2,17 m3; el flujo base estimado es constante para todas las corridas de la
subcuenca e igual a 0,12 m3y el volumen total de agua aportado por la corriente
principal es de 2,29 m?3. Con respecto a la tormenta de igual periodo de retorno y
duracién igual a 6 horas se obtienen los siguientes resultados: el caudal pico es de
163,30 m3/s; la precipitacion total es de 33,71 m3, la pérdida total por infiltracién es
igual a 20 m3; la escorrentia total es de 4,7 m3 y el volumen total descargado por la

subcuenca es igual a 4,82 m3.

La modelacién lluvia-escorrentia para una tormenta de Tr=10 afios y D=3 horas
arrojo un caudal pico de 152,26 m3/s; la precipitacion total es de 32,51 m3, las pérdidas
por infiltracién son de aproximadamente 28,29 m3, la escorrentia directa total es igual

a 4,21 m3y la descarga total es igual a 4,33 m3; por su parte, para una tormenta de



igual periodo de retorno y direccién de 6 horas se tiene que el caudal pico alcanza los
246,76 m3/s; la precipitacidn total es de alrededor de 39 de agua, las pérdidas totales
por infiltracién son se estiman en 32 m3; la escorrentia directa total es de 7,1 m3y el

volumen descargado al cauce del rio principal es de 7,22 m3.

Con respecto a las tormentas modeladas para Tr=50 afos y D=3 horas se tiene que,
el caudal pico estimado es de 398 m3/s, con una precipitacion total estimada de 47 m3,
las pérdidas por infiltracion arrojan un valor de 35,88 m3; la escorrentia directa total
es igual a 11 m3y la descarga total es de 11,26 m3. Para una tormenta de igual Try
duracién de 6 horas se tiene que el caudal pico es de 634,3 m3/s; la precipitacidn total
es de alrededor de 59 m3, las pérdidas totales por infiltraciéon son de aproximadamente
40,7 m3; la escorrentia directa se estima en 18,3 m3 y la descarga o volumen total

aportado a la corriente principal es de 18,42 m?3.

En la Figura 42 se muestran los hidrogramas de escorrentia correspondientes a las
tormentas de disefio para periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios y duraciones de 3 y
6 horas donde se observa los siguientes tiempos de escorrentia en la cuenca: (a) 28
horas (1 dia y 4 horas) para una tormenta de Tr=5 afios y D=3 horas; (b) 31 horas (1 dia
y medio) para una tormenta de Tr=5 afios y D=6 horas; (c) 27 horas (1 dia y 3 horas)
para una tormenta de Tr=10 afios y D=3 horas; (d) 29 horas (1 dia y 5 horas) para una
tormenta de Tr=10 aflos y D= 6 horas; (e) 28 horas para una tormenta de Tr=50 afios y
D=3 horas y (f) 31 horas para una tormenta de Tr=50 afios y D=6 horas. En el Anexo |
se muestra un ejemplo de las tablas que arroja el programa HEC-HMS para la corrida

correspondiente a la tormenta de Tr=5 afios y D=3 horas en la cuenca del rio Chirgua.

Modelacion de crecientes en la subcuenca del rio Paito. En la Tabla 61 se presentan
los resultados de las corridas realizadas con el programa HEC-HMS, para cada una de
las combinaciones de periodos de retorno y duracién seleccionadas, cuyos

hidrogramas se muestran en la Figura 43.



Tabla 61. Modelacion Illuvia-escorrentia en la cuenca del rio Paito para periodos de
retorno (Tr) de 5, 10 y 50 afios y duraciones (D) de 3 y 6 horas

CUENCA RiO PAITO

Resultados de la Tr=5 afos Tr=10 aios Tr=50 aios
modelacion D=3h D=6h D=3h D=6h D=3h D=6h
Caudal pico ( m3/s) 150,38 254,05 254,64 401,05 450,40 1012,9
Precipitacién total (m3) 56,73 69,62 69,62 85,09 90,25 139,24
Pérdida total (m3) 48,22 54,92 54,92 61,88 64,20 79,16
Exceso total (m3) 8,51 14,70 14,70 23,21 26,05 60,08
(E;C;)’"e”t'a directa total 8,51 14,70 1470 2321 2605 60,08

Flujo base total (m3) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Descarga total (m?) 8,77 14,70 14,70 23,21 26,30 60,34

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en HEC-HMS
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Figura 42. Hidrogramas de escorrentia en la cuenca del rio Chirgua para tormentas
de disefio de: (a) 5 afios y 3h, (b) 5 ailos y 6h, (c) 10 afos y 3h, (d) 10 afios y 6h, (e) 50
anos y 3h y (f) 50 afos y 6h. Datos procesados en HEC-HMS



En la Tabla 62 se muestran los resultados obtenidos de la modelacion con HEC-HMS
para crecientes generadas a partir de tormentas sintéticas en la subcuenca del rio
Paito, donde se tiene que el caudal pico para la tormenta de Tr=5 afios y D=3 horas es
de 150,38 m3/s; la precipitacion total es de 56,73 m3, la pérdida total por infiltracion
es de 48,2 m3; la escorrentia directa total es de 8,51 m3; el flujo base para todas las
corridas del modelo se asume constante e igual a 0,26 m3 y la descarga total al cauce
principal es igual a 8,77 m3. Por su parte, para una tormenta de igual periodo de
retorno y duracion de 6 horas el caudal pico estimado en la cuenca es de 254,95 m?3/s;
la precipitacién total es de alrededor de 69,6 m3 de los cuales 55 m3 se infiltran en el
suelo y alrededor de 14,7 m? de agua escurren sobre la superficie de la cuenca y se
estima que la descarga al cauce principal es la misma cantidad de agua que escurre, es

decir; 14,7 m3.

La modelacion de crecientes a partir de la tormenta de periodo de retorno igual a
10 afios y 3 horas de duracién arrojo los mismos resultados que la modelacion de la
tormenta de periodo de retornoigual a 5 afios y duracién de 3 horas con excepcion del
caudal pico, el cual es apenas 0,2 por ciento superior, esto es 254,64 m3/s; mientras
gue para una tormenta de igual periodo de retorno y duracién de 6 horas se tiene que
el caudal pico es de aproximadamente 401 m3/s, la precipitacidn total estimada es de
85 m?3, la pérdida total por infiltracién es de 61,8 m3 de los cuales 23,2 m? de agua
escurren hasta la cauce principal de la cuenca, para un volumen total de agua

descargada de 26,3 m3.

Para una tormenta de periodo de retorno igual a 50 afios y 3 horas de duracidn se
obtuvo un caudal pico de 450,4 m3/s; |a precipitacion total es de 90,5 m3 de los cuales
64,2 m3 se consideran como pérdidas por infiltracion y 26 m? es agua que escurre
superficialmente sobre la superficie de la cuenca, la cual aporta un volumen de 26,3

m?3 al cauce principal; mientras que para una tormenta de igual periodo de retornoy 6



horas de duracién se obtuvo un caudal pico de 1012,9 m3/s; la precipitacion total es
igual a 139,24 m?3 de los cuales 79,1 m3 son las pérdidas totales por infiltracion; 60 m3
corresponden a la escorrentia total y 60,34 m? de agua son descargados al cauce

principal.

En la Figura 43 se muestran los hidrogramas de escorrentia directa en la subcuenca
del rio Paito, para las tormentas de diseiio con periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios
y duraciones de 3 y 6 horas, respectivamente; donde se observa que el tiempo de
escurrimiento para una tormenta de Tr=5 afios y D=3h es de alrededor de 52 horas (2
dias y 4 horas), el tiempo de escurrimiento para una tormenta de igual periodo de
retorno y duracidn de 6 horas es de 54 horas (2 dias y medio), para una tormenta de
T=10 anos y 3 horas de duracién el tiempo de escorrentia es de 52 horas mientras que
para una tormenta con igual Tr y 6 horas de duraciéon el agua escurre durante 3 horas.
Asimismo si la tormenta es de Tr=50 afios y D=3 horas el tiempo de escurrimiento es
de 55 horas (2 dias y 7 horas) mientras para el mismo Tr pero duracion de 6 horas, el

escurrimiento alcanza las 53 horas (2 dias y 5 horas).



Figura 43. Hidrogramas de escorrentia en la cuenca del rio Paito para tormentas de
disefio de: (a) 5 afios y 3h, (b) 5 ailos y 6h, (c) 10 afios y 3h, (d) 10 afios y 6h, (e) 50
anos y 3h y (f) 50 afos y 6h. Datos procesados en HEC-HMS




Modelacion de crecientes en la subcuenca del rio Pirapira.

En la Tabla 62 se presentan los resultados de las corridas realizadas con el programa
HEC-HMS, para cada una de las combinaciones de periodos de retorno y duracion

seleccionadas, cuyos hidrogramas se muestran en la Figura 44

Tabla 62. Modelacion lluvia-escorrentia en la cuenca del rio Pirapira para periodos
de retorno (Tr) de 5, 10 y 50 anos y duraciones (D) de 3 y 6 horas

CUENCA RiO PIRAPIRA

Resultados de la Tr=5 afios Tr=10 afios Tr=50 afios

modelacion D=3h D=6h D=3h D=6h D=3h D=6h
Caudal pico (m3/s) 47,646 67,896 81,023 118,28 215,66 281,91
Precipitacién total(m?3) 7,75 9,11 67,0 11,02 13,19 16,05
Pérdida total (m3) 7,09 7,97 58,6 9,07 10,13 11,32
Exceso total (m3) 0,67 1,15 1,15 14,3 3,06 4,73
:E;ca?rrentia directa total 0,67 115 115 14,3 3,06 4,73
Flujo base total (m3) 0,08 0,08 0,08 0,6 0,08 0,08
Descarga total (m?) 0,75 1,22 1,22 15,0 3,14 4,82

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en HEC-HMS

En |la Tabla 62 se observa que el modelo HEC-HMS arroja los siguientes resultados
para una tormenta de Tr=5 afios y D=3 horas: el caudal pico es igual a 47,64 m3/s; la
precipitacion total es de 7,75 m3 con una pérdida total por infiltracion de 7,09 m3; el
exceso de precipitacion se transforma en escorrentia con un valor de 0,67 m3; el flujo
base total que utiliza el programa para todas las modelaciones de la subcuenca del rio
Pirapira es igual a 0,08 m3 y el volumen total descargado al cauce principal es de 0,75
m3. Para una tormenta de igual Ty duracion de 6 horas se tiene que el caudal pico es
de 67,9 m3/s; la precipitacion total es de 9,11 m?3, las pérdidas totales son de 7,87 m3;
la escorrentia directa total es igual a 1,15 m? y la descarga a la corriente principal es

de 1,22 m3.



La modelacién hidroldégica de la tormenta de 10 afos y 3 horas en la subcuenca de
rio Pirapira resulté en un caudal pico de 81 m3/s, una precipitacion total de 9,11 m3,
una pérdida total y una escorrentia directa total iguales en nimero a los resultados
arrojados para tales parametros con el modelo que emplea un Tr=5 afios y D=6h. Con
respecto a la tormenta con igual periodo de retorno y 6 horas de duracion se obtienen
los siguientes resultados: el caudal pico es de 118,28 m3/s; la precipitacién es igual a
11 m3, la pérdida total es de 9 m3, con una escorrentia igual a 14 m3 y una descarga

total a la corriente principal igual a 15 m3,

De la Tabla 62 se observa que el caudal pico para una tormenta con periodo de
retorno igual 50 afios y duracién de 3 horas es igual a 215,66 m3/s; la precipitacion
total estimada es de 13,19 m3; las pérdidas totales por infiltracion arrojaron un valor
de 10,13 m3; el modelo HEC-HMS asume que el exceso de lluvia que no se infiltra
escurre por la cuenca a un volumen de 3 m3 por hora y la descarga total es igual a 3,14

m3.

En la Figura 44 se muestran los hidrogramas de escorrentia para directa para la
subcuenca del rio Pirapira, empleando las tormentas de disefio con periodos de

retorno de 5, 10 y 50 afios y duraciones de 3 y 6 horas, respectivamente.
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Figura 44. Hidrogramas de escorrentia en la cuenca del rio Pirapira para tormentas
de diseiio de: (a) 5 afios y 3h, (b) 5 afios y 6h, (c) 10 afios y 3h, (d) 10 afios y 6h, (e) 50
anos y 3h y (f) 50 afios y 6h. Datos procesados en HEC-HMS



De la Figura 44 se observa que el tiempo de escurrimiento para una tormenta de
T:=5 afos y D=3h es de alrededor de 15 horas (900 min), el tiempo de escurrimiento
para una tormenta de igual periodo de retorno y duracién de 6 horas es de 17 horas
(1020 min), para una tormenta de T,=10 afos y 3 horas de duracidn el tiempo de
escorrentia es de 14 horas (840 min) mientras que para una tormenta con igual T,y 6
horas de duracién el agua escurre durante 16 horas (960 min). Asimismo si la tormenta
es de T,=50 afios y D=3 horas el tiempo de escurrimiento es de 15 horas mientras para
el mismo periodo de retorno y duraciéon de 6 horas, el escurrimiento alcanza las 17

horas.

Modelacion de crecientes en la subcuenca del rio Paya. En la Tabla 63 se presentan
los resultados correspondientes a la modelacién hidroldgica del transito por el cauce
del rio Paya, observandose que para una tormenta de periodo de retorno igual a 5 afios
y 3 horas de duracidn se estima un caudal pico de 241,29 m3/s; la precipitacion total
es de 7 m3; la pérdida total por infiltracion es de 4,35 m3; la escorrentia directa total es
de 2,6 m3; el flujo base total se asume, para efectos de célculo, constante e igual a 0,08
m3 y la descarga total es igual a 2,68 m3; mientras que para una tormenta de igual
periodo de retorno y duracién de 6 horas el caudal pico es de 299,62 m3/s; la
precipitacion total es de 8,46 m3; la pérdida total se estima en 4,8 m3; la escorrentia
directa total es de 3,6 m3y la descarga o volumen aportado al cauce principal es igual

a3,76 m3.



Tabla 63. Modelacion lluvia-escorrentia en la cuenca del rio Paya para periodos de
retorno (Tr) de 5, 10 y 50 aios y duraciones (D) de 3 y 6 horas

CUENCA RiO PAYA

Resultados de la Tr=5 aios Tr=10 afios Tr=50 afios

modelacion D=3h D=6h D=3h D=6h  D=3h D=6h

Caudal pico (m%/s) 241,29 299,62 333,38 402,51 594,99 747,36

Precipitacién total (m3) 7,01 8,46 8,34 10,03 11,84 15,11
Pérdida total (m3) 4,35 4,80 4,76 5,12 5,44 5,85
Exceso total (m3) 2,60 3,66 3,58 4,90 6,40 9,26
E(snig)rrentia directa total 260 366 358 4,90 6,40 9,26
Flujo base total (m3) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Descarga total (m?) 2,68 3,76 3,66 5,0 6,49 9,34

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en HEC-HMS

De la Tabla 63 se observa que los resultados obtenidos para la modelacién lluvia-
escorrentia a partir de una tormenta de disefio de Tr=10 afios y 3 horas de duracién en
la subcuenca del rio Paya son los siguientes: el caudal pico es de 333,38 m3/s; la
precipitacion total estimada por el modelo es de 8,34 m3, la pérdida total por
infiltracién es igual a 4,76 m? el exceso de lluvia que no se infiltra en el suelo es de 3,66;
la escorrentia directa es igual a 3,58 m?y la descarga total al cauce principal es de 3,66
m3. La modelacién lluvia-escorrentia para una tormenta de igual periodo de retornoy
duracién de 6 horas arrojé un caudal pico de 402,51 m3/s; la precipitacion total es de
10 m3, la pérdida total por infiltracion es de 5,12 m3; la escorrentia directa es de 4,9 m3

y el volumen total descargad al cauce es de 5 m3.

Respecto a la modelacién lluvia-escorrentia a partir de la tormenta sintética de
periodo de retorno igual a 50 afios y duracidn de 3 horas se tiene que el caudal pico
estimado es de alrededor de 595 m3/s; la precipitacion total es de 11,8 m3; la pérdida

total es igual a 5,4 m3; la escorrentia directa se estima en 6,4 m3y la descarga total a



la corriente principal es igual a 6,5 m3. Por otra parte, con la modelacidn a partir de la
tormenta de igual periodo de retorno y duracién de 6 horas, el caudal pico estimado
es de 747,36 m3/s; la precipitacidn total en la subcuenca se estima en 15 m3; la pérdida
total por infiltracion es de 5,85 m3; la escorrentia directa total es igual @ 9,26 m3y la

descarga total es de 9,34 m3.

En la Figura 45 se presentan los hidrogramas de escorrentia para la generacién de
crecientes con periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios y duraciones de 3 y 6 horas; en
la que se observan las siguientes duraciones de la escorrentia en la subcuenca del rio
Paya: para tormentas de periodo de retorno igual a 5 aflos y duraciones de 3y 6 horas,
los tiempos que tarda la lluvia tarda en escurrir son de 9 y media y 12 horas,
respectivamente; para tormentas de periodo de retorno igual a 10 afios y duraciones
de 3 y 6 horas los tiempos de escurrimiento son de 9 y 11 horas, respectivamente;
mientras que para tormentas con periodo de retorno igual a 50 afios y duraciones de

3y 6 horas, los tiempos de escurrimiento son de 9 y 13 horas, respectivamente.
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Figura 45. Hidrogramas de escorrentia en la cuenca del rio Paya para tormentas de
disefio de: (a) 5 afios y 3h, (b) 5 aflos y 6h, (c) 10 afios y 3h, (d) 10 afios y 6h, (e) 50
anos y 3h y (f) 50 afios y 6h. Datos procesados en HEC-HMS



Modelacion de crecientes en la subcuenca del rio San Pedro. En la Tabla 64 se
presentan los resultados correspondientes a la modelacién hidrolégica de crecientes
en la subcuenca del rio San Pedro, para periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios y

duraciones de 3 y 6 horas, respectivamente.

Tabla 64. Modelacion lluvia-escorrentia en la cuenca del rio San Pedro para periodos
de retorno (Tr) de 5, 10 y 50 anos y duraciones (D) de 3 y 6 horas

CUENCA RiO SAN PEDRO

Resultados de la Tr=5 aifios Tr=10 aios Tr=50 aios

modelacion D=3h D=6h D=3h D=6h D=3h  D=6h
Caudal pico (m3/s) 136,64 198,88 215,31 271,67 454,34 579,47
Precipitacion total (m?) 14,53 18,23 17,66 21,08 25,64 31,91
Pérdida total (m3) 11,62 13,28 13,05 14,36 15,81 17,38
Exceso total (m3) 2,91 4,96 4,62 6,72 9,83 14,53
(E;Cac)’"em"a directa total 2,91 4,96 4,62 6,72 9,83 14,53
Flujo base total (m3) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Descarga total (m?) 3,02 5,04 4,70 6,81 9,97 14,64

Fuente. Elaboracion propia. Datos procesados en HEC-HMS

De la Tabla 64 se observa que la modelacién lluvia-escorrentia a partir de una
tormenta con periodo de retorno igual a 5 afios y 3 horas de duracién arroja un caudal
pico de 136,64 m3/s; la precipitacidn total estimada es de 14,5 m3; la pérdida total es
de 11,6 m3; el flujo base empleado en todas las corridas del modelo para la subcuenca
del rio San Pedro es de 0,09 m3 y la descarga total a la corriente principal es de 3 m3.
Por su parte, para una tormenta de igual periodo de retorno y 6 horas de duracién, el
caudal pico es de alrededor de 199 m?3/s; la precipitacion total es de 18,2 m3; la pérdida

total por infiltracién es de 13,98 m3; la escorrentia directa total es de 4,96 m3 vy la

descarga total es igual a 5 m3.



La modelacién hidroldgica de crecientes para una tormenta con periodo de retorno
igual a 10 aifos y duraciéon de 3 horas estima un caudal pico en la subcuenca del rio San
Pedro en 215,31 m3/s; la precipitacion total es de 17,66 m?; las pérdidas totales por
infiltracion se estiman en 13 m3 con una escorrentia total de 4,62 m3 y un volumen
total descargado al cauce principal igual a 4,7 m3. Asimismo, para una tormenta de
igual periodo de retorno y duracidn igual a 6 horas se obtiene un caudal pico de 271,67
m3/s; una precipitacion total de 21 m3, una pérdida total por infiltracion de 14,36 m3,
la escorrentia directa total es de 6,72 m3 y un volumen total descargado al cauce

principal igual a 6,81 m3.

Para una tormenta de periodo de retorno igual a 50 afios y duracién de 3 horas el
caudal pico estimado es de 454,34 m3/s; la precipitacion total es de 25,64 m3; la
pérdida total es de 15,81 m3; la escorrentia directa total es de 9,83 m3 y el volumen
total de descarga es de 9,97 m3. Por su parte, para una tormenta de igual periodo de
retorno y duracion de 6 horas, el caudal estimado es de 579,47 m3/s; la precipitacion
total es igual a 31,91 m3; las pérdidas totales por infiltracién es de 17,38 m3; la
escorrentia directa es de 14,53 m3 y el volumen total de agua descargado al cauce

principal es de 14,64 m3.

En la Figura 46 se muestran los hidrogramas de escorrentia para la modelacién de
las crecientes en la subcuenca del rio San Pedro a partir de tormentas de disefio con

periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios y duraciones de 3 y 6 horas.
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Figura 46. Hidrogramas de escorrentia en la cuenca del rio San Pedro para tormentas
de diseiio de: (a) 5 afios y 3h, (b) 5 afios y 6h, (c) 10 afios y 3h, (d) 10 afios y 6h, (e) 50
anos y 3h y (f) 50 afios y 6h. Datos procesados en HEC-HMS



De la Figura 46 se observa que el tiempo de escorrentia para el modelo de creciente
a partir de una tormenta de periodo de retorno igual a 5 afios y 3 horas de duracién es
de 15 horas (900 min), para una tormenta con igual periodo de retorno y duracién de
6 horas el tiempo de escurrimiento de la cuenca es de 17 horas (1.020 min), si la
tormenta es de periodo de retorno igual a 10 afios con una duracién de 3 horas el
tiempo de escorrentia es de alrededor de 14 horas (840 min), para una tormenta de
igual periodo de retorno y duracién de 6 horas el tiempo de escurrimiento es de 17
horas. Asimismo, si la tormenta tiene una duracién de 3 horas para un periodo de
retorno de 50 anos, el tiempo que tarda la lluvia en escurrir alcanza las 15 horas y si la
tormenta dura 6 horas permaneciendo igual el periodo de retorno, entonces el tiempo

de escurrimiento se aproxima a las 17 horas.

Caudales maximos de crecientes en el subsistema cuenca rio Pao. En la Tabla 65 se
comparan los caudales pico resultantes de la modelacién lluvia-escorrentia con el
programa HEC-HMS para cada una de las subcuencas, con periodos de retorno de 5,

10 y 50 afios y duraciones de 3 y 6 horas, respectivamente.

De la Tabla 65 se observa que las mayores crecientes generadas con el modelo
lluvia-escorrentia a partir de las tormentas sintéticas, provienen de la subcuenca del
rio Paya. Se usaron tormentas sintéticas o de disefio Esto puede ser explicado con
base en las caracteristicas fisicas de la subcuenca ya que aun cuando es la menos
extensa-tiene alrededor de 120 Km2-su forma es la menos irregular, posee la segunda
mayor pendiente con 12,2 m, sélo superada por la pendiente de la cuenca del rio San
Pedro con 13,4 m; la cuenca tiene la mayor pendiente entre puntos extremos,
alrededor de 0,029 m; lo que indica que posee los mayores desniveles de terreno y la
densidad de drenaje aun cuando es pobre (alrededor de 0,114 Km/Km?) resulta

superior a las del resto de las areas de estudio con excepcién de la cuenca del rio Paito,



cuya densidad de drenaje es de 0,158 Km/Km?; asimismo, la corriente principal es de
orden 2 y la pendiente entre puntos extremos del cauce principal es la mas baja, con

0,0038 m.

Tabla 65. Caudales mdximos de creciente en el subsistema cuenca rio Pao
Caudal Maximo(en millones de m3/s)
Periodo de Retorno (anos)

Subcuenca Duracion (h) 5 afios 10 afios 50 afios
Chirgua 3 77,873 152,26 398,03
6 163,30 246,76 634,30

Paito 3 150,38 254,64 450,40

6 254,05 401,05 1012,9

Pirapira 3 47,646 81,023 215,66
6 67,896 118,28 281,91

Paya 3 241,29 333,38 594,99

6 299,62 402,51 747,36

San Pedro 3 136,64 215,31 454,34
6 198,88 271,67 579,47

Fuente. Elaboracion propia

La subcuenca del rio Paito constituye la segunda cuenca en registrar elevados
caudales mdaximos; ante un evento de crecientes generadas a partir de una tormenta
de disefio con periodo de retorno igual a 50 afios y duracién de 6 horas, el modelo
estima que se alcanzaria un caudal maximo de 1.013 m3/s; lo que podria se atribuido,
tal como en el caso de la cuenca del rio Paya, a las caracteristicas fisicas de la cuencay
su red de drenaje. La cuenca del rio Paito es la mas grande en extensién con
aproximadamente un drea de 2.578,5 Km?; con una pendiente de alrededor de 8 m la
cual es inferior a la de las cuencas de los rios San Pedro, Paya y Pirapira; asimismo la
pendiente entre puntos extremos es la mas baja: 0,007 m; suforma es mas irregular(Kc
igual a 1,93) que las cuencas de los rios Paya y San Pedro pero menos que las cuencas

de los rios Chirgua y San Pedro; posee la mayor densidad de drenaje de 0,158 Km/Km?Z.

Aun cuando la subcuenca del rio Paito arroja caudales maximos considerablemente

mas elevados que aquellos generados por el resto de las dreas de estudio, posee un



factor de forma Krigual a 0,94; lo que indica que, con respecto al resto de las zonas de
estudio, es la cuenca mas susceptible a la ocurrencia de eventos de crecientes. Aunado
a ello, posee la mayor red de drenaje de las areas de estudio, con un caudal principal
de 32 orden, donde la pendiente entre puntos extremos a lo largo del cauce principal

es de 0,928 m.

De la Tabla 65 se observa que la subcuenca del rio Pirapira es la que genera los
menores caudales maximos de creciente respecto a las otras cuatro zonas de estudio.
De acuerdo a las caracteristicas fisicas de la cuenca y de la red de drenaje de la misma
obtenidas con HEC-GeoHMS, se observa que abarca una extension de
aproximadamente 136 Km?; la pendiente de la subcuenca es de 8,37 m lo cual la sitda
como una cuenca que en términos generales es mds elevada que las cuencas de los
rios Paito y Chigua y menos que San Pedro y Paya, sin embargo, entre los puntos
extremos de la cuenca la pendiente es una de las mas bajas con 0,016 m lo que significa

gue se trata de una cuenca con pocos desniveles de terreno.

El menor caudal pico que aporta la subcuenca del rio Pirapira es de 47,67 m3/s para
una tormenta de Trigual a 5 afios y 3 horas de duracién, con una densidad de drenaje
igual a 0,105 Km/Km?, significando un mejor drenaje con respecto a las cuencas de los
rios Chirgua y San Pedro; asimismo, la subcuenca es una de las menos irregulares pues
tiene un Kc de 1,84 mientras que el factor de forma K¢ de la cuenca es de 0,66;
tratandose de una cuenca mas susceptible a la ocurrencia de eventos de crecidas que
las cuencas de los rios Paya, San Pedro y Chirgua. En cuanto a la red de drenaje, el
cauce principal de la subcuenca del rio Pirapira es de 32 orden, con una pendiente entre
puntos extremos del cauce de alrededor de 0,0079 m; la cual es mas baja que la de los

rios Paito, San Pedro y Chirgua.



Modelacion Deterministica del Subsistema Embalse Pao-Cachinche

En la Tabla 66 se muestran los caudales maximos para cada una de las subcuencas
afluentes al embalse (subsistema cuenca del rio Pao), resultantes de la aplicacién del
modelo deterministico para realizar el transito de crecientes en el embalse, con base
en las tormentas de disefio estimadas para periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios y

duraciones de 3y 6 horas.

Asimismo, se observa que los mayores gastos de salida obtenidos corresponden a
la cuenca del rio Paito donde el caudal méximo alcanzado es igual a 697,78 m3/s;
correspondiente a una tormenta de periodo de retorno igual a 50 afios y 3 horas de
duracion (ver Tabla 66); cabe destacar que dicho caudal no supera la capacidad
maxima de descarga para la cual fue disefiado el aliviadero del embalse: 760 m3/s. El
aporte simultaneo de los afluentes para tormentas de 3 y 6 horas se muestra en las
Tablas 68 y 69, respectivamente. Cabe destacar que la modelacion de las crecientes
en las subcuencas de los rios Paya y San Pedro aportarian al embalse, de acuerdo a los
resultados obtenidos, caudales de entrada de considerable magnitud, siendo incluso
superiores a los gastos maximos de salida generados en las cuencas de los rios Chirgua

y Pirapira, éste ultimo aporta los menores gastos de entrada al embalse.



Tabla 66. Caudales mdaximos de salida del embalse vs caudal maximo de diseno del
aliviadero del embalse

Caudal Maximo Caudal Maximo

Rio Tr(afios) D(h) de salida (m3/s)  de disefio (m3/s)

5 3 81,01
10 3 175,79

50 3 291,40 760
Chirgua Total 548,20
5 6 170,49
10 6 291,40
50 6 294,11
Total 756,00
5 3 63,83
10 3 153,04
50 3 697,78

Paito Total 914,65 760
5 6 172,41
10 6 267,45
50 6 675,06

Total 1.114,92

5 3 37,78
10 3 83,93
50 3 87,93

Pirapira Total 209,64 760
5 6 41,98
10 6 53,96
50 6 172,41
Total 268,35
5 3 114,73
10 3 143,81
50 3 151,06

Paya Total 409,6 760
5 6 188,01
10 6 256,18
50 6 337,87
Total 782,06
5 3 76,76
10 3 112,06
50 3 111,04

San Pedro Total 299,86 760
5 6 147,38
10 6 218,75
50 6 301,64
Total 667,77

Fuente. Elaboracién propia



Los caudales maximos de salida para la cuenca del rio Chirgua son los
siguientes: 81,01 m3/s para una tormenta de Tr=5 afios y D=3h; 170,49 m3/s para una
tormenta de Tr=5 afios y D=6h; 175,79 m3/s para una tormenta de Tr=10 afios y D=3h;
291,4 m3/s para una tormenta de Tr=10 afios y D=6h; 291,4 m3/s para una tormenta
de Tr=50 afios y D=3h y 294,11 m3/s para una tormenta de Tr=50 afios y D=6h. En el
caso de la cuenca del rio Paito se obtienen los siguientes caudales maximos: para una
tormenta de Tr=5 afios y D=3 h el caudal maximo es 63,83 m3/s; para una tormenta de
Tr=5 afios y D=6h el caudal maximo es 172,41 m3/s; si la tormenta es de Tr=10 afios y
D=3 h el caudal maximo es de 153,04 m3/s; con una tormenta de Tr=10 afios y D=6h el
caudal maximo es de 267,4 m3/s, para una tormenta de Tr=50 afios y D=3h el caudal
maximo es de 697,78 m3/s y para una tormenta de Tr=50 afios y D=6h el caudal maximo

es de 675,06 m3/s.

Por su parte, se encontraron los siguientes resultados para la cuenca del rio Pirapira:
para tormentas de 3 horas de duracion y periodos de retorno de 5, 10 y 50 ainos, los
caudales maximos de salida son, respectivamente: 37,78 m3/s; 83,93 m3/sy 87,93
m3/s; mientras que si las tormentas son de igual periodo de retorno y duracién de 6

horas, los caudales maximos de salida son: 41,98 m3/s; 53,96 m3/sy 172,41 m3/s.

Los caudales maximos de salida obtenidos para la cuenca del rio Paya, de acuerdo a
la frecuencia y duracion de la tormenta, son los siguientes: para tormentas de periodos
de retorno de 5, 10 y 50 afios y duracién de 3 horas son, respectivamente 114,73 m3/s;
151,06 m3/sy 256,18 m3/s; si solo cambia la duracién a 6 horas los caudales maximos
de descargan son de 143,81 m3/s; 188,01 m3/s y 337,87 m3/s. En cuanto a la cuenca
del rio San Pedro, los caudales maximos de salida tormentas de Tr=5, 10 y 50 afios y

D=3y 6 horas, respectivamente, son: 76,76 m3/s; 111,04 m3/sy 218,75 m3/s; mientras



que si la duracién de las tormentas es de 6 horas, los caudales maximos de salida de la

cuenca son: 112,06 m3/s; 147,38 m3/s y 301,64 m3/s; respectivamente.

En general y de acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo deterministico, se
observa que aun para la condicién de embalse lleno-tal como sucede en el presente-
ninguna de las cuencas afluentes al embalse Pao-Cachinche pone en riesgo la
estructura de la presa, y por ende de los asentamientos humanos préximos al embalse;
ya que todos los caudales maximos resultantes son inferiores al caudal maximo del
aliviadero. De acuerdo a la serie de tiempo del aporte-extraccidon al embalse (ver
Gréfica 5), el caudal méximo de entrada durante el periodo 1983-2009 se registra en
junio de 1998, el mismo fue de 335 m3/s (29 millones de m3/dia), lo que representa el

44 por ciento del caudal maximo de descarga por el aliviadero.

Ante un evento de aporte simultaneo de los rios afluentes al embalse, para una
tormenta de 3 horas de duracidn, se observa que sélo las crecientes de entrada y salida
para un periodo de retorno de 5 afios no exceden la capacidad maxima del aliviadero
del embalse, tal como se observa en la Tabla 67, ya que el caudal de entrada estimado
es de 653 m3/s y el caudal salida es de 374 m3/s frente a un caudal de disefio del

aliviadero de 760 m3/s (ver Gréfica 58).



Tabla 67. Aporte simultdneo de los afluentes al embalse Pao-Cachinche, para una
tormenta de 3 horas y periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios

Caudal Maximo de

" Creciente de Creciente de .o
T: (afios) entrada (m3/s) salida (m3/s) disefo del
aliviadero (m3/s)
5 653,83 374,11
10 1339,21 1036,61 760
50 2113,42 1339,21

Fuente. Elaboracién propia
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Grafica 58. Crecientes de entrada vs crecientes de salida para el aporte simultaneo
de los afluentes al embalse Pao-Cachinche, para una tormenta de 3 horas. Fuente:
Elaboracion propia

De la Tabla 68 se observa que ante un evento de aporte simultaneo de crecidas
provenientes de los rios afluentes al embalse, para una tormenta de 6 horas de
duracion, solo el caudal de salida del embalse para un periodo de retorno de 5 afios,

de aproximadamente 374 m3/s, no supera el caudal maximo del aliviadero (760 m3/s),



aun cuando el caudal de entrada para dicho periodo de retorno es de 983 m3/s. Para
periodos de retorno de 10 y 50 aios, el aporte simultaneo de los afluentes para una
tormenta de 6 horas rebasaria la capacidad del aliviadero y en el caso de una tormenta
de Tr= 50 aios y 6 horas de duracidn, el caudal de creciente estimado excederia en
mas del 50 por ciento la descarga del aliviadero (ver Grafica 59), lo que pondria en

riesgo la estructura del mismo en.

Tabla 68. Aporte simultdneo de los afluentes al embalse Pao-Cachinche, para una
tormenta de 6 horas y periodos de retorno de 5, 10 y 50 afnos

Caudal Maximo de

T, (afios) Creciente de Creciente de disefio del
' entrada (m3/s) salida (m3/s) . 3
aliviadero (m3/s)
5 983,83 374,11
10 1339,21 1036,61 760
50 2113,42 1339,21

Fuente. Elaboracién propia

De la Tabla 69 se observa que los para una tormenta de 3 horas y periodos de
retorno de 5, 10 y 50 afios, respectivamente, los volumenes totales descargados al
embalse por el aporte simultaneo de los afluentes, no exceden el volumen util del
embalse; asi se tiene que para una tormenta de T,= 5 afos y D=3h el volumen total
descargado al embalse es de 18.000.000 m?3, para una tormenta de T,= 10 afios y 3h el
volumen total es de 29.000.000 m® y para una tormenta con T,= 50 afios y 3h el
volumen total descargado es de 57.000.000 m3 frente a una capacidad util de
150.000.000 m3. Mientras que para una tormenta de 6 horas e iguales periodos de
retorno, el maximo volumen descargado corresponde a una tormenta de T,= 50 anos
y duracion de 6h es de 108.000.000 m? frente a un volumen util de 150.000.000 m?3
(ver Grafica 60).
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Grafica 59. Crecientes de entrada vs crecientes de salida para el aporte simultaneo
de los afluentes al embalse Pao-Cachinche, para una tormenta de 6 horas.
Elaboracion propia

Tabla 69. Volumen total descargado al embalse por el aporte simultaneo de los
afluentes para tormentas de 3 y 6 horas

o .. Descarga total Volumen util del
T D h
r (afios) uracion (h) (Mm?) embalse (Mm?)
5 3 17,81
6 29,54
3 28,51
10 ’ 150
6 57,24
3 57,17
>0 6 107,56

Fuente. Elaboracién propia
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Grafica 60. Descarga total al embalse por el aporte simultaneo de los afluentes al
embalse Pao-Cachinche para tormentas de: (a) 3 hy (b) 6 h. Elaboracion propia

En la Gréfica 61 se muestra el ajuste a la distribucién de Weibull de los gastos
maximos de salida del embalse; donde se observa que los caudales pico
correspondientes a las tormentas con periodo de retorno Tr igual a 50 aflos y una
probabilidad de excedencia de dos por ciento, no superan la capacidad maxima del

aliviadero del embalse.
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Grafica 61. Distribucion de Weibull para caudales maximos de salida en el aliviadero
del embalse Pao-Cachinche. Elaboracién propia



Simulacion de Eventos de Crecida con HEC-ResSim

La aplicacion del programa HEC-ResSim para representar la operacion de crecidas
en el embalse Pao-Cachinche arrojo resultados sobredimensionados, tal como se
presenta en la Figura 47, la cual muestra la curva de los caudales de entrada y salida
del embalse, denominada Flow, versus la curva de almacenamiento, denominada Stor
(abreviatura de Storage); para una corrida que simula la descarga del embalse; cuya
ventana de tiempo abarca la fijacién de una condicién inicial (lookback) el 08-09-2009,
con fecha de inicio el 10-09-2009 y fecha de finalizacién el 13-09-2009; el tiempo de

simulacidn es representado mediante una linea negra punteada.
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Figura 47. Resultados operacionales en el embalse. Tomado del HEC-ResSim

Tal como se observa en la Figura 47, el programa representa graficamente y de
forma simultanea, el comportamiento del volumen almacenado en el estanque del
embalse frente a las variaciones en los flujos de entrada y salida del mismo, todas en
unidades del SI. La linea gris representa el flujo de entrada al estanque del embalse
manteniéndose invariable durante los dos primeros dias de la simulacidn,

obteniéndose un caudal de alrededor de 18.000 m3/s frente a 12 m3/s que corresponde



al valor registrado en el balance hidrico del embalse para esa fecha. La linea amarilla
representa el flujo minimo en la zona de control de crecidas (Flood Control), que
corresponde a aproximadamente 1.000 m3/s (86,4 millones de m3/dia) frente a 925

m3/s (alrededor de 80.000.000 m3/dia).

Por su parte, a medida que disminuye el flujo en el embalse, entre los dias 10 y 11,
aumenta el volumen almacenado, lo cual es cénsono con la realidad; sin embargo, el
volumen maximo almacenado en el estanque del embalse, alcanzado el dia 11 es de
alrededor de 1.500 millones de metros cubicos; sin embargo, el volumen mdaximo de
almacenamiento para el cual fue disefiado el embalse es 180 millones de metros
cubicos, por lo que el volumen simulado es casi ocho veces mayor que el volumen real

registrado.

En la Figura 48 se presenta la grafica correspondiente a la descarga en el embalse,
la cual forma parte de la corrida de simulaciéon previamente establecida, donde se
observa que los caudales maximos de alivio y la caudal total de salida alcanzan
maximos de 32.000 m3/s y 42.000 m3/s; respectivamente, que resultan
sobredimensionados si se comparan con el caudal de disefio maximo del aliviadero en
el embalse: 760 m3/s y 7 m3/s, que representa la descarga maxima de agua hacia la

Planta Potabilizadora Alejo Zuloaga.
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Figura 48. Descarga del embalse. Tomada del HEC-ResSim

En general, para ejecutar las corridas de simulacién con HEC-ResSim se requiere
contar con un conjunto de variables fisicas y operacionales del embalse, muchas de las
cuales no se llevan en los registros diarios e incluso nunca se han determinado in situ,
tal es el caso de la infiltracion en el estanque, las fugas en la presa, las curvas de

calibracion de elevacién de la cresta de agua versus altura o fecha, entre otras.



Establecimiento del Modelo Optimo de Operacion del Embalse Pao-Cachinche

De acuerdo al estudio del balance hidrico del subsistema embalse Pao-Cachinche se
observa que durante el periodo de estudio, comprendido entre 1983 a 2009, la
tendencia del aporte neto de agua al embalse es ciclica e irregular por la incidencia de
los periodos seco y lluvioso; donde el caudal promedio de aporte neto presenta poca
variabilidad entre los meses de enero a junio, que corresponde a la época seca; y a
partir del segundo semestre del afo dicho caudal se incrementa con la llegada de las
lluvias, evento que coincide con el periodo de alivio del embalse; alcanzandose
historicamente los caudales maximos de entrada al mismo entre los meses de agosto

a septiembre.

Asimismo, del analisis de los registros histéricos en el embalse durante el periodo
de estudio, se observa que durante la época seca las extracciones de agua superan a
los volumenes de entrada y durante la época lluviosa la tendencia se revierte, lo que
en esencia constituye la dindmica de un embalse. Durante el periodo 1983 a 2003 el
balance hidrico en el mismo fue de ganancia o positivo ya que el aporte neto fue
superior al caudal de extraccién, en un rango que varia de alrededor de 6 a 70 por
ciento, sin embargo; a partir de 2004 el balance hidrico en el embalse ha sido de
pérdida o negativo, debido a la condicidn de alivio permanente del embalse aunado a

la ocurrencia de marcados periodos de sequia.

Con base al andlisis de los balances hidricos mensuales durante un periodo de
estudio de 26 de operacidén y a las reglas de operaciéon que de los mismos se
desprenden, se evidencia que el embalse es manejado apropiadamente; con el
propdsito de generar un aporte con base cientifica-técnica para mejorar la operacién

del mismo, se establece una metodologia para modelar la operacidon dptima del



embalse mediante la aplicacién de modelos de sistemas, de prondstico y de

inteligencia artificial, la cual se presenta a continuacion:

Aplicacion de las Técnicas de Modelado para la Operacion del Embalse

Modelacion de las Entradas y Salidas del Embalse

Comprende la calibracién, validacién y prondstico de la serie de tiempo
correspondiente a las entradas o las salidas del embalse, mediante la aplicacion del
modelo estocastico ARIMA (satisfactorio para pronosticar) o del modelo de red
neuronal artificial: RNA, (satisfactorio para calibrar, validar y pronosticar); la seleccién
del modelo a usar dependera de si los datos de alimentacién del programa son diarios
o mensuales. Asimismo, el modelo ARIMA emplea la herramienta estadistica
Statgraphics y el modelo RNA aplica la herramienta MATLAB®; en la Figura 49 se

muestra un esquema de mismo:

Modelo RNA: Para
calibrar y validar la data
aplicando MATLAB®

.

Serie mensual

f Modelo ARIMA: Para

Modelaciéon de pronosticar data
. . aplicando StatGraphics®
series de tiempo

\(Entradas y Salidas)

Modelo RNA: Para
calibrar, validar y
pronosticar la data
L aplicando MATLAB®

Serie diaria

Figura 49. Esquema de modelacidon de las series de tiempo para el embalse Pao-
Cachinche. Elaboracion propia



Modelacion de Eventos de Crecidas

Comprende la modelacién del proceso lluvia-escorrentia para generar los
caudales maximos de salida aportados por los afluentes al embalse (Transito
por el cauce), mediante la aplicacién de los modelos HEC; asi como el transito
por el embalse para generar los caudales maximos de salida por el aliviadero,
mediante la aplicacién del modelo propuesto por Guevara (2004). En la Figura
50 se muestra el esquema propuesto para la modelacidn de crecientes en el

embalse:

Caracteristicas fisicas
HEC-GeoHMS ]—> de la cuencay red de
drenaje

l

v

Transito por el Q,,.. de salida en el
cauce HEC-HMS f e cauce
Modelacion de
crecidas p .
IDF de tormentas
en el afluente
Transito por el Modelo de Sistema 15| Quax de salida en el
embalse Entrada-Salida aliviadero

~

v

Figura 50. Esquema de modelacion de eventos de crecida en el embalse Pao-
Cachinche. Elaboracion propia



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo HEC-GeoHMS resulta una herramienta util para el procesamiento
digital de las caracteristicas morfoldgicas e hidrograficas de las subcuencas

afluentes al embalse Pao-Cachinche.

La subcuenca del rio Paito ocupa la mayor extensién entre las cuencas afluentes
al embalse, con un area de 2.579 Km?, tiene la mejor drenaje (Dd=0,2 Km/Km?)

y su forma es la menos irregular (K=0,94).

La subcuenca del rio Paya ocupa la menor extensién entre las cuencas afluentes
al embalse, con un drea de 120,84 Km? y es la menos susceptible a la ocurrencia

de eventos de crecidas (K.=1,81).

La subcuenca del rio Chirgua posee la forma mas irregular entre las cuencas

afluentes al embalse (Ks=0,35) y el drenaje mas pobre (Dd=0,087).

La subcuenca del rio San Pedro es la mas susceptible a la ocurrencia de eventos
de crecidas (Kc=2) y tiene la mayor pendiente entre las cuencas afluentes al

embalse, con 13,42 m.



La tendencia de larga duracion de los registros histéricos del aporte y la
extraccion durante el periodo 1983-2003 es ciclica e irregular, por la ocurrencia
de las estaciones seca y lluviosa; con una tendencia decreciente del 30 por
ciento. Con el desvio del Rio Cabriales en 1999 y el trasvase del Lago de
Valencia en 2004; la tendencia muestra una tasa de crecimiento del 17 por

ciento.

Desde 2005 el embalse Pao-Cachinche opera a capacidad, mostrando una
condicidn de alivio permanente, aun en época de sequia, por el aumento de los

volumenes de entrada.

El caudal de extraccion por bombeo entre 1983-2003 mantuvo una tendencia
lineal (1.020 LPS al dia) y con el trasvase del Lago de Valencia en 2004, el mismo

crecid 80 por ciento.

A partir de 2005 el caudal de extraccion de agua por bombeo en el embalse
muestra una gradual tendencia hacia el aumento, con un incremento de
aproximadamente cinco (5) por ciento anual, por el trasvase del Lago de
Valencia. Si se mantiene esta tendencia podria disminuir el volumen util del

embalse y comprometer el suministro de agua.

El gasto ecoldgico muestra una tendencia lineal entre 1983-2003. Con el
trasvase del Lago de Valencia en 2004, aumenta un 25 por ciento el caudal
descargado al cauce del rio Pao. Si se mantiene esta tendencia podria significar,
a largo plazo, una alteracién del ecosistema de rio Pao.

Durante el periodo 1983-2009 el espejo de agua del embalse disminuyd
alrededor del 25 por ciento, por la reduccién del aporte en un 30 por ciento vy

de la lluvia registrada en el embalse, en alrededor del cuatro por ciento.



El maximo caudal de salida del embalse corresponde al aporte de la cuenca del
rio Paito, con 697 m3/s, para una tormenta de 3h y periodo de retorno de 50
afos, el cual no supera la capacidad maxima de descarga del aliviadero: 760

m3/s.

Los modelos de red neuronal artificial (RNA) se ajustan satisfactoriamente a los
aportes netos al embalse Pao-Cachinche y superan a los modelos de prondstico

ARIMA.

El modelo HEC-HMS es una herramienta util para modelar el proceso lluvia-

escorrentia en las subcuencas afluentes al embalse Pao-Cachinche.

Los caudales maximos de crecientes con periodo de retorno de 50 afios y
probabilidad de excedencia de dos (2) por ciento, no superan la capacidad de

alivio del embalse.

La simulacién de eventos de crecidas en el embalse Pao-Cachinche mediante la
aplicacion del programa HEC-ResSim no arrojo resultados satisfactorios, pues
no permitié validar las entradas y salidas del embalse; por lo que no se
recomienda su aplicacion si se dispone de una limitada base de datos de las

caracteristicas fisicas y operaciones de la presa y el estanque del embalse.

El balance hidrico del embalse Pao-Cachinche muestra un punto de inflexion en
2004, por el transvase del Lago de Valencia; lo que significé un aumento del
aporte al mismo del orden de 1x10'° millones de metros cubicos sélo en ese

ano.

El andlisis de los balances hidricos demuestra que el embalse Pao-Cachinche es

adecuadamente manejado durante el periodo 1983-2009. Si se mantiene la



condicidn actual de alivio permanente del embalse por el aumento del aporte
hidrico (superior al 20%), significara la reduccion de la vida util del embalse y la

alteracion del ecosistema acuatico del mismo.

v Se recomienda realizar mediciones in situ de variables climatoldgicas tales
como la precipitacion y la evaporacion, para validar las tormentas de diseiio
empleadas en este estudio y ajustar los modelos aplicados a la operacién de

embalse.

v' Se recomienda modelar otros escenarios de aporte simultdneo de las

subcuencas afluentes al embalse Pao-Cachinche.

v Se recomienda utilizar tormentas de disefio con periodos de retorno y duracién
inferiores a las estudiadas para modelar la operacidon de crecientes en las

subcuencas afluentes al embalse Pao-Cachinche.

v Para ampliar el estudio se recomienda evaluar el ajuste de los datos observados

con otra técnica de inteligencia artificial, tal como la l6gica difusa.
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ANEXO A

TABLAS PARA EL CALCULO DE CNI, CNII Y CNIII

Anexo A-1. Tabla para el calculo del CNI en HEC-GeoHMS
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7! Bosque cobertura busna 55 70 7
6 Espacios shierlas, jardines, parues, campos de gof, cementerio, ete 4] H 0
§ Espacios abiertas, jardines, parues, campos de gof, cementerio, ete [] 7 o
il ress les y de negocios (85% 8 i 3
| A7 Residencial Parcela Promedin e 500 md o menos] 657 de | bl 7 85 0 7]
esidencial Parcela Promedio de( 1000 13 o menos] 38% de impemes i 7 i
esiderncial. Parcela Promedio del 500 o o menos) 3% de Impermes iy ¥
esidencial. Parcela Promedio del 000 1 o menos) 5% e impermes 1) i
esidencial Parcela Promedio del 4000 m o menos) (% de Impermes i B
E stacionamientos, parcelas, techos, autopistas, etc. B 9 9
17 Calles y caminos: Pavimentas con cunstas ¢ sleantarilas ® % ® ®
18! Calles y caminos: Granzon 75 [ 8 i
19 Calles y caminos: Tiera 7] 7 & 85—
Pl 15

Fuente. Elaboracion propia

Anexo A-2. Tabla para el cdlculo del CNIl en HEC-GeoHMS

0 of 19 selected
Piadaz £ endane -
1 ETiema cult E 52 B4 ri=) 21
2 Tiema cult 41 51 60 =23
3 Praderoop 47 E1 72 i
4:Praderoop 21 40 54 63
5! Sabanas de 15 a7 &1 B0
& Bosgue ralo 26 45 52 &7
7 ; Bosque cobe 1z 34 49 58
2 Espacios ab 21 40 54 =]
3 ; Espacios ab 29 a8 E1 (=]
0} Areas comer B4 EE 21 25
1 i Residencial 58 70 73 83
2 Residencial 40 =13 EY 7a
3 i Residencial 36 52 64 7e
4 Residencial 33 a3 B3 70
15 Residencial 30 47 E1 =]
16 ; Estacionami a5 a5 a5 a5
17 Calles v ca a5 a5 a5 a5
18; Calles v ca 57 70 77 a1
19 Calles v ca 52 EE 74 i
L

Fuente. Elaboracién propia



Anexo A-3. Tabla para el cdlculo del CNIIl en HEC-GeoHMS

2 ArcWiew GIS 3.2
Eile Edit Iable

ield  ‘window Help

[E8[=1E3)

0 of 139 selected

1 Tiema cult 86 al 94 =11
2 Tiema cult 79 25 23 =3
3! Praderoop 83 a0 g3 a5
4 Praderoop 60 78 a7 a0
5 : Sabanas de 50 7E a5 a9
5 i Bosgue ralo ES g2 29 a2
7 i Bosgue cobe 43 74 84 a9
S “Espacios ab ! [=11) 7e a7 S0
9! Espacios ab B3 24 a0 92
10 Areas comer a1 a1 96 97
11 ; Residencial a3 a3 35 =11
e a7 92 94
75 86 a1 93
14 ; Residencial 73 54 a0 a3
15 Fesidencial 7 &3 50 a2
16 ; Estacionami a3 23 a3 =]
17 i Calles y ca 93 a3 93 k]
18: Calles w ca a8 a3 95 95
19:Callez v ca =] =1 94 a5

rl4]

Fuente. Elaboracién propia



ANEXO B

TABLAS DE ATRIBUTOS DE LA CUENCA Y DE LAS CORRIENTES

Anexo B-1. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Chirgua

File Edit Table Field Window Help

EIE]
1 of 1 selected

< Attributes of watershd.Shp
5 Az Fhavasivy S St S 1R £ enpcdd Livanainadd
30z B02023797.2 30 1685016845 774.9785 0.017: 0.005; B4535507  A1784.465 =] 7.80; 11548 CHLag  :RGSEOW300 +

Fuente. HEC-GeoHMS

Anexo B-2. Atributos de las corrientes en la cuenca del rio Chirgua

2 ArcView GIS 3.2

Lengsh S L erngdh K el fir: z Labpani
il BEEE 8EEG 0.0000 700.0000 7000000 300 2000 ; PRISH 0.0700: R310 BRES.EO0 L~
an 10820 108200 0.0000 700.0000 7000000 300 2000 : PRISH 0.0700: R300 10820000 Tr
| 3 22287 222871 00033 700.0000 00,6301 300 2000 PRISH 0.0700: R330 22287100 Tr
5 48 3504 3504 4 00284 00,0000 5006301 300 2000 PRISH 0.0700: R480 3504.400 =
54 7538 78375 0.0085 4492942 400.0000 300 2000 PRISM 0.0700; RS540 7537.500 44
50 10700 10693.8 0.0034 500,630 400.0000 300 2000 PRISM 0.0700; 500 10693.800 50
56 8564 8564.0 0.0000 400.0000 400.0000 300 20.00¢ PRISM 0.0700; R560 8564.000 a0

Fuente. HEC-GeoHMS



Anexo B-3. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Paito

Z ArcView GIS 3.2
File Edit Table Field “Window Help

(]

0 of 1 selected

#) Attributes of watershd.Shp
g 5 Eiezabiv: S ErE S TSN fommendtd | Sl | e L erpmasty S
2578495760, 20 : 347576.0239 5000000 ¢ 0.007 ¢ 0003 B9639.143 43606503 8 804 | RE30W200 89639.149 436065

il |

Fuente. HEC-GeoHMS

Anexo B-4. Atributos de las corrientes en la cuenca del rio Paito

ArcView GIS 3.2

File Edt Table Field ‘Window Help
0 of 26 selected
S Lerngsh e Ehe g S| Choboloh Sheliid] SDwshane | Oy,
24 1 2 20 24 701 700.9 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM o

PalyLine o) a 2 20 22 12493 124935 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 20 4 5 20 20 12071 12071.2 0.0036 543.2034 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PalyLine 25 2 5 20 25 9709 9708.6 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PolyLine ol E 7 20 28 9223 ey 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PolyLine 28 5 7 20 28 9012 gz 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM 0l
PolyLine 27 g ] 20 27 12196 12196.3 0.0014 717.4458 700.0000 3.00 20.00; PRISM 0l
PalyLine ) 10 ] 20 3 1183 11681 0.0000 #00.0000 700.0000 0.00 0.00 0l
PalyLine 3 o] 11 12 20 23 19227 192265 0.0052 £00.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 10 a2 7 12 20 32 8878 88777 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 1 ar 12 13 20 7 321 3207 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 12 41 14 13 20 41 26262 262616 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PalyLine 13 2 15 16 20 29 15979 15979.2 0.0063 600.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PolyLine 14 40 13 16 20 40 E074 E074.2 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PolyLine 15 e 17 1z 20 38 47381 47380.6 0.0045 122328 500.0000 3.00 20.00; PRISM 0l
PolyLine 18 42 18 14 20 42 E533 B354 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM 0l
PalyLine 17 e ] 19 20 35 14182 191823 0.0110 700.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM 0l
PalyLine 13 o] 20 1 20 33 13711 13711.4 0.0073 £00.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 13 44 21 14 20 44 9966 99E5.7 0.0023 522.6841 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 20 43 16 o) 20 43 2803 28035 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM ol
PalyLine 21 45 19 23 20 45 21 3zr0.7 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PalyLine 22 46 2 23 20 45 2667 ZEEE.E 0.0000 500.0000 500.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PolyLine 23 43 3 24 20 49 3578 7T 0.0280 500.0000 400.0000 3.00 20.00: PRISM ol
PolyLine 24 51 25 24 20 a1 1635 1635.4 0.0000 400.0000 400.0000 3.00 20.00; PRISM 0l
PolyLine 25 47 2 o) 20 47 19996 18086.4 0.0053 600.0000 500.0000 3.00 20.00; PRISM 0l
PalyLine 28 o] 24 27 20 53 15208 15206.1 0.0000 400.0000 400.0000 3.00 20.00: PRISM 0l

Fuente. HEC-GeoHMS



ANEXO C

MODELOS DE CUENCA ALIMENTADOS AL PROGRAMA HEC-HMS

Anexo C-1. Modelo de cuenca rio Chirgua

i HMS * Basin Model -- ProChirg1

e Edt Parsmeters Sinuate View Map Help

e DL CIEE B

s
Subbasin

RSGMw 300

Q

©

Outlet

| »
Z00M OUT: click-and-drag to 20om out. Dbl-click to reset |B FroChirg! INU F'ral:\pIND EunllDIIND Fiun

Fuente. Mapa procesado con HEC-GeoHMS

Anexo C-2. Modelo de cuenca rio Paito

B Hps * Basin Model - ProPaito1

Fie Edt Parameters Simulsts iew Map Help

woaal.m<=1o v < LEcliy

g

A}

W RE30w200
ey

gl | >
ZODM DUT: click-and-diag to zoom out. Dbkclick to rsset. IE' ProPaital INn Fremp'Nn Contral | No Ru

Fuente. Mapa procesado con HEC-GeoHMS



Anexo C-3. Modelo de cuenca rio Pirapira

¥ HMS * Basin Model - ProPira
File Edt Pasmeters Simulste Wiew Map Help

R O=E B EE

eeeeeee

SELECT: Click to select an biect, drag to mave the obiect |B: PrcPia  No Precin [Ho Conlrol[Na Run

Fuente. Mapa procesado con HEC-GeoHMS

Anexo C-4. Modelo de cuenca rio Paya

File Edt Paameters Smulste View Map Help

X o qlal- \-iz@m a2 ENe

|
|
|

IR N3

10 10 [0

-

<

OUT: cick-and-drag to zoom out. Dblclick to reset. |B: Payal |P: Met 5044 BHH | ol General A: Run 12

Fuente. Mapa procesado con HEC-GeoHMS



Anexo C-5. Modelo de cuenca rio San Pedro

File  Edit

v

| »

i OUT: click-and-drag to zoom out. Dblelick ta reset IB ProPedrol IOAA BHH |c: GenelaIINo Fur

Fuente. Mapa procesado con HEC-GeoHMS



ANEXO D
TORMENTAS DE DISENO PARA LA CUENCA DEL RiO PAITO

Anexo D-1. Tormenta de disefio para Tr=5 aiios y D=3 h en la cuenca del rio Paito

Intervalo(h) In::i‘; a)lo "}t:::}:?d Pacum (mm) P(mm) Pred(mm) :::ec::‘e)ss
0,33 20 93,71 31,24 31,24 12,81 0,94
0,67 40 60,79 40,53 9,29 3,81 1,15
1,00 60 46,52 46,52 5,99 2,46 1,53
1,33 80 38,31 51,08 4,56 1,87 2,46
1,67 100 32,89 54,82 3,74 1,53 12,81
2,00 120 29,01 58,02 3,20 1,31 3,81
2,33 140 26,07 60,84 2,82 1,15 1,87
2,67 160 23,76 63,36 2,53 1,04 1,31
3,00 180 21,89 65,66 2,30 0,94 1,04

Fuente. Elaboracion propia

Anexo D-2. Tormenta de disefio para Tr=5 afios y D=6 h en la cuenca del rio Paito

Intervalo(h) Intervalo Intensidad Pacum(mm) P(mm) Pred(mm) Bloques
(min) (mm/h) Alternos
0,33 20 93,71 31,24 31,24 14,37 0,62
0,67 40 60,79 40,53 9,29 4,27 0,68
1,00 60 46,52 46,52 5,99 2,76 0,75
1,33 80 38,31 51,08 4,56 2,10 0,84
1,67 100 32,89 54,82 3,74 1,72 0,97
2,00 120 29,01 58,02 3,20 1,47 1,16
2,33 140 26,07 60,84 2,82 1,30 1,47
2,67 160 23,76 63,36 2,53 1,16 2,10
3,00 180 21,89 65,66 2,30 1,06 14,37
3,33 200 20,33 67,77 2,11 0,97 4,27
3,67 220 19,02 69,74 1,96 0,90 2,76
4,00 240 17,89 71,57 1,83 0,84 1,72
4,33 260 16,91 73,29 1,72 0,79 1,30
4,67 280 16,05 74,92 1,63 0,75 1,06
5,00 300 15,29 76,46 1,54 0,71 0,90
5,33 320 14,61 77,93 1,47 0,68 0,79
5,67 340 14,00 79,34 1,40 0,65 0,71
6,00 360 13,45 80,68 1,34 0,62 0,65

Fuente. Elaboracion propia



Anexo D-3. Tormenta de disefio para Tr=10 afios y D=3 h en la cuenca del rio Paito

Intervalo Intervalo Intensidad Pacum(mm) P(mm) Prea(mm) Bloques

(h) (min) (mm/h) Alternos
0,33 20 109,30 36,43 36,43 14,94 1,10
0,67 40 70,90 47,27 10,84 4,44 1,35
1,00 60 54,26 54,26 6,99 2,87 1,79
1,33 80 44,68 59,58 5,32 2,18 2,87
1,67 100 38,36 63,94 4,36 1,79 14,94
2,00 120 33,84 67,67 3,73 1,53 4,44
2,33 140 30,41 70,96 3,28 1,35 2,18
2,67 160 27,71 73,90 2,95 1,21 1,53
3,00 180 25,53 76,58 2,68 1,10 1,21

Fuente. Elaboracion propia

Anexo D-4. Tormenta de disefio para Tr=10 afios y D=6 h en la cuenca del rio Paito

Intervalo Intervalo Intensidad Pacum(mm) P(mm) Prea(mm) Bloques
(h) (min) (mm/h) Alternos
0,33 20 109,30 36,43 36,43 16,76 0,72
0,67 40 70,90 47,27 10,84 4,98 0,79
1,00 60 54,26 54,26 6,99 3,22 0,87
1,33 80 44,68 59,58 5,32 2,45 0,98
1,67 100 38,36 63,94 4,36 2,01 1,13
2,00 120 33,84 67,67 3,73 1,72 1,35
2,33 140 30,41 70,96 3,28 1,51 1,72
2,67 160 27,71 73,90 2,95 1,35 2,45
3,00 180 25,53 76,58 2,68 1,23 16,76
3,33 200 23,71 79,05 2,47 1,13 4,98
3,67 220 22,18 81,34 2,29 1,05 3,22
4,00 240 20,87 83,47 2,14 0,98 2,01
4,33 260 19,73 85,48 2,01 0,92 1,51
4,67 280 18,72 87,38 1,90 0,87 1,23
5,00 300 17,84 89,18 1,80 0,83 1,05
5,33 320 17,04 90,90 1,71 0,79 0,92
5,67 340 16,33 92,54 1,64 0,75 0,83
6,00 360 15,68 94,11 1,57 0,72 0,75

Fuente. Elaboracion propia



Anexo D-5. Tormenta de disefio para Tr=50 afios y D=3 h en la cuenca del rio Paito

Intervalo(h) In::i‘; a)lo "}t:::}:?d Pacum(mm) P(mm) Prea(mm) ::::r:zss
0,33 20 156,24 52,08 52,08 21,35 1,57
0,67 40 101,35 67,57 15,49 6,35 1,92
1,00 60 77,56 77,56 9,99 4,10 2,56
1,33 80 63,87 85,17 7,60 3,12 4,10
1,67 100 54,84 91,40 6,23 2,56 21,35
2,00 120 48,37 96,74 5,34 2,19 6,35
2,33 140 43,47 101,43 4,69 1,92 3,12
2,67 160 39,62 105,64 4,21 1,73 2,19
3,00 180 36,49 109,47 3,83 1,57 1,73

Fuente. Elaboracion propia

Anexo D-6. Tormenta de disefio para Tr=50 afios y D=6 h en la cuenca del rio Paito

Intervalo(h) In:::i\; a;lo Ir'l(t:::}i&)\d Pacum(mm) P(mm) Prea(mm) :::;:Zss
0,33 20 156,24 52,08 52,08 23,96 1,03
0,67 40 101,35 67,57 15,49 7,12 1,13
1,00 60 77,56 77,56 9,99 4,60 1,25
1,33 80 63,87 85,17 7,60 3,50 1,41
1,67 100 54,84 91,40 6,23 2,87 1,62
2,00 120 48,37 96,74 5,34 2,45 1,94
2,33 140 43,47 101,43 4,69 2,16 2,45
2,67 160 39,62 105,64 4,21 1,94 3,50
3,00 180 36,49 109,47 3,83 1,76 23,96
3,33 200 33,90 113,00 3,52 1,62 7,12
3,67 220 31,71 116,27 3,27 1,50 4,60
4,00 240 29,83 119,32 3,06 1,41 2,87
4,33 260 28,20 122,20 2,87 1,32 2,16
4,67 280 26,77 124,91 2,71 1,25 1,76
5,00 300 25,50 127,48 2,57 1,18 1,50
5,33 320 24,36 129,94 2,45 1,13 1,32
5,67 340 23,34 132,28 2,34 1,08 1,18
6,00 360 22,42 134,52 2,24 1,03 1,08

Fuente. Elaboracion propia



Anexo D-7. Histograma de tormenta en la cuenca del rio Paito para: (a) 5 afios y
3h, (b) 5 afios y 6h, (c) 10 afios y 3h, (d) 10 afios y 6h, (e) 50 afios y 3h y (f) 50 afios

y 6h. Elaboracion propia
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ANEXO E

CALCULO DEL TRANSITO DE CRECIENTES EN LA CUENCA DEL RiO CHIRGUA

Anexo E-1. Caudales de descarga del vertedero vs altura sobre la cresta

Altura sobre Caudal de descarga del
la cresta vertedero
H(m) 0 (m?/s)
0 0,00
1 95,00
2 268,70
3 493,63
4 760,00

Fuente. Elaboracién propia

Anexo E-2. Grdfica de (25/t + O) vs O

800
;
700
600 e
7= 0,053+ 36,32

500 . z

100 / R’=0,628
300 / -

200 /

100 /

0 T T 1
0 5.000 10.000 15.000

O(m3/s)

25/t+0(m3/s)

Fuente. Elaboracién propia



Anexo E-3. Trdnsito de la creciente para Tr=5 afios y D=3h, con L=47.5 m

11+12

S1/t-0

251/t+0

Intervalo t(h) I(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 0(m3/s)
1 0 1 2 0 0 0
2 1 1 2 0 2 36,43
3 2 1 2 0 2 36,43
4 3 1 51 0 51 39,07
5 4 50 200 105,79 200 47,10
6 5 150 450 423,23 555,79 66,28
7 6 300 750 974,11 1173,23 99,56
8 7 450 1000 1688,65 1974,11 142,73
9 8 550 1150 2460,00 2838,65 189,33
10 9 600 1150 3148,19 3610,00 230,90
11 10 550 1050 3672,98 4198,19 262,61
12 11 500 900 4007,36 4572,98 282,81
13 12 400 725 4149,57 4732,36 291,40
14 13 325 550 4120,30 4699,57 289,63
15 14 225 425 3982,67 4545,30 281,32
16 15 200 350 3792,96 4332,67 269,86
17 16 150 150 3445,26 3942,96 248,85

Fuente. Elaboracion propia



ANEXO F

SIMULACION DE CRECIDAS CON HEC-ResSim

F-1. Médulo de simulacion

Module: Bimuation

%) (IRl inuition contol |
[a)

@)
A

13 sep 2003, 1200

3 Siralacion Crecida 56 20

[/ FloadContz

Compuite FloosConts
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Rear i -

A i b o et

F-3. Entrada-Salida del embalse
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F-5. Descarga del embalse
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F-6. Reporte decisidon

Altemative; Flootont? FloodCont2
Run: FloodCare20

Logkback: 04 5#p 2009, 0000
Stan Time: 10 5&p 2008, D00
EnaTime: 13 sep 2008, 0000
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ANEXO G

IMAGENES CUENCA DEL RiO PAO Y EMBALSE PAO-CACHINCHE

Anexo G-1. Imdgenes cuenca rio Pao

Ganado bufalino. Subcuenca rio Pirapira Sembradios. Subcuenca rio Pirapira

2009/01/21 12:45

Fuente. Padron (200?))‘ ‘ - Fuente. Padrén (2009)

Rio San Pedro Pastizales. Subcuenca rio Pirapira

2009/01/21 12:49

Fuente. Padré (209) 7 Fuente. Padrén (2009)



Anexo G-2. Imdgenes embalse Pao-Cachinche

Vista Em_l‘aalsei Pjaqﬁgghjnche

\

2009/01/21 14:17

Fuente. Padrén (2009)

Obra de Torre toma

Vista frontal presa del embalse

Fuente. HIDROCENTRO (2010)

Vista Aliviadero del embalse

Fuente. HIDROCENTRO (2010)

Descarga al cauce rio Pao

=

Fuente. HIDROCENTRO (2010)

AN o
Fuente. HIDROCENTRO (2010)



Anexo G-3. Ortofotomapa drea de influencia del embalse Pao-Cachinche

ORTOFOTOMAPA DEL AREA DE INFLUENCIA DEL EMBALSE PAO CACHINCHE

¥ = ¥ TN, o, =5

Fuente: SOTARN.
Centro de Geografia y Cartografa



Anexo G-4. Mapa de curvas de nivel de la cuenca del rio Pao

CUENCA RIO PAO CACHINCHE-ESTADO CARABOBO
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Cuenca del Rio Pao Cachinche
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[Iriopato
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ELABORADO POR: SOTARN
CENTRO DE GEOGRAFIA Y CARTOGRAFIA

Fuente. SOTARN (2010)




Anexo G-5. Mapa de la hidrografia en la cuenca del rio Pao

CUENCA RIO PAO CACHINCHE-ESTADO CARABOBO

LEYENDA

HIDROGRAFIA
Régimen
—— Permanente
Intermitente
I cuerpos de agua
Cuenca del Rio Pao Cachinche
Subcuenca
[ rio Chirgua
[ Rio Los Naranjos
[ ] RioPaito
[ Rio Pirapita - Rio Paya - Rio San Pedro

[ Rio Tocuyito

ELABORADO POR: SOTARN
CENTRO DE GEOGRAFIA Y CARTOGRAFIA

Fuente. SOTARN (2010)



ANEXO H

AUTOCORRELACIONES PARA EL APORTE-EXTRACCION DIARIO Y MENSUAL

Anexo H-1. Autocorrelaciones estimadas para el aporte-extraccion diaria en el
periodo 1983-2009, con el modelo ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante

3 Error Limite en Limite en
Retraso | Autocorrelacion . 95,0% 95,0%
Estandar : .
Inferior Superior
1 0,644269 0,0261622 -0,0512771 0,0512771
2 0,529382 0,0353932 -0,0693695 0,0693695
3 0,500855 0,0404514 -0,0792834 0,0792834
4 0,482936 0,044494 -0,0872068 0,0872068
5 0,458175 0,0479478 -0,093976 0,093976
6 0,463298 0,0508562 -0,0996766 0,0996766
7 0,473735 0,0536674 -0,105186 0,105186
8 0,433061 0,0564572 -0,110654 0,110654
9 0,387718 0,0586868 -0,115024 0,115024
10 0,383148 0,0604146 -0,118411 0,118411
11 0,372493 0,0620555 -0,121627 0,121627
12 0,364063 0,0635675 -0,12459 0,12459
13 0,345325 0,064979 -0,127357 0,127357
14 0,338272 0,0662232 -0,129795 0,129795
15 0,302066 0,0673955 -0,132093 0,132093
16 0,308005 0,0683159 -0,133897 0,133897
17 0,348863 0,0692599 -0,135747 0,135747
18 0,344391 0,0704523 -0,138084 0,138084
19 0,3447 0,0715954 -0,140325 0,140325
20 0,32849 0,0727224 -0,142534 0,142534
21 0,309506 0,073731 -0,14451 0,14451
22 0,292211 0,074615 -0,146243 0,146243
23 0,28659 0,0753942 -0,14777 0,14777
24 0,281266 0,0761362 -0,149225 0,149225

Fuente. Datos tomados de Statgraphics



Anexo H-2. Autocorrelaciones parciales estimadas para el aporte-extraccion diaria
en el periodo 1983-2009, con el modelo ARIMA(2,0,2)x(2,0,0)3 con constante

Autocorrelacion Error Limite en 95,090 | Limite en 95,0%
Retraso . . . .

parcial Estandar Inferior Superior
1 0,0880368 0,0261622 -0,0512771 0,0512771
2 0,0273438 0,0263642 -0,051673 0,051673
3 -0,0320716 0,0263836 -0,0517111 0,0517111
4 -0,0636792 0,0264103 -0,0517633 0,0517633
5 -0,0428467 0,0265152 -0,0519689 0,0519689
6 -0,0765913 0,0265625 -0,0520617 0,0520617
7 0,0551397 0,0267133 -0,0523571 0,0523571
8 0,00622308 0,0267911 -0,0525096 0,0525096
9 -0,000164065 0,026792 -0,0525115 0,0525115
10 0,000760069 0,026792 -0,0525115 0,0525115
11 -0,0324184 0,0267921 -0,0525116 0,0525116
12 0,0242607 0,0268189 -0,0525642 0,0525642
13 -0,028778 0,0268339 -0,0525936 0,0525936
14 -0,0273683 0,026855 -0,052635 0,052635
15 -0,0502265 0,0268741 -0,0526724 0,0526724
16 -0,0381949 0,0269383 -0,0527982 0,0527982
17 0,042978 0,0269753 -0,0528708 0,0528708
18 0,0564742 0,0270222 -0,0529626 0,0529626
19 0,0774583 0,0271028 -0,0531207 0,0531207
20 0,0208692 0,0272539 -0,0534168 0,0534168
21 0,0276882 0,0272649 -0,0534382 0,0534382
22 -0,0048587 0,0272841 -0,053476 0,053476
23 -0,0329644 0,0272847 -0,0534771 0,0534771
24 -0,00293627 0,0273119 -0,0535305 0,0535305

Fuente. Datos tomados de Statgraphics



Anexo H-3. . Autocorrelaciones estimadas para el aporte-extraccion mensual en el
periodo 2005-2009, con el modelo ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con constante

., Error Limite en 95,0% | Limite en 95,0%
Retraso | Autocorrelacion . . .

Estandar Inferior Superior
1 0,625519 0,129099 -0,253031 0,253031
2 0,314773 0,172363 -0,337827 0,337827
3 0,150779 0,181692 -0,35611 0,35611
4 -0,107989 0,183765 -0,360174 0,360174
5 -0,256162 0,18482 -0,362241 0,362241
6 -0,310451 0,190645 -0,373659 0,373659
7 -0,318695 0,198893 -0,389824 0,389824
8 -0,252949 0,207229 -0,406162 0,406162
9 -0,0897902 0,212313 -0,416126 0,416126
10 0,0317811 0,212945 -0,417365 0,417365
11 0,149517 0,213024 -0,41752 0,41752
12 0,350342 0,214766 -0,420934 0,420934
13 0,386229 0,224088 -0,439206 0,439206
14 0,280858 0,234921 -0,460438 0,460438
15 0,0287585 0,240453 -0,471279 0,471279
16 -0,213627 0,24051 -0,471391 0,471391
17 -0,253523 0,243652 -0,47755 0,47755
18 -0,307644 0,248009 -0,48609 0,48609
19 -0,271173 0,25429 -0,498401 0,498401
20 -0,14341 0,259065 -0,507759 0,507759

Fuente. Datos tomados de Statgraphics



Anexo H-4. Autocorrelaciones parciales estimadas para el aporte-extraccion mensual
en el periodo 2005-2009, con el modelo ARIMA(0,0,1)x(2,0,1)6 con constante

Autocorrelacion Error Limite en 95,0% | Limite en 95,0%
Retraso . . . .

parcial Estandar Inferior Superior
1 0,0700853 0,129099 -0,253031 0,253031
2 0,0774043 0,129732 -0,254271 0,254271
3 -0,0233476 0,130499 -0,255775 0,255775
4 -0,0694878 0,130569 -0,255911 0,255911
5 -0,0592247 0,131184 -0,257116 0,257116
6 -0,154169 0,131629 -0,257988 0,257988
7 -0,0556883 0,134605 -0,263821 0,263821
8 -0,0426471 0,134988 -0,264572 0,264572
9 0,0190339 0,135212 -0,265012 0,265012
10 0,00877694 0,135257 -0,2651 0,2651
11 -0,127859 0,135267 -0,265118 0,265118
12 -0,067781 0,137266 -0,269037 0,269037
13 0,0519301 0,137823 -0,270128 0,270128
14 0,0411977 0,138149 -0,270767 0,270767
15 -0,0106889 0,138353 -0,271168 0,271168
16 -0,15263 0,138367 -0,271195 0,271195
17 0,0112694 0,141145 -0,27664 0,27664
18 0,111393 0,14116 -0,276669 0,276669
19 0,00469224 0,142618 -0,279526 0,279526
20 0,151282 0,14262 -0,279531 0,279531

Fuente. Datos tomados de Statgraphics



ANEXO |

RESULTADOS DE LA MODELACION LLUVIA-ESCORRENTIA PARA TORMENTA DE
DISENO DE Tr=5 ANOS Y D=3 HORAS EN LA CUENCA DEL RiO CHIRGUA

Anexo I-1. Resumen de resultados de la corrida con HEC-HMS

MS * Summary of Results for Subbasin R5 60!

SIS
Project:  PraChirg RunMName: Run11 Subbasin: |REEOW300  v|

Start of Run : 18)U100000  Basinbodel:  ProChig

End of Run 1BJulO 1800 Met. Model Met 5aA 3HH

Execution Time: 124pr100308  Contol Specs:  General
VYolume Units: @ Milimeters  Thousand Cubic Meters

Computed Results

Peak Digcharge 7873 [oms] DatedTime of Peak Discharge : - 15.Jul 10 0800

Totel Frecipitation: 440 (mm)  Total Direct Runoff 36 rm)
Total Loss : 404 (mm)  Tolal Baseflow: 02 rm)
Total Excess 36 (mm)  Totsl Discharge 38 rm)

Piint Close

Anexo I-2. Resultados de la corrida con HEC-HMS

HMS ime Series Results for Subbasin R56 00

Project:  PraChirg Run Mame: Fun11 Subbasin: | REEOWI00 |

Start of Run: 15Jull 0 0000 BaginModel:  PraChirg
End of Run : 18101200 Met Model:  Met GAA 3HH
Execution Time: 124pr10 0908 Control Specs : General

Precip. Loss Encess Direct Base- Total ﬂ
Date [ Time Q flaw Q

mrm) mim) [mm) [oms) lems) fims]
T4Jul10 2400 0,000 1.000 1.000
15Jul10 0030 20 20 oo 0,000 1.000 1.000
15.Jul10 0100 30 30 00 0,000 1.000 1.000
18Jul10 mz0 165 165 oo 0,000 1.000 1.000
15.Jul10 0200 175 155 20 1.083 1.000 2,093
16Jul10 0220 40 30 10 4821 1.000 e
15.Jul10 0300 20 14 0B 10578 1.000 11578
15Jul10 0320 00 00 0o 18,255 1.000 19,255
15Jul10 0400 0o 0o oo 26,903 1.000 27,903
15Jul 10 0430 0o 0o 00 36,081 1.000 37081
15Jul10 0500 0o 0o oo 45,544 1.000 46,544
15.Jul10 0530 0o 0o 00 54818 1.000 55818
16Jul10 0E00 0o 0o oo B2.044 1.000 64,044
15.Jul10 0630 0o 0o 00 69524 1.000 70524
16Jul10 0700 0o 0o oo 74,002 1.000 75,002
15.Jul10 0730 0o 0o 00 76,458 1.000 77458
15Jul10 0300 00 00 0o TEAT3 1.000 78T
15Jul10 0830 0o 0o oo 74,935 1.000 75,935
15Jul 10 0300 0o 0o 00 70145 1.000 71145
15Jul10 0330 0o 0o oo 63,357 1.000 64,357
15.Jul10 1000 0o 0o 00 56,222 1.000 57222
18Jul10 1020 0o 0o oo 49602 1.000 50602
15.Jul10 1100 0o 0o 00 4377 1.000 44771
16Jul10 1120 0o 0o oo |e22 1.000 |E22
15.Jul10 1200 0o 0o 00 34078 1.000 35078
15Jul10 1220 00 00 0o 30,069 1.000 31,069
15Jul10 1300 0o 0o oo 26531 1.000 2753
156Jul10 1330 0o 0o 00 23410 1.000 24410
jlu”ﬂ 140 nn nn nn NFER 1000 7 nﬁnﬁ



Anexo I-2 (cont.)

e Series Results for Subbasin R560!

Project: ProChig AunMame: Run1l Subbasin: | ASE0W300 j

Start of Run @ 15Jul 00000 Basin Model:  PraChirg
End of Run 18Jul10 1800 Met. Model: Mt 544 3HH
Execution Time :  124pr10 0908 Control Specs : General

Frecip. | Loss | Ewcess Direct Base- Totd  [4]
Date | Time ] flowy a

[mm) [mm) [rom] [cms) (ems] (cms)
1510 1400 00 0o on 20,656 1.000 21,656
150u10 1430 00 00 00 18.226 1.000 19226
15Jul10 1500 04 00 00 16082 1,000 17.082
1510 1530 00 0o on 14,130 1.000 15130
15Ju10 1600 00 00 00 12520 1.000 13520
15ul10 1630 00 00 0o 11.047 1.000 12047
15410 1700 00 0o on 9743 1.000 10,748
1510 1730 00 0o on 8601 1.000 3601
15Jul10 1800 00 00 00 7589 1.000 8583
154010 1830 04 00 00 6,635 1,000 7595
15410 1800 00 0o on 5908 1.000 £.908
15ul10 1930 00 00 00 5213 1.000 6213
15Jul10 2000 04 00 00 4600 1,000 5600
15410 2080 00 0o on 4,053 1.000 5,053
150u10 2100 00 00 00 3581 1.000 4,581
150u10 2130 00 00 0o 3160 1.000 4,180
15410 2200 00 0o on 2,783 1.000 3768
15Jul10 2230 0o 0.0 oo 2460 1.000 3,460
15Jul10 2300 0O 00 00 217 1.000 3171
15410 2380 00 00 on 1915 1.000 2415
15410 2400 00 0o on 1690 1.000 2,690
16Jul10 0030 0O 00 00 1491 1.000 2491
16410 0100 00 00 00 1318 1,000 2316
1610 0130 00 0o on 1,161 1.000 2161
16Jul10 0200 0O 00 00 1024 1.000 2024
16Jul10 0230 00 00 0o 0304 1.000 1,904
16410 0300 00 0o on 0733 1.000 1738
16Jul 10 0330 0o 0.0 oo 0,344 1.000 1,344 -

ime Series Results for Subbasin R560W300

Project . ProChig Run Mame: Fun11 Subbasin: |REEOW300 |

Start of Run : 15Jul10 0000 Basin Model:  PraChirg
End of Run 16Jul101800 et Model et Biag 3HH
Ewecution Time : 128pri0 0308 Control Specs : General

Precip. | Loss | Ewcess Direct Base- Toid  [4]
Date | Time ] flows ]

[mrn) [rrn] [rom] [cms) (oms) [cms]
160ul10 0400 00 [if] [if] 0113 1,000 1113
18010 0430 00 0o 0o 0,000 1.000 1,000
16010 0500 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
1EM10 0520 00 00 00 0,000 1,000 1,000
160ul10 0600 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
16010 0630 00 00 00 0,000 1,000 1,000
1410 0700 00 0o 0o 0,000 1.000 1.000
16010 0730 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
15010 0800 00 0o 0o 0,000 1.000 1.000
16010 0830 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
15410 0300 00 0o 0o 0,000 1.000 1.000
16010 0930 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
15410 1000 00 0o 0o 0,000 1.000 1,000
16010 1030 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
18410 1100 00 0o 0o 0,000 1.000 1,000
1610 1130 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
1810 12000 00 0o 0o 0,000 1.000 1,000
16010 1230 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
18410 1300 00 0o 0o 0,000 1.000 1,000
16010 1330 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
16010 1400 00 00 00 0,000 1,000 1,000
16Jul10 1430 0.0 0o 0o 0,000 1.000 1.000
16010 1500 00 00 00 0,000 1,000 1,000
1610 1530 00 0o 0o 0,000 1.000 1.000
160ul10 1600 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
1410 1630 00 0o 0o 0,000 1.000 1.000
16010 1700 00 0o 0o 0,000 1,000 1,000
1610 1730 00 0o 0o 0,000 1.000 1,000
AR Il 10 A@nn nn nn nn nnnn 1 nnn 1nnn4,J

Fuente. HEC-HMS
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