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V. Resumen

Considerando que el Ecuador por sus condiciones climaticas y topograficas es rico en
recursos hidricos y puesto que el aprovechamiento de estos es fundamental para el desarrollo
de las poblaciones; como es el caso de las centrales hidroeléctricas las cuales son la principal
fuente generadora de energia eléctrica renovable en el mundo, es por ello que se ve la necesidad
de aprovecharlos y regularlos. En el presente trabajo en funcion de los diferentes parametros
geomorfologicos obtenidos en los sistemas de informacioén geogréafica y de los datos de las
estaciones meteorologicas e hidrolégicas facilitados por la INAMHI se realizé la construccion
de los modelos hidrologicos e hidraulicos ejecutados en el software HEC-HMS y HEC-ResSim,
obteniendo una optimizacién poco conservadora en el embalse Mazar y Amaluza para la
generacion eléctrica ya que se propuso destinar un 27% del volumen total del embalse Mazar

al Amaluza contribuyendo a que este no presente problemas en su operacion.

Palabras Clave: Generacion eléctrica, embalse, volumen, HEC-HMS, HEC-ResSim.



VI. Abstract

Considering that Ecuador, due to its climatic and topographic conditions, is rich in water
resources and since the use of these resources is essential for the development of populations,
as is the case of hydroelectric power plants, which are the main source of renewable electricity
generation in the world, it is, therefore, necessary to use and regulate them. In this work, based
on the different geomorphological parameters obtained in the geographic information systems
and data from meteorological and hydrological stations provided by the National Institute of
Meteorology and Hydrology (INAMHI, in Spanish), the construction of hydrological and
hydraulic models executed in the HEC-HMS and HEC-ResSim software was conducted,
obtaining a little conservative optimization in the Mazar and Amaluza reservoir for electricity
generation, since it was proposed to allocate 27% of the total volume of the Mazar reservoir to

the Amaluza, contributing to avoid problems in its operation.

Keywords: Power Generation, reservoir, volume, HEC-HMS, HEC-RESSIM.
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VIIIL. Introduccion
Los recursos hidricos son un factor clave en el desarrollo de la poblacion, puesto que
contribuyen al bienestar y calidad de vida de las personas. El Ecuador es considerado un pais
rico en recursos hidricos como consecuencia de sus condiciones climaticas y topograficas, por

consiguiente, se ha visto en la necesidad de aprovecharlos y regularlos.

Una de las formas de aprovechar este recurso es aplicandolo para la generacion eléctrica,
como es el caso del complejo hidroeléctrico Paute Integral, considerado el de mayor relevancia
en el Ecuador, esta central se encuentra ubicada en la provincia de la Azuay, en el comunmente
conocido como accidente topografico de la cola de San Pablo, el cual estd rodeado de montanas

1doneo para dar lugar al almacenamiento de estos volimenes de agua.

El complejo hidroeléctrico Paute integral estd conformado por Mazar, Molino,
Sopladora y Cardenillo en donde cada central almacena grandes cantidades de volumen de agua
y de los cuales Mazar y Molino se consideran los més significativos dentro de esto complejo.
Dado que estas masas de agua no son aprovechadas en su totalidad es necesario una regulacion
de los volumenes de almacenamiento para brindar una mejor produccién de energia eléctrica

(EP, 2013).

Para la regulacion de estos volimenes de agua se pretende recabar informacién de los
parametros geomorfoldgicos en sistemas de informacion geografico, para llevar a cabo un
analisis hidrologico de las subcuencas de aporte empleando modelos computacionales y de la

misma manera para la regulacion de volumenes de agua y planes de operacion de la misma.
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IX. Antecedentes
Considerando que la energia hidroeléctrica es la energia renovable mds utilizada del
mundo, dentro del campo de la ingenieria civil se han llevado a cabo diversas investigaciones
para la gestion optima de volumenes de embalses de las centrales hidroeléctricas como lo

menciona (Alvarez, 2013).

Las variables hidraulicas de rios, lagos y embalses se usan directamente para la
prediccion de crecidas, para la delimitacion de zonas con riesgo de inundacion y para el disefio
de estructuras en cursos o masas de agua o cerca de ellas. Cuando se relaciona con los caudales
de las corrientes o con el volumen de almacenamiento de embalses y lagos, el nivel de agua se
utiliza como base para determinar el caudal o el volumen de agua almacenada para el
aprovechamiento del recurso para mejorar la calidad de vida de la sociedad (Organizacidén

Meteorologica Mundial, 1994).

El presente estudio tiene la finalidad analizar diferentes metodologias para la operacion
de centrales hidroeléctricas, orientado a la optimizacion de embalses, destacando asi la
metodologia que mds se acerque al comportamiento real del reservorio. En la investigacion de
(Celi Contreras & Vélez Arcentales, 2013), se empled el programa computacion HEC-ResSim
en la fase operacion de almacenamiento para el riego y control de inundaciones, del cual obtuvo
el comportamiento en cada uno de los escenarios planteados en cualquier época del afio, con el

objetivo de brindar soluciones para la optimizacion del funcionamiento del embalse.

Entorno a la ejecucion de un modelo orientado a la gestion de cuencas hidrograficas y
embalses, en el Ecuador se encontr6 la aplicacion a los embalses Macul 1 (Celi Contreras &
Vélez Arcentales, 2013) y Mocache (Cordero, 2015) del proyecto PACALORI que se centran
en el aprovechamiento del recurso para riego y se aplican a cuencas de llanura. Estudios

realizados por Stella y Gordon (2019), destacan el uso de la herramienta HEC-ResSim para
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generar escenarios alternativos entorno al manejo del recurso hidrico del embalse El Cuchillo,
ubicado en Nuevo Leon, México; donde se presenta una gran fuente de pérdida de agua debido

a la evaporacion esto se genera por las altas temperaturas de la region.

Como se menciond anteriormente el proyecto hidroeléctrico Paute integral es el de
mayor relevancia del pais, donde la central de Mazar y Amaluza constituyen las primeras dos

etapas del desarrollo de potencial hidro energético del pais.

En el afio 1983 entro en operacion con 5 generadores de 105 MW la hidroeléctrica de
Molino (Amaluza) que es la segunda central mas grande del Ecuador, adicionalmente en el afio
1991 se instal6 5 generadores de 115 MW que conjuntamente con el dragado de sedimentos se
precautela su operacion a lo largo de su vida 1til, esto debido a que por el largo tiempo que se

encuentra en operacion la central enfrenta problemas de acumulacion de sedimentos.

Por otro lado, en el afio 2010 entro en operacion con 2 generadores de capacidad de 160
MW la hidroeléctrica Mazar ubicadas aguas arriba de la central Molino, la cual retiene
sedimentos para brindar continuidad a la operacion del embalse Amaluza y por lo que se
considera conveniente la regulacion de estos volimenes de agua para garantizar su

funcionamiento y su produccion eléctrica (HIDROPAUTE, 2006).

Mediante una revision bibliograficas no se encontraron aplicaciones documentadas del
modelo HEC-ResSim, o de herramientas similares, en embalses de cuencas reguladas con
topografia de montafia, por lo tanto, el proposito de este estudio es obtener alternativas para el
buen manejo y aprovechamiento de estos volimenes de agua para la generacion eléctrica a
través del programa computacional HEC-ResSim. Cabe senalar que se ha observado que el
embalse Mazar almacena gran cantidad de agua y opera con pocas unidades para la generacion

eléctrica, por lo cual es imperativo regularlo para que el volumen excedente de Mazar se
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conserve, a la espera que el embalse Amaluza lo requiera, para asi obtener una buena
produccion eléctrica en la central Molino debido a que esta central es unas de las principales
fuentes de energia eléctrica al pais, Por esta razon, este proyecto se muestra como un estudio

innovador en esta tematica

Definicion de la zona de estudio

La cuenca hidrografica del rio Paute se encuentra localizada en la region austral de
Ecuador en los Andes centro sur, denominado también como la hoya del Paute, ubicado entre
las cordilleras Oriental de los Andes (Este) dividiendo de esta manera al Oriente con la Sierra
y Occidental de los Andes al (Oeste) separando la Sierra con la Costa , entre los Nudos de
Curiquinque (Norte) que limita la hoya de Canar con la de Paute y de Portete (Sur) que divide

la hoya de jubones con la Paute (Donoso Correa, 2002).

El 4rea aproximada de la cuenca del rio Paute es de 5.000 Km2, con una delimitacién
politica y administrativa comprendida entre un 74,82% en la provincia del Azuay, un 13,31%
en la provincia del Cafar, un 11,57% en la provincia de Chimborazo y el 0,28% restante en la
provincia de Morona Santiago. Esta cuenca hidrografica forma parte de la cuenca Santiago-
Namangoza la misma que constituye parte de la cuenca del rio Amazonas (Donoso Correa,

2002).

El rio paute a lo largo de todo su afluente es aportado por una serie de rios que
conforman subcuencas especificas, a continuacion, en la tabla 1 se expresan las subcuencas

altas, medias y bajas que la conforma con su respectiva area.

20



Tabla 1: Subcuencas, altas, medias y bajas del drea de estudio.

CUENCA DEL RIO PAUTE
CUENCA ALTA DEL RIO PAUTE
SUBCUENCA AREA (Km2)
Rio Yanuncay 412
Rio Tomebamba 383
Rio Tarqui 456.6
Rio Machéngara 293.6
Rio Sidcay y microcuencas adyacentes 48.5
TOTAL, CUENCA ALTA 1593.7
CUENCA MEDIA DEL RIO PAUTE
SUBCUENCA AREA (Km2)
Rio Burgay 455
Rio Jadan 338
Rio Gualaceo 991
Microcuencas adyacentes 160.2
TOTAL, CUENCA MEDIA 1944.4
CUENCA MEDIA DEL RIO PAUTE
SUBCUENCA AREA (Km?2)
Rio Culticay 43.6
Rio Collay 241.8
Rio Pindilig 117.4
Rio Mazar 166.9
Rio Juval 418
Rio Pulpito 147.4
Microcuencas adyacentes 513
TOTAL, CUENCA BAJA 1648.1
AREA TOTAL DE CUENCA DEL RIO PAUTE 5186.2

Fuente: Elaboracién propia.

El embalse de mazar se encuentra ubicado en los limites de Azuay y Caiar, en el km

105 de la via Cuenca-Paute-Guarumales aproximadamente, estd constituido basicamente por

una presa de enrocado con cara de hormigon de 166 metros de altura y una central subterranea

al pie de la presa que aloja dos unidades de generadores eléctricos de 80 Megavatios (Espinoza,

2008), al inicio del embalse esta en el canto Guachapala de la provincia del Azuay (752091.1,

9694633, 2187) y el final del embalse se encuentra en el limite de Azuay y Cafiar (764300.5,
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9712647.7, 2106), teniendo una longitud de embalse aproximada de 27.756 km (ilustracion 1),

datos obtenido a través del software Google Earth Pro.

¥ _plnicio embalse

{Guarainac;

“Clomebamba

{Morasguaico
‘Palmas

Ilustracion 1. Embalse Mazar.

Fuente: Google Earth Pro

El embalse de Amaluza o conocido también como la presa Daniel Palacios se encuentra
en los limites de la provincia del Azuay, Cafar y Morona Santiago, y estd constituido
basicamente por una presa tipo arco de gravedad y tiene una altura de 170 m, posteriormente,
a 8 km en linea recta se encuentra la casa de maquinas en caverna albergando 10 unidades
generadoras tipo Pelton, disefiadas para un caudal de 200 m*/s (EP, 2013), al inicio del embalse
estd ubicado en la provincia de Canar (768848.4, 9715159, 2049) y el final del embalse se
encuentra en el limite de Azuay y Morona Santiago (770575.2, 9713096.7, 1978), con una
longitud de embalse aproximada de 8.346 km (ilustracion 2), datos obtenidos a través del

software Google Earth Pro.
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Tlustracion 2. Embalse Amaluza.

Fuente: Google Earth Pro
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X. Justificacion
Entre las principales fuentes generadoras de energia eléctrica del pais destaca la
Hidroeléctrica Mazar, considerada como la segunda etapa del desarrollo del proyecto Paute
Integral, este proyecto ademds de contribuir con la produccion de energia eléctrica también
ayuda con la retencion de sedimentos que pone en riesgo la vida 1til de la central hidroeléctrica

Daniel Palacios (EP, 2013).

Por tales razones se origina el presente trabajo de investigacion, con el objetivo principal
de optimizar los recursos hidricos destinados a la generacidon de energia eléctrica mediante la
aplicacion del software HEC-HMS, a partir de un analisis hidrologico de las subcuencas que
influyen en el embalse Mazar tanto en la entrada y la salida del mismo para obtener caudales

de aporte en una serie de tiempo,

Adicionalmente se lo completara realizando una modelacion numérica del balance de
masas de agua de los embalses Mazar y Amaluza en el programa computacional HEC-ResSim
para obtener el comportamiento de estos volimenes de regulacion durante periodos de
operacion definidos y de esta manera generar alternativas de maxima eficiencia en la generacion

eléctrica en lo que respecta a los volimenes tedricos disponibles en los cuerpos de regulacion.
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XI. Objetivos

Objetivo General

Analizar y aplicar modelos computacionales para la optimizacion del volumen de

regulacion de agua en el embalse Mazar y Amaluza en la provincia del Azuay-Ecuador

Objetivos Especificos

v

Aplicar sistemas de informacion geografica para obtener los parametros
geomorfologicos de la cuenca hidrografica de estudio.

Emplear el software HEC-HMS para la obtencion del escurrimiento superficial en
una serie de tiempo en la zona de estudio.

Desarrollar la calibracion y validacion del modelo HEC-HMS empleando el software
Rstudio.

Emplear el software HEC-ResSim para determinar la generacion eléctrica de la
central Mazar y Molino a partir de sus especificaciones técnicas de operacion.
Determinar posibles alternativas para la optimizacion de los volimenes de agua en

el embalse de Mazar y Amaluza.

25



XII. Marco metodologico
El marco metodologico tiene como objeto presentar un flujo de actividades y
herramientas necesarias para el analisis, asi como también el estudio de la cuenca con el fin de
disponer de resultados relevantes, en la gestion de toma de decisiones para la optimizacion del
volumen de agua en los embalses de Mazar y Amaluza. Entonces el presente trabajo esta

compuesto por:

Procesamiento de datos

Los datos son obtenidos y registrados de diferentes maneras, desde la lectura de
medidores simples hasta toda una diversidad de sistemas automatizados de recopilacion,
transmision y archivado de datos. Dado el avance de la tecnologia en la actualidad, se considera
mas importante que los sistemas de proceso y control de calidad de los datos estén bien
organizados y sean adecuadamente comprendidos por quienes se encargan de su recopilacion y

de su utilizacion (Graneri, 2014).

Para ejecutar el modelo hidroldégico se cuenta con datos de las estaciones
hidrometeorologicas, topografia de la cuenca y la cobertura vegetal de la zona. Los datos
hidrometeorologicos de precipitaciones y caudales son facilitados por el INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia), de igual manera para la optimizacion de volimenes
de agua en el embalse se cuenta con datos de caudales al ingreso, caudales de salida del embalse,
curvas de descarga y batimetria facilitados por la empresa CELEC EP (Corporacion eléctrica

del Ecuador).

Para la obtencion de la cartografia base se empleard la plataforma del IGM (Instituto
Geofisico Militar) y el sitio web ALOS (Advanced Land Observation Satellite) PALSAR
(Phased Array Type L-band Synthetic Aperture Radar) el cual provee imagenes DEM satelitales

con diversas resoluciones y coberturas.
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Los datos recolectados de las diferentes instituciones se los agrupara segun el estudio
que se desea realizar, con la finalidad de contar con las variables necesarias para que el analisis

se lo realice de una manera ordenada y de facil entendimiento, asi obtener resultados validos.

Cabe recalcar que los datos de las batimetrias de los embalses proporcionados por la
empresa CELEC juegan un papel importante en el desarrollo de la presente investigacion ya
que a partir de estos es posible obtener las curvas de capacidad, volumenes del embalse en
funcién de los sedimentos depositados. En el embalse Mazar la batimetria se la realizo a través
de sondeos electronicos con una ecosonda de Raytheon mientras que el posicionamiento se
llevo a cabo con un GPS donde se obtuvo como resultado los perfiles transversales del embalse,
los cuales simultineamente fueron determinados en la restitucion Aero fotogramétrica
constituyendo los originales, a consecuencia de los cuales se establece el nivel de sedimento y

el volumen retenido (Jerves, Informe sobre la sedimentacion en el embalse Mazar, 2013).

En el embalse Amaluza la batimetria se los realizo con sondeos mecanicos y
electronicos mediante el levantamiento de los perfiles transversales que se ubican antes del

llenado del embalse (Jerves, Informe sobre la sedimentacion del embalse Amaluza, 2013).

Analisis de la Cartografia

La cartografia conjuntamente con la evolucion de la tecnologia de los sistemas de
informacion geografica se ha establecido como una excelente herramienta dado que facilitan
comparar, escoger y tomar decisiones en funcion de informacion actualizada e integral (Fallas,

2003).

La informacion cartografica obtenida se encuentra en formato shape file (SHP) para
posteriormente ser procesada en el software ArcGIS, lo cual brindard como resultado la

informacion cartografica necesaria para la modelacion hidrolégica de la cuenca, con lo que seré
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posible disponer de las caracteristicas fisicas de la cuenca como: area de la cuenca, longitud del
cauce principal, pendiente de la cuenca, perimetros, ancho de la cuenca, orientacion, pendiente
de la cauce principal, factor de forma de Horton, coeficiente de compacidad, cota mayor-menor

de la cauce y de la cuenca, corrientes tributarias, orden de la cuenca.

Estudio de la cuenca hidroldgica

Actualmente este estudio toma parte fundamental en los proyectos de ingeniera y obras
hidraulicas, por lo que se han desarrollado varios programas computacionales para la
simulacion de analisis hidrolégicos, optimizacion de volimenes de agua de embalse, evaluacion
de zonas de inundacion, etc., ya que mediante este analisis se puede evaluar la escorrentia a
través de registros historicos, obtener caudales sintéticos, encontrar el funcionamiento de la
cuenca y balance hidrico (William, y otros, 2013). De igual manera, a partir del analisis

cartografico se obtendré los parametros morfologicos de la cuenca.

Por tanto, se procedera a realizar el estudio hidrologico de la cuenca empleando el
software (HEC-HMS) el cual esté sujeto a un procedimiento necesario para simulacion del ciclo
hidrico que incluye pardmetros geomorfoldgicos y fisicos de la cuenca dando como resultado
una modelacion que se acerque a la realidad, estos hacen referencia a que se tendré la escorrentia

superficial.

Alternativas para la optimizacion del volumen de agua de los embalses
La aplicacion del modelo de optimizacion permite establecer estrategias Optimas de
operacion restringiendo el nivel del agua almacenada al inicio y al final de una serie de tiempo

hidrologico en el nivel minimo técnico (Maria, Carlos, & Santiago, 2007).

Por consiguiente, se ejecutard modelaciones en el programa HEC-ResSim que ayudaran

en la prediccion del comportamiento del embalse en una serie de tiempo y de acuerdo a esto
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determinar los niveles de agua durante la operacion, dichas modelaciones incluyen parametros
como caudales al ingreso del embalse, salidas controladas, salidas no contraladas y niveles de

almacenamiento, los cuales se obtienen en el Procesamiento y andlisis de la informacion.

Debido a la variabilidad del régimen de los caudales en el rio y las diferentes
necesidades de energia eléctrica a generar, los niveles en el embalse pueden fluctuar entre los
rangos definidos por las envolventes minima y maxima de las operaciones 6ptimas establecidas
por los volumenes de espera y reserva, esto permitird generar propuestas de optimizacion de
volumen de agua en los embalses en funcion del analisis hidrologico e hidraulico de la cuenca.
Cabe recalcar que estas propuestas seran generadas exclusivamente para el uso hidroeléctrico,

ya que la continuidad de este servicio es primordial para la poblacion servida.
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Capitulo 1: Marco Tedrico
1.1 Procesamiento y analisis de la informacion
En este capitulo se realizara una revision bibliografica de los conceptos, metodologias
e informacion obtenida de las diferentes entidades para su posterior seleccion, de estar manera

aplicarlos a nuestro modelo.

1.1.1 Informacion climatoldgica.

La climatologia es la encargada de estudiar los fendémenos meteorologicos y sus
variaciones a lo largo del tiempo. De manera general el area de estudio presenta un relieve
montafioso que varia desde los 1600 msnm (Guarumales) a los 3870 msnm (Patual), debido a
esto posee una diversidad de climas que van desde el frio a subcalido y muy humedo a seco,

por otro lado, en esta zona también predominan los suelos arcillosos. (HIDROPAUTE, 2006).

Por lo general la temperatura maxima promedio en la represa Mazar es de 31°C en julio
y de 3°C en enero, posee un clima continental en verano ya que es calido y seco, mientras que
en inviernos es frio y humedo. La temperatura anual en Mazar es de 21° y la precipitacion media

anual es de 216 mm, la humedad media es de 44% y el indice UV es de 5.

En la represa Amaluza cuenta con una temperatura maxima promedio es de 17°C en
noviembre y minima promedio de 12°C en junio, tiene un clima ecuatorial por lo general es
caluroso, humedo y lluvioso todo el afio, la precipitacién anual es de 1626 mm, la humedad

media es de 86% y el indice UV es 4.

1.1.2 Informacion hidrologica.
De acuerdo a la organizacién meteoroldgica mundial la hidrologia es la ciencia que trata
de los procesos que rigen el agotamiento y recuperacion de los recursos hidricos en areas

continentales de la tierra y en las diversas fases del ciclo hidrolégico (Aranda D. F., 1984).
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La informacion hidroldgica estd conformada por varios elementos que integran y
estandarizan el acopio, registro, manejo y consulta de datos (base de datos), con la finalidad de
disponer de registros accesibles de lluvias y caudales, estos registros se obtienen a través de las
diferentes estaciones (Aranda D. F., 1984). Por ello es necesario mencionar que para realizar
este estudio hidrologico se tendré los siguientes datos que fueron obtenidos a través de los

anuarios de INAMHI.

1.1.2.1 Precipitacion total mensual.

La precipitacion es uno de los fendbmenos atmosféricos que se puede presentar en la
naturaleza en forma de agua liquida o solida (nieve o granizo), este fendmeno se debe a la
interaccion de masas de aire frio y calido, donde la masa de aire calido asciende sobre la fria
debido a que es mdas densa y dicho ascenso provoca que el vapor de agua se condense

produciendo pequenas gotas de agua (Aranda D. F., 1984).

Las precipitaciones mensuales en la cuenca se las analiza con el objetivo de observar el
comportamiento de cualquier estructura hidraulica, motivo por el cual se gener6 el mapa base
de las cuencas hidrograficas (ilustracion 3), a través de las cartas geograficas del Instituto

Geografico Militar.
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Ilustracion 3. Mapa de la cuenca del Rio Paute

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 3 se presenta la cuenca del rio paute con respectivas subcuencas,

ademas se puede observar el cauce principal denominado rio Paute.

1.1.2.2 Estaciones meteorologicas

Es posible definir a las estaciones meteoroldgicas como el espacio fisico en donde se
encuentran instalados dispositivos destinados a recoger diversos datos relacionados con las
variables atmosféricas, considerados de interés en el campo de la meteorologia, como se

observa en la Figura 1.

Existen diversos tipos de estaciones meteorologicas entre las cuales se describe las

siguientes:
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Convencional: En este tipo de estaciones los datos se toman de manera manual y se
registra en una libreta para posteriormente enviar a otros técnicos que procesan estos datos

levantados.

Automatica con telemetria: Esta estacion recoge los datos de manera automatizada
mediante diferentes tipos de sensores y los envia a centros de recepcion en donde se procesan

los datos automaticamente.

Sensor de

energia } =

Sensor
de viento

- -

RHT2
Sensor de humedad relativay
y temperatura d_el_aifE' Wure

Registradora
de datos

Pluviometro

‘Sensor de
Temperatura
del suelo

Figura. 1. Estacion Meteorologica.
Fuente: (Tito, s.f.)

La figura 1 representa los instrumentos de medicion mas comunes en las estaciones

meteoroldgicas. Las estaciones meteoroldgicas generalmente estan compuestas por:

Barometro. El cual calcula la presion atmosférica.
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Sensor de Temperatura. Este sensor mide temperatura ambiental, asi como caracteriza

las temperaturas minimas y maximas.

Sensor de Humedad relativa. Registra la humedad relativa a lo largo del dia.

Pluviometro. Da como resultados las medidas de alturas de precipitaciones pluviales o

lluvia y su unidad de medida es el milimetro(mm).

Evaporimetro. Este sensor mide la cantidad de vapor de agua que sube hacia la

atmosfera dentro de un limite de tiempo.

Sensor de viento. Mide las velocidades y direccion que tienen los vientos en un lapso

de tiempo. (Alvaro Brenes, 2012)

Todos los valores recolectados por las estaciones deberan ser procesados en sistemas de
procesamiento de informacion, que por lo general se encuentran en el mismo equipamiento para

posteriormente ser almacenados en programas computacionales.

1.1.2.3 Estaciones Hidrologicas

Las estaciones hidroldgicas se caracterizan por poseer un comportamiento hidrologico
de los suelos, sedimentos, y de cuerpos de agua, es por esto es imposible confundirlas con las

estaciones meteoroldgicas o climaticas (Geoge, 2000)

Una estacion hidrologica puede contener diferentes tipos de aparatos de medicion como:

Estacion Limnigrafica: Es aquella en donde se mide el nivel de una corriente hidrica

mediante un aparato que registra el nivel y grafica una curva llamada limnigrama.

Estacion Limnimétrica: Estacion capaz de medir el nivel con el que cuenta una

corriente hidrica por medio de un aparato cuya unidad de medida es el centimetro (cm) y mide
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la altura del agua, sin registrarla, ya que debe ser tomada y anotada por una persona (IDEAM

Iinstituto de Hidrologia, 2019).

Para el analisis hidrolégico se empleard estaciones pluviométricas, de las cuales se

obtendra un registro de precipitaciones durante un determinado periodo de tiempo.

1.1.2.4 Caudal del cauce

Cuando se observa un rio como primera impresion se tiene a la fuerza de las corrientes,
dimensiones de su cauce y el volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de
una rio o canal en una unidad de tiempo establecido denominado caudal, el cual se determina
multiplicando el area de la seccion transversal por la velocidad de la corriente (Organization,
2012). En el presente estudio se considera imprescindible la disposicion de datos de los

caudales dada su importancia en la construccion de proyectos hidraulicos.

1.1.3 Informacion de los embalses
Se define a un embalse como un gran deposito de agua, en el cual el cuerpo de agua es
obstaculizado por una presa, para diferentes fines, en este caso con el objetivo de la generacion

de energia eléctrica (Caro, 2002).

1.1.3.1 Clasificacion de embalses.

Seglin su origen los reservorios se pueden clasificar en: naturales y artificiales.

Embalses naturales.

Estos son provocados por derrumbes o acumulaciones de hielo, generalmente tienen

una vida corta.
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Embalses artificiales.

Son consecuencia de la construccion de una represa. Este tipo de embalses son
empleados con los siguientes objetivos: generacion de energia, riego, control de inundaciones,

control de sedimentos, navegacion, entre otros.

Los embalses estan compuestos por (ilustracion 4):

Presa: es la estructura que interrumpe el paso de agua, esta estructura debe ser

impermeable y sumamente estable.

Aliviadero: La funcidon que cumple esta estructura es la de descarga de excedentes

presentes en el embalse.

Obras de toma: Son un conjunto de estructuras integradas por: la toma, un conducto a
través de la presa y una estructura de salida. Estas obras estan destinadas a conducir el agua a

los sistemas de distribucion.

Ilustracion 4. Composicion de los embalses.

Fuente: (Quizhpi C., Ecuador Central Hidroeléctrica Paute 2018 DJI Phantom Drone 4k Tourist Ecuador

AMA LA VIDA, 2018)
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1.1.3.2 Caracteristicas de los embalses.

Los embalses presentan varias caracteristicas las cuales se indicaran a continuacion:

Curvas de areas y capacidades.

Las curvas de areas y capacidades se las denomina también como curvas cota-area-
volumen y ayudan a graficar volimenes de capacidad de almacenamiento y areas de inundacion

en diferentes alturas en una presa.

Niveles caracteristicos de los embalses.

Nivel minimo: Este es el nivel mas bajo que los embalses pueden alcanzar y a su vez

es el nivel minimo de la toma, ubicado en la menor cota.

Nivel minimo operacional: En este nivel las estructuras que integran la presa operan

de manera irregular, es decir no pueden operar de forma adecuada.

Nivel maximo operacional: Al sobrepasar este nivel se presenta ya exceso de agua el

cual es eliminado por medio de vertederos.

Nivel del vertedero: Si existe un vertedero libre, el nivel de la solera es igual al nivel

maximo operacional.

Nivel para la avenida de proyecto: Es el maximo nivel que se alcanza en el embalse,

considerando su accidon laminadora, al momento que recibe la avenida de proyecto.

1.1.3.3 Volumenes caracteristicos de los embalses.

Volumen de sedimentos.

Este volumen se determina mediante estudios hidraulicos, fluviales y transporte de

sedimentos. En los disefios se debe considerar que exista suficiente espacio para el
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almacenamiento de sedimentos y asi asegurar el correcto funcionamiento de la presa durante su
vida util.
Volumen muerto.

Se define como el volumen de almacenamiento hasta que alcance el nivel minimo.

Volumen util de almacenamiento.

Es el volumen que se utiliza para abastecer las demandas y pérdidas de agua durante el
funcionamiento del embalse. Existen casos en los que el volumen 1til es menor al requerido lo
que provoca que no exista un adecuado funcionamiento del embalse para abastecer la demanda

durante todo el tiempo.

Volumen de laminacion.

Este volumen se lo utiliza para reducir el caudal vertido en las avenidas para limitar los

dafios aguas abajo.

1.1.3.4 Caudales caracteristicos de los embalses.

Caudal firme.

Este es el maximo caudal que se puede retirar del embalse en un periodo critico. Es
considerado como un periodo critico anual hidrologico en el cual se registra el volumen minimo

aportado.

Caudal regularizado.

Es el caudal que se puede retirar del embalse durante todo el afio hidrologico.
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1.1.4  Informacion de embalses de estudio
El proyecto Paute integral permite la generacion de energia eléctrica, este se compone
por cuatro centrales que se abastecen del agua de la cuenca del rio paute, las cuales son: Mazar,

Molino, Sopladora y Cardenillo.

Esta investigacion tiene como objeto el aprovechamiento del Rio Paute aguas arriba del
embalse Amaluza-molino, el cual cuenta con un volumen total de 410 hm?* y 390 hm? de
almacenamiento util y un volumen muerto capaz de almacenar sedimentos durante una vida util
(50 afios), ademas tiene una longitud aproximada de 31 km, un caudal de ingreso promedio
anual de 120m?/s, potencia de 160 MW y una produccion anual de 800Gwh/afio (Cedillo

Galarza & Jara Cardenas, 2018).

En la ilustracion 5 y 6 se aprecia el embalse y la presa que la conforman.

Ilustracion 5 Embalse Mazar

Fuente: (Quizhpi C., Amazing 4K Drone Footage of Mazar Dam in Ecuador!, 2018)
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Ilustracion 6. Represa y embalse Mazar.

Fuente: (Quizhpi C., Amazing 4K Drone Footage of Mazar Dam in Ecuador!, 2018)

El embalse Amaluza pertenece a la central “Molino” la cual es la primera etapa de
proyecto Paute integral, este embalse tiene una capacidad de almacenamiento de 120 hm? de
los cuales 100hm3 de almacenamiento es util, también cuenta con una tasa anual de sedimentos
de 2.252 Hm3, Caudal de ingreso promedio anual de 110m? /s, 1100 MW de potencia y una

produccion anual de 4900GWh/afio.

Los levantamientos batimétricos (perfiles longitudinales) de los embalses MAZAR y
AMALUZA se obtienen a partir del informe anual de batimetria realizado por CELEC EP, con
el objetivo de determinar el volumen de sedimentacion total presente en el embalse y determinar
la distribucion de solidos a lo largo del embalse. A si mismo los datos de serie de tiempo de

caudales, volimenes de almacenamiento son brindados por CELEC EP.

En la ilustracion 7 se observa la presa y el embalse que la conforma.

40



Ilustracion 7. Represa y Embalse Amaluza.

Fuente: (Quizhpi C., Ecuador Central Hidroeléctrica Paute 2018 DJI Phantom Drone 4k Tourist

Ecuador AMA LA VIDA, 2018)

1.2 Estudio hidrolégico
Un estudio hidrologico es empleado para realizar construccion de obras hidraulicas,
estudios para obtencion de pardmetros geomorfoldgicos, caudales de aporte y la construccion

de modelos computacionales.

1.2.3  Estudio hidrologico de cuencas.

Un estudio hidrologico se emplea para determinar parametros geomorfoldgicos,
tiempos de concentracion, duracion e intensidad de lluvia y calculo de caudales. Es por ello que
para realizar estos estudios es necesario tener presente las limitaciones de desarrollo de las

metodologias (Rio, 2016).

En la actualidad se utilizan programas computaciones para el estudio hidrologico de
cuencas, es por ello que se empleara el SIG (Sistemas de Informacion Geografica) para la

obtencion de los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca y el software HEC-HMS esto
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permitira determinar el comportamiento de la cuenca en una serie de tiempo y asi observar el

comportamiento del embalse para su posterior regulacion y almacenamiento.

Del analisis geomorfoldgico se tendran resultados como:

1.2.3.1 Area.

Esta definida como una proyeccion horizontal de toda el drea de drenaje de un sistema
de escorrentia dirigida directa o indirectamente a un mismo cauce natural, este parametro es
probablemente la caracteristica geomorfologica més importante ya que a partir de este se define
el tamafio de la cuenca, para lo cual se toma como referencia la clasificacion de la tabla 2

(Galvez, 2011).

Tabla 2: Clasificacion del tamaiio de la cuenca hidrogrdfica.

Superficie de la cuenca
(km?) Tipo de cuenca
<25 Muy pequefia
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia-Pequefia
500-2500 Intermedia-Grande
2500-5000 Grande
>5000 Muy grande

Fuente: (Aranda C. , 1998)

1.2.3.2 Parametro de forma de la cuenca.

Es la configuracion geométrica de la cuenca tal como esta proyectada sobre el plano
horizontal, la forma indica el tiempo de respuesta de la cuenca, es decir, al tiempo de recorrido
de las aguas a través de la red de drenaje y a la vez la forma del hidrograma resultante de una
precipitacion dada (Galvez, 2011). En la Figura 2 se observa los diferentes hidrogramas en

funcidn de la forma de la cuenca.
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Figura. 2. Forma de la cuenca de drenaje y su relacion con un hidrograma de precipitaciones.

Fuentes: (Bizzotto, 2016)

Para determinar la forma de una cuenca se utiliza el indice de Gravelius o indice de

compacidad:

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc).

El indice propuesto por Gravelius define la forma de la superficie de la cuenca, teniendo

influencia sobre la escorrentia y el resultado del hidrograma de precipitacion. El coeficiente de

compacidad es adimensional y permite relacionar el perimetro y el 4rea de la cuenca (Sellers

Chester, 2017).

P
VA

kc = 0.2821 *
Donde:
kc = Coeficiente de Campacidad

P = Perimetro de la cuenca

A = Area dela cuenca

(1.1)
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Después de la resolucion de la ecuacion antes mencionada se observa en la tabla 3 la

clasificacion la cuenca:

Tabla 3: Indice de capacidad.

Indice (kc) Descripcion
1-1,25 Redonda - 6valo redondo
1,25-1,5 Ovalo redondo - 6valo oblonga
1,5-1,75 Ovalo oblonga - rectangular oblonga
> 1,75 Rectangular - Muy lobuladas

Fuente: (Sellers Chester, 2017)

Factor de forma de Horton.

Este factor establece una relacion entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud de
la cuenca, es decir, es la longitud del cauce mas largo desde su punto de interés hasta la cabecera
de la cuenca, el ancho medio se calcula con el area de la cuenca y la longitud de la cuenca. Cabe
recalcar que una cuenca con factor de forma bajo esta menos relacionada a las crecientes que

otra del mismo tamafo, pero con mayor factor de forma (Saenz, 1995).

B
kf = . (1.2)
A
B = T (1.3)
A
kc = Iz (1.4)
Donde:

kf = factor de forma
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B = Ancho medio

A = Area de la cuenca

L = Longitud de la cuenca

En la tabla 4 se observa la clasificacion de cuenca empleando el coeficiente de forma.

Tabla 4: Coeficiente de forma

ndice (kf) Caracteristica
<0,22 Muy alargada
0,22 - 0,30 Alargada
0,30 - 0,37 Ligeramente alargada
0,37 - 0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy ensanchada
> 1,20 Rodeando el desagiie

Fuente: (Sellers Chester, 2017).

1.2.3.3 Longitud del cauce principal.

Es la distancia equivalente que recorre un rio entre el punto de desagiie aguas abajo y el
punto de mayor distancia topografica aguas arriba, o también la distancia del afluente don van

a drenarse todos las cauces o quebradas (Galvez, 2011).

1.2.3.4 Longitud de la cuenca o longitud axial.

Es la distancia considerada en linea recta desde el punto de nacimiento de rio principal
considerando o también desde la divisoria hasta el punto mas bajo de la cuenca o punto de
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interés del andlisis de la cuenca, a esta linea es considera como el eje principal de la cuenca
(Sivisaca, 2011).
1.2.3.5 Perimetro.

Es la longitud de la linea divisoria de la cuenca, es un pardmetro importante ya que

conjuntamente con el area ayuda a la obtencion de la forma de la cuenca.

1.2.3.6 Cota mayor de la cuenca.

Es la altura mayor sobre el nivel del mar donde se encuentra la divisoria de la cuenca

1.2.3.7 Cota menor de la cuenca.

Es la altura menor sobre el nivel del mar, es decir es el punto desde donde se va realizar

el analisis de la cuenca.

1.2.3.8 Cota mayor del cauce.

Es la elevacion del punto mas alto del cauce principal.

1.2.3.9 Cota menor del cauce.

Esta elevacion coincide con la cota menor de la cuenca.

1.2.3.10 Pendiente media de la cuenca.

Es un valor representativo del cambio de elevacion de cuenca hidrogréafica. Este valor
es primordial ya que controla la mayor parte de la velocidad con la que se da la escorrentia
superficial y afecta al tiempo que le lleva al agua lluvia para concentrarse en los lechos fluviales

que constituyen la red de drenaje de la cuenca.

El método mas empleado para la obtencion de la pendiente es el de las cuadriculas

vinculadas a una vector, este método trata de determinar la distribucion porcentual de las
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pendientes del terreno por medio de una muestra estadistica de las pendientes normales a las

curvas de nivel, de un nimero grande de puntos dentro de la cuenca (Séenz, 1995).

A continuacidn, en la tabla 5 se expresa la clasificacion de la pendiente media de la

cuenca.

Tabla 5: Tipo de pendiente

Tipo de pendiente Porcentaje %
Plano 0-2
Suave 2-5
Moderadamente Ondulado 5-10
Ondulado 10-15
Fuertemente Ondulado 15-45
Montafioso 45-70
Escarpado 70-100

Fuente: (Ramos, 2019).
1.2.3.11 Pendiente del cauce principal.

De este valor depende la velocidad de escurrimiento de la cuenca, a mayor pendiente
mayor velocidad, la pendiente media es la diferencia total de elevacion del lecho del rio dividido

por su longitud entre puntos (Saenz, 1995).

Pc = 100 » Spax—cmin (1.5)

Lc
Donde:
Pc = Pendiente de la cause
Cmax = cota mayor
Cmin = cota menor
Lc = Longitud de la cause (m)
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1.2.3.12 Razon de elongacion.

Esta componente fue introducida por el Schumm en 1956, esta variable relaciona el
diametro del circulo asociado con la longitud de la cuenca, se simboliza con “Re”, este valor es
adimensional ya que trata de una division entre dos longitudes y para obtener el valor de la

razoén de elongacion se emplea la expresion siguiente (Jardi, 1985):

Re = 1128 + Y4 (1.6)
L

Donde:

Re = razon de elongacién
A = Area dela cuenca

L = Longitud de la cuenca

Estos parametros estan fuertemente relacionados con el relieve de la cuenca, donde
valores cercanos a 1 son tipicos de regiones con relieve suave o bajo, pero por otro lado valores
que fluctiian entre 0.5 a 0.8 estan asociado a relieves fuertes y pendientes pronunciadas

(Guallpa, Quito, & Adrian Culcay, 2015).

1.2.3.13 Densidad de drenaje.

Es un factor fisico que representa la dindmica de la cuenca, la estabilidad de la red
hidrologica y el tipo de escorrentia superficial. La densidad de drenaje es la relacion de la suma

de las longitudes de las corrientes entre el valor del area de la cuenca (Brefia Puyol & Jacobo

Villa, 2006).

Dd == (1.7)
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Dd = densidad de drenaje

A = Area de la cuenca

Ltc = longitud total de las cauces de la cuenca

Si una cuenca se encuentra alrededor de 0.5 km/km? implica que posee un drenaje pobre
mientras que si el valor se encuentra alrededor de 3.5 km/km? tiene un buen drenaje (Guallpa,

Quito, & Adrian Culcay, 2015).

1.2.3.14 Curva hipsométrica.

Este parametro representa con precision el comportamiento general de la altitud de la
cuenca y la dindmica del ciclo de erosion, también permite conocer la distribucion de masas en
la cuenca segun la elevacion de cuenca. Se representa en una grafica area-elevacion, donde

simboliza el porcentaje de area acumulada para una cota determinada (Guitiérrez, 2016).

En la Figura 3 se observa los tipos de curvas hipsométricas estdndar los cuales se

comparan con la curva hipsométrica calculada.
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o \.& \\ sedimentaria (fase de
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Figura. 3. Tipos de curvas hipsométricas

Fuente: (Rojas, 2015)
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1.2.3.15 Desnivel altitudinal.

Este criterio se obtiene a partir de la sustraccion de la cota superior y la mas baja. Es

decir (Ibanez Asensio , Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2011):

DA = Cmax — Cmin (1.8)

Donde:

CA = Desnivel Altitudinal

Cmax = cota mayor

Cmin = cota menor

Esta variable se asocia a la diversidad ecologica y climatica, debido a que si en una
cuenca se presenta una gran cantidad de pisos altitudinales esta es capaz de contener un mayor
nimero de ecosistemas puesto que su precipitacion y temperatura presentan modificaciones

relevantes (Ibafiez Asensio , Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2011).

1.2.3.16 Frecuencia altimétrica.

Este parametro se considera con el objetivo de describir las altitudes consecutivas, las
frecuencias a cierta elevacion, puntos mas altos en mallas cuadradas de muestreo y alturas

correspondientes de las cumbres, llanuras, etc. (Racca, 2007).

Se obtiene planimetrando en las cartas topograficas el area entre las curvas de nivel de
las altitudes consecutivas, puede ser representada en km?2 o porcentaje, y consta de los mismos
datos de la curva hipsométrica, pero plantea la variabilidad probabilistica de las cotas en la

cuenca (Ibafiez Asensio, 2011).
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1.2.3.17 Orden de las corrientes de agua.

Representa el grado de ramificacion o division de cauces dentro de la cuenca, los
métodos mas utilizados para esta clasificacion es el método de Horton (1945) y el método de

Strahler (1952) (Galvez, 2011).

FE1 método Horton clasifica las corrientes como se observa en la tabla 6.

Tabla 6: Clasificacion de la corriente.

Orden de las Caracteristica
corrientes
Primer orden Pequefios canales que no tiene tributarias
Segundo orden Cuando dos corrientes de primer orden se unen
Tercer Orden Cuando dos corrientes de segundo orden se unen
Orden n+1 Cuando dos corrientes de orden n se unen

Fuente: (Sdenz, 1995).

El método de Strahler es similar al de Horton con la diferencia que este menciona que
un mismo rio puede tener segmentos diferentes a lo largo de todo su curso, en funcién de los
afluentes que se unen en cada tramo y el orden de la corriente no se incrementa cuando a un
segmento de un determinado orden se junta con otra de menor orden (Gélvez, 2011). Este
método se emplea para la obtencion del orden de la cuenca en los sistemas de informacién

geografica.

1.2.3.18 Caudal de escorrentia superficial.

Es la relacion entre el volumen de agua escurrida superficialmente y volumen de agua
generado por las precipitaciones, el coeficiente de escorrentia depende de varios elementos, asi
como también no es constante en un area determinada ni durante una sola lluvia (Organizacion

Meteorologica Mundial, 1994).
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Uno de los métodos mas empleados de los modelos practicos de infiltracion es el del servicio
de conservacion de suelos de los estados unidos (SCS), este método asume como hipdtesis de
que la escorrentia acumulada en una parte de la cuenca es a la infiltrada acumulada, a la vez
descontando la fraccion necesaria para que se produzca el encharcamiento y asumiendo una
relacion media experimental entre el umbral de escorrentia y la maxima infiltracion potencial.
Se aplica la siguiente ecuacion (Montserrat Ferrér, 1995):

__ (P-0.20S)?
"~ P+0.8S

Q (1.9)

Donde:

Q = Caudal de esconrentia superficial
P = Precipitacion

S = Maxima infiltracion potencial

La méxima infiltracion potencial esta relaciona con un parametro de referencia conocido

como numero de curvas CN, cuyo valor se encuentra en 0 a 100

25400
CN

S = — 254 (1.10)

Donde:
S = Maxima infiltracion potencial
CN = Numero de curvas

El nimero de curvas es deducido del pardmetro de umbral de escorrentia, este valor

depende del uso de suelo, las caracteristicas hidrologicas, la pendiente del terreno y el tipo de
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suelo.

5000

CN =0 (1.11)

Donde:

CN = Numero de curvas

P, = Umbral de escorrentia

Para la obtencion del valor del umbral de escorrentia debe estar clasificado el suelo en

cuatro grupos como estable SCS y luego se observa en la tabla 7 el valor del umbral de

escorrentia:
Tabla 7: Clasificacion de suelo método SCS.
Grupo Infiltracion
hidrolégico | cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy himedos
Alta capacidad de Arenosa
A Répida Infiltracion >68 mm/h Arenosa-Limosa
Franca
B Moderada Capacidad de infiltracion Franco-arcillosa-arenosa
76-38 mm/h Franco-limosa
Capacidad de infiltracion Franco-arcillosa
C Lenta Franco-arcillo-limosa
36-13 mm/h .
Arcillo-arenosa
Capacidad de infiltracion .
D Muy lenta <13 mm/h Arcillosa

Fuente: Grupos hidrologicos del suelo (SCS, 1964 en Bradbury et al., 2000).
1.2.3.19 Patrones de drenaje.

Los patrones de una red han sido definidos diferentes autores tales como (Botero, 1978),
(Morisawa, 1985), (Campos Aranda, 1987), (Sanchez Velez, 1987), y (Anguilo, y otros), pero todos

basados en la clasificacion planteada por (Way, 1978) detallada en la tabla 8.
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Tabla 8: Patron de drenaje.

Patron de

drenaje

Caracteristicas

Diagramas

Dendritico

Se distingue ya que posee una distribucion
de flujos muy parecido a las ramas de un arbol.
Las corrientes fluyen hacia el cauce principal
formando angulos agudos. La disposicion de
los suelos varia entre graduados con existencia
de rocas sedimentarias e igneas, entre ellos,
coluviones y tobas volcanicas.

Pinnado

Se configura como una variacion del patron
dendritico, en el que existe un aumento en el
numero de afluentes, registrado regularmente
en pendientes suaves. Los afluentes discurren
en angulos rectos en donde se conecta con el
rio principal, mientras que en los flujos
nacientes de forma aguda. La estratigrafica del
suelo consta de limos con una matriz
homogénea originario de rocas sedimentarias
o depdsitos aluviales con textura fina.

Rectangular

Es otra modificacion del sistema dendritico,
en el que las corrientes fluyen en angulos
aproximadamente rectos hacia los rios de
mayor orden, que simultdneamente con
diaclasas y fracturas en las rocas originan
esquemas con formas rectangulares. Los
depositos de suelo que se localizan son rocas
metamorficas y areniscas silicicas y
compuestas, entre otros, dependiendo del
clima.
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(Continuacion) Tabla 8. Patron de drenaje.

Patron de

drenaje

Caracteristicas

Diagramas

Angular

Es un sistema que varia entre el dendritico y
rectangular, en el cual las fracturas en las rocas
modifican la trayectoria del drenaje. En las
zonas de mayor elevacion de la cuenca los
flujos generan drasticas curvas con angulos
obtusos, donde la trayectoria esta determinada
por la tipologia de la roca en su estructura.

Enrejado

En este sistema la distribucion de las
corrientes ocurre de forma paralela y la junta
con los afluentes de mayor orden
generalmente forman angulos rectos. Esto se
debe a que los afluentes fluyen entre las juntas
de rocas sedimentarias  intercaladas,
exponiendo asi la estructuracion de su roca
madre.

Trenzado

En este sistema los afluentes son
seccionados por islas generadas regularmente
por el almacenamiento de material, debido a
que los sedimentos que acarrean los afluentes
poseen mayor capacidad, originando un
seccionamiento entre los rios. Por lo general
estos sistemas se encuentran en zonas de
llanuras aluviales y deltas.
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(Continuacion) Tabla 8. Patron de drenaje.

Patron de

drenaje

Caracteristicas

Diagramas

Desordenado

En este sistema como su denominacion lo
sefiala, la trayectoria del flujo no cuenta con
un modelo especifico, puesto que se deriva de
areas que cuentan con una estratigrafia
relativamente joven, con pendientes planas y
un nivel freatico considerable. Generalmente
las depresiones en la cuenca son pantanosas,
lacustres o llanuras aluviales.

Paralelo

En este sistema las uniones de orden mayor
forman angulos similares a los de los flujos
tributarios, mientras que, el flujo del cauce
principal dependera de las fallas existentes en
la estratigrafia del suelo a lo largo de la
cuenca. Usualmente en esta zona se
encuentran materiales homogéneos,
distribuidos por igual en pendientes planas o
suaves.

Radial

En este sistema los afluentes fluyen apenas
paralela y se originan en un punto muy
elevado, generalmente este tipo de sistemas se
presentan en volcanes o cuerpos montafiosos
apartados, en los cuales fluyen rios principales
en sus bases.
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(Continuacion) Tabla 8. Patron de drenaje.

Patron de
. Caracteristicas Diagramas
drenaje
Es una modificacion del sistema radial, en el
Anular cual los afluentes fluyen de forma paralela y

se determinan en funcion de fallas o pliegues
concéntricos. Se forman por cerros con
estratos sedimentarios o domos de granito.

Es un sistema semejante la radial, sim
embargo, la trayectoria de salida del drenaje
Centripeto fluye hacia el interior de una depresion
cerrada, crater o terminaciones de anticlinales
o sinclinales, en el cual se ha suscitado
procesos erosivos.

Generalmente este tipo de sistemas se dan en
climas humedos o pendientes suaves, en
donde a través de conducciones de agua o
encauces naturales después de pretender
reducir el nivel fredtico, no son acequias de
riego en zonas 4ridas o semiaridas.

Artificial

Fuente: Elaboracién propia

1.2.3.20 Tiempo de concentracion.

Es el tiempo minimo requerido desde el comienzo de la precipitacion para que la
superficie de toda la cuenca comience aportar escorrentia hasta el punto de salida o desagiie de
la cuenca, debido que el tiempo de concentracion depende de la longitud y de la pendiente se
debe seleccionar varias cauces afiadiendo siempre el método de tanteo observando la mayores

longitudes de la cauces y su menor pendiente para escoger la que da el mayor valor del tiempo
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de concentracion (ESTADO, 2016), se aplica la siguiente formula para el caculo del tiempo de

concentracion:
tc = 0.3 * Lc%76 x J¢c 7019 (1.12)
Donde:
tc = tiempo de concentracion
Lc = longitud del cauce
S = Maxima infiltracion potencial
Método de Ven Te Chow

Este método define al Tc como la proporcion que existe entre las descargas maximas y
la precipitacion efectiva, es decir, los flujos de inundacion se dan a causa de la lluvia efectiva,
esto ocurre generalmente en cuenca urbanizadas (de Almeida, Almeida , Anache, Steffen, &

Alvess Sobrinho, 2014). Se determina a parir de la ecuacion siguiente:
Tc = 0.1602 * L0-6% x §70-32 (1.13)

En donde:

Tc= Tiempo de concentracion (h)
L=Longitud del cauce principal (Km)

S= Pendiente promedio del cauce (m/mm)
Método de Témez y D.N.C

En el afio 1978 Témez establecid al tiempo de concentracion como la diferencia del

ultimo tiempo del hidrograma de escorrentia superficial directa y el tiempo terminal de la
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precipitacion efectiva. Este método se emplea en cuencas con dreas de 1km?a 3000 km? (Diaz
Delgado, Mamadou Ba, Iturbe Posadas, Esteller, & Reyna Séenz, 1999), y se determina a partir

de la ecuacion:

L ]0.76
(1.14)

50.25

Tc=0.3*[

En donde:

Tc= Tiempo de concentracion (h)

L=Longitud del cauce principal (Km)

S= Pendiente media del cauce principal (m/mm)
Método de Pasini

La ecuacion de este método se utiliza principalmente en cuencas con pendientes suaves

(de Almeida, Almeida , Anache, Steffen, & Alvess Sobrinho, 2014):
Tc = 0.108 * A%333 5 [0 5 §705 (1.15)
En donde:
A=Area de la cuenca (Km?)
Tc=Tiempo de concentracion (h)
L=Longitud del cauce principal (Km)

S=Pendiente promedio del cauce (m/mm)
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Método de Ventura

Este método se utiliza para calcular el tiempo de concentracidon en cuencas rurales, en

base a la ecuacion (de Almeida, Almeida , Anache, Steffen, & Alvess Sobrinho, 2014):
Tc =4 % A% » [05 « F705 (1.16)

En donde:

Tc=Tiempo de concentracion (h)

A= Area de la cuenca (Km?)

L=Longitud del cauce principal (Km)

H= Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y salida (m)
Método de Giandotti

Este método se emplea generalmente en Europa, sobre todo en Italia y para cuencas
montafosas, y se obtiene con la ecuacion (de Almeida, Almeida , Anache, Steffen, & Alvess

Sobrinho, 2014):

4-*\/Z+3*L
Te = Somiim .17
En donde:

Tc= Tiempo de concentracion (h)
L= Longitud del cauce (Km)
Hm= Altitud media de la cuenca (m)

A= Area de la cuenca (Km?)
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Método de Ramer y Kirpich

Este método establece al Tc como el tiempo pico (Diaz Delgado, Mamadou Ba, Iturbe

Posadas, Esteller, & Reyna Saenz, 1999), y se obtiene a partir de la siguiente formula:

0.77

Tc = 3.98 * (%)

En donde:

Tc= Tiempo de concentracion (min)
L= Longitud del canal principal (Km)
S=Pendiente del cauce (m/m)

Método de la ecuacion de Retardo del SCS

(1.18)

El tiempo de concentracion se obtiene para cuencas rurales pequeias en las que

predomina el flujo superficial (de Almeida, Almeida , Anache, Steffen, & Alvess Sobrinho,

2014), con la ecuacion:

100*Lp0.8*<(%)_9)0.7

Tc =
1900%535

En donde:

Tc= Tiempo de concentracion (min)

Lp= Longitud del cauce (pies)

So= Pendiente promedia del cauce (%)

CN= Numero de curva del método SCS, adimensional.

(1.19)
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1.2.3  Volumenes de regulacion y almacenamiento

Los almacenamientos tienen la funcidon de retener agua para suministras a la poblacion
y para la generacion eléctrica, estos almacenamientos juegan un papel importante en las
centrales hidroeléctricas del pais, es por tal razon que se debe de tener una regulacion de estas

masas de agua.

Para tener una capacidad util del almacenamiento de la presa se debe realizar un estudio
hidrologico, esto permitira observar al proyecto bajo diferentes escenarios, sin descartar que la

represa tenga perdidas y volumen sobrante

Un volumen de regulaciones en un sistema de almacenamiento se lo emplea de
diferentes formas, como el que estd destinado a proveer suministro de agua en las horas de

demanda, es decir el balance entre las necesidades de agua y la disponible.

A continuacion, en la tabla 9 y 10 se expresan datos de almacenamiento y regulacion de

la central Amaluza y central Mazar

Tabla 9: Volumen de regulacion y almacenamiento central Amaluza.

Reservorio Amaluza

Eficiencia Equivalente del Proyecto Nte | 89.58 % (Para eficiencia pond. Turb. De 92.4%)
Volumen total de agua embalsada 86.48 Hm3

Almacenamiento util de disefio 90.00 Hm3

Almacenamiento aprovechable seguro 74.88 Hm3 (a 1997)

Fuente: (Sdenz, 1995).
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Tabla 10: Volumen de regulacion y almacenamiento central Mazar.

Reservorio Mazar
Eficiencia Equivalente del Proyecto Nte 88.78%
Volumen total de agua embalsada 410.43 Hm3
Almacenamiento util de desafio. (inicial) 309.37 Hm3
Caudal maximo turbinable 146 m3/seg

Fuente: (Saenz, 1995).

1.2.4  Analisis de las series de tiempo y regulacion en embalses.

El anélisis de una serie de tiempo no es mas que la observacion de un conjunto de datos
(variables) a lo largo del tiempo, la cual puede ser diaria, semanal, trimestral o anual. Para
realizar un andlisis en el tiempo inicialmente se debe graficar la secuencia de los datos, esto
ayudaré a representar la uniformidad de los datos y al mismo tiempo la grafica brindara una
verificacion de que los datos se encuentren completos o en su defecto sera necesario realizar un

relleno de datos.

Posteriormente se obtendra series de tiempo de precipitacion facilitados por el
INAMHI de diferentes estaciones, donde se verificara que cuenten con todos los datos,
empleando los diferentes programas computacionales para el estudio hidrolégico de una
cuenca, el andlisis se realizara desde el afno 2005 hasta el 2015 para poder observar el
comportamiento de forma diaria y su influencia en toda la cuenca, asi como su aportacion al

embalse.

Un embalse no es mas que un depoésito de agua, el cual previo a su construccion requiere
el planteamiento de la finalidad para la que se emplearan estos volimenes de agua, esto indicara
que volumen de agua se va a requerir para su uso. Dicho esto, entonces el estudio que se
pretende realizar es regular los volimenes del embalse para la generacion hidroeléctrica a partir

de los datos fueron facilitados por CELEC EP, el cual brind6é datos como niveles minimos y
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maximos de operacion como se observa en la tabla 11y 12, estos niveles ayudan a la regulacion,
ya que si el embalse se reduce a un nivel minimo no brinda una operacién adecuada para la
generacion eléctrica. Se empleard un software que proporcione una mejor regulacion en los
intervalos de tiempo diarios e iniciard desde del 3 de marzo del 2014 hasta el 4 de marzo del

2015.

Tabla 11: Niveles de operacion central Amaluza.

Reservorio Amaluza

Nivel maximo de operacion Nmax (Recomendable) | 1991 m.s.n.m.

Nivel minimo de operacion de disefio Ndmin 1935 m.s.n.m.

(Por acumulacion de sedimento,
Nivel minimo recomendable de operacion Nmin especialmente en la cola del embalse,

sobre los 1935 m.s.n.m.)

Nivel rodete de turbinas Ntb 1323 m.s.n.m.

Altura neta de disefio Hn 667 m. (fases AB)- 657 (fase C)
Maxima Altura Neta Hnmax 663.28m

Minima Altura Neta Hnmin 596.36m

Fuente: (Saenz, 1995).

Tabla 12: Niveles de operacion de central Mazar.

Reservorio Mazar

Nivel maximo de operacion Nmax 2153 m.s.n.m.
Nivel minimo de operacion Nmin 2098 m.s.n.m.
Nivel ponderado del Embalse Nap 2131.26 m.s.n.m.
Nivel del vertedero de descarga Nvd 2002,5 m.s.n.m.
Altura neta de disenio Hn 123 .37m, media-calculada
125.0m seleccionado para el analisis
Maxima Altura Neta Hnméx 147.34m.

Fuente: (Saenz, 1995).
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1.3 Modelacion matematica

Una modelacion matemadtica es aplicada como un proceso dinamico que les ayude
entender cierto problema de interés, que nos permitan una compresion profunda de las
situaciones reales, pero sobre todo una posible toma de posicion en la relacion a los objetos de

estudio (Bassanezi & Biembengut, 1997).

1.3.1  Aplicacion de modelos matematicos hidraulicos e hidrologicos.

El andlisis hidrologico se realizara por medio de modelaciones, que son aplicaciones de
expresiones matematicas y logicas para definir cuantitativamente las relaciones entre las
caracteristicas del escurrimiento (salida) y los factores que forman el escurrimiento (entrada),
también se tiene los métodos empiricos como son los de caja negra, que son los que no tratan

de modelar

1.3.1.1 Modelo matemadtico.

La construccion y simulacion de un modelo matematico es una herramienta que hoy en
dia se dispone para analizar y predecir el comportamiento de un sistema estudiado. Estos

modelos estan ligados a la realidad mediante procesos de abstraccion e interpretacion.

Los procesos de abstraccion permiten encontrar los elementos de mayor importancia de
un problema y sus accesorios. Para esto se debe encontrar el efecto relativo en la evolucion del
sistema. En cuanto a la interpretacion, se puede observar la manera en que las componentes del
modelo (parametros, variables) y su comportamiento pueden estar relacionadas con las

componentes, caracteristicas y comportamiento del sistema real que se quiere modelar.

Un modelo de sistemas hidrologicos se define generalmente como la aplicacion de
expresiones matematicas y légicas, el cual posee varios métodos que son empiricos y otros

métodos de sistemas de ecuaciones que se basan en leyes fisicas y conceptos tedricos,
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cualquiera de estos tipos de métodos produce salidas sin posibilidades asociadas de ocurrencia
es por estos se opta por realizar modelos deterministicos (Organizacion Metereologico

Mundial-N, 1994).

Los modelos matematicos se clasifican como:

Modelos Deterministicos.

Son modelos que ayudan a establecer relaciones cuantitativas de Causa-
Efecto(entradas-salidas), por medio de ecuaciones lineales o no lineales empiricas o
desarrollando criterios o hipotesis experimentales. Los modelos deterministicos generalmente
se utilizan al tener una informacién limitada lo cual es comun la ingenieria hidraulica, en estos
casos se debe rehacer indirectamente la evolucion de escurrimientos y flujos superficiales a
partir de informacion de precipitacion. Los modelos deterministicos se subdividen en

conceptuales y empiricos. (Organizacion Meteorologica Mundial, 1994)

Modelos conceptuales: Los modelos conceptuales se los han creado en respuesta a
dificultades que presentan los modelos ya que estos presentan problemas en la modelizacion de
cuencas que necesitan transformaciones complejas de lluvia a caudal. Es por esto que los
modelos conceptuales son propuestas de modelizacion que integran ecuaciones de la estructura

que se basan en conceptos de los procesos fisicos de escorrentia.

Los problemas que presentan los modelos estan relacionados con la calibracion del
modelo seleccionado para una determinada cuenca. Dado que los pardmetros se determinan por
medio de procesos de iteracion en el cual se utilizan datos historicos de entrada y salida, en
algunos casos se convierte en un modelo imperfecto, ya sea por la informacion historica
limitada y/o la cantidad, confiabilidad y exactitud de los pardmetros (Organizacion

Meteorologica Mundial, 1994).
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Estos modelos conceptuales estan compuestos por:

v" Modelo del Centro Hidrometeorologico de la ex URSS (guia practica)
v" Modelo Sacramento

v" Modelo tanque

Modelos hidrodinamicos: Los modelos hidrodindmicos se basan en una discretizacion
espacial de una cuenca y la integracion de ecuaciones de momentos y conservacion de la masa,
los mismo que describen los procesos fisicos de la cuenca. Estos modelos permiten el uso
completo de informacion relativa a los procesos fisicos en la cuenca, ademas estos modelos
estan también basados en las leyes fisicas que rigen los procesos los modelos conceptuales
representan mayor confiabilidad en la extrapolacion de datos (Organizacion Meteorologica

Mundial, 1994).

Modelos empiricos.

También conocidos como tedricos, representan el componente determinante de un
modelo. Dado que se sustenta en relaciones estadisticas relevantes entre las variables, los cuales
estan basados en técnicas y métodos estadisticos que relacionan entrada y salida que concuerdan
con el interés de los procesos fisicos del sistema, estos métodos se clasifican en modelos de
regresion y correlacion, modelos probabilisticos y modelos estocéasticos. El primer modelo
relaciona funciones mediante un tratamiento estadistico de datos experimentales y
posteriormente se transforman en términos de coeficientes de correlacion, limites de confianza
y comprobacion. En los métodos probabilisticos en cambio se utiliza la nocion de frecuencia
para determinar el comportamiento de un fendmeno hidroldgico y se considera un error
probable ya que la informacion que se obtiene en un analisis hidrologico es limitada. Por tltimo,
en los modelos estocasticos consideran datos historicos a manera de secuencia hidroldgica

(Organizacion Meteorologica Mundial, 1994).
67



Modelos de caja negra: Una cuenca se considera como un sistema dindmico en el cual
sus parametros invariables agrupados se transforman en factores de entrada, en un tramo de rio

el caudal del afluente aguas arriba debe tomarse como un factor adicional de entrada (Figura

4).

Teodricamente los sistemas dinamicos, hidroldgicos, se comportan de manera lineal, si
satisfacen el principio de superposicion; en otras palabras, la reaccion del sistema a una
combinacion de entradas es igual a la suma de sus respuestas a las entradas separadas y que los
parametros del sistema son independientes de la respuesta del sistema (Organizacion

Metereologico Mundial-N, 1994).

Modelo
Pit) del sistema o Q)

Figura. 4 Modelo matemadtico de caja negra.

Fuente: (Organizacion Meteorologica Mundial, 1994)

1.3.1.2 Evaluacion de parametros

Los métodos que existen para la evaluacion e identificacion de parametros se los llama
métodos de calibracion de modelo, estos se han desarrollado y han significado mucho éxito en
su aplicacion. Existen dos métodos basicos de calibracion de los cuales el primero es el modelo
matematico que en combinacidn con los datos y la resolucion de ecuaciones permiten obtener
los parametros del sistema, la desconfianza de este método se da ya que en este método se
generan ecuaciones con mucha complejidad de resolucion y pueden tener multiples soluciones.
El segundo método es la experimentacion de varias combinaciones de valores de parametros
para encontrar una optimizaciéon de estos valores, los cuales dependeran en gran parte del

criterio (Organization, 2012).
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1.3.1.3 Hidrologia estocdstica

La ciencia estocéstica se define como el arte de estimar la probabilidad de eventos de
manera que, de acuerdo con nuestro criterio y proceder, se escoja el camino mas seguro y con
el riesgo minimo, asi mismo en la estadistica el termino estocastico es igual a aleatorio, pero se
lo utiliza para referirse a series de tiempo aleatorias. La hidrologia estocastica se la puede
utilizar siempre y cuando se disefie o en la toma de decisiones operacionales. El disefiador o
analista no esta en posicion de las conocer la precipitacion o caudales futuros, pero si puede
suponer las mismas propiedades estocasticas de registro histérico para los eventos futuros. Este
criterio de suposicion es la base para la hidrologia estocastica ya que la generacion de las
secuencias o eventos equiprobables en los que cada secuencia tiene propiedades estadisticas

similares (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1994).

Una serie de tiempo hidroldgica tipica es una descripcién cuantitativa histérica de
precipitacion y caudales en un punto determinado. La informacion obtenida es limitada en una
serie de tiempo, pero este registro se representa en términos de mecanismos o como relaciones
matematicas las mismas que tienen diferentes grados de precision. Si se requiere se puede
generar series de tiempo por medio de funciones matematicas que se difieren de las series de
tiempo observadas, pero estas conservan muchas propiedades de la serie original. La generacion
de secuencias se las realiza de manera que cada uno de los eventos individuales tengan la misma

probabilidad de ocurrencia que la secuencia observada (Linsley, Kohler, & Paulhus, 1988).

1.3.1.4 Simulacion estocdstica de series hidroldgicas de tiempo.
Estos modelos se consideran como modelos de caja negra y sus parametros se calcula
a partir de propiedades estadisticas de series de tiempo observadas. En la hidrologia se

introdujeron los métodos estocasticos junto con el disefio de embalses de almacenamiento.
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Los volumenes de flujo en una serie de tiempo anual, mensual, diaria, etc., facilitan la
informacion necesaria para un estudio, es por esto que el embalse debe tener una capacidad que
refleje una probabilidad de ocurrencia en cuanto a las secuencias criticas de flujo que se pueden
evaluar de una mejor manera a partir de un conjunto de secuencias de escorrentia, los periodos
deben abarcar muchos afios para representar los registros historicos ya que estos registros
contienen propiedades estadisticas que ayudan a la seleccion de un modelos estocastico

apropiado (Organizacién Meteorologica Mundial, 1994).

Modelo Markoviano de primer orden.

En el analisis estocastico se supone un proceso es estacionario, lo que quiere decir que
se conservan las propiedades estadisticas en el tiempo, lo cual las propiedades estadisticas de
registro histérico se pueden utilizar para obtener una secuencia sintética larga que permite
utilizarla de manera efectiva para la planificacion. Las secuencias sintéticas deberan ser
similares la secuencia historica en sus caracteristicas estadisticas (Organizacion Meteorologica

Mundial, 1994).

Una Serie de tiempo basicamente se modelaria matematicamente como la combinacion
de dos componentes que son una parte deterministica y otra parte residual aleatoria y se utiliza
el andlisis de las series de tiempo para determinar las formas particulares de dichos

componentes (Organizacion Meteorologica Mundial, 1994).

En los esquemas de generacion de los volimenes de agua basta para suponer una
estructura Markoviano de primer orden, es decir que un evento cualquiera depende unicamente
de un evento que lo precede. La funcién mas sencilla que se utiliza para una generacion

Markoviano de voliimenes de flujo anual(Q) esta representada por:
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Qi =Q+p(Q-1 — Q) +tjoy1 —p? (1.20)
Deterministico aleatorio.
Donde:

t= Variable aleatoria tomada de distribucion, con una media igual a cero y una varianza

unitaria.
o= Desviacion estandar de Q
p= Coeficiente de correlacion serial con rezago unitario
Q=media de Q
i=Identifica caudales desde el afio 1 hasta n.

Qj—1=si o, py Q se determina de manera de registro histdrico y se supone un valor de

Q;_1 como inicial se puede construir un algoritmo.

Si se busca generar valores mensuales estacionales de Q, se debe incluir en el proceso

las caracteristicas de las variaciones estacionales:

%j

Qi*j = Qj+pj E(Qi—1,j—1 - Qj—1) + tioj (1.21)

1-pf

Donde:
j= Subindice que define estaciones o meses (varia en 1y 12)
i= Designacion serial desde mes 1 hasta el mes n.

p;j= Es el coeficiente de correlacion entre Q; y Qj_;.
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Distribucion de “t”

Si la variable t es la variable aleatoria que se toma de una distribucion, la ecuacion
anteriormente mencionada no podra representar la distribucion histérica, aunque se mantenga

la varianza y la media. En el caso que la distribucion historica sea normal el valor t

1.3.2  Principios del programa de simulacion HEC-HMS.

El centro de Ingenieria Hidrologica, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU,
diseni6 el programa de computacion Sistema de Modelamiento Hidroldgico (HEC-HMS). Este
programa provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion -
escurrimiento y también transito de caudales entre otros (Gaspari, Rodriguez, Senisterra,

Delgado, & Basteiro, 2013).

Para representar la respuesta de una cuenca ante un fenémeno hidrolégico se emplea el
programa computacional HEC-HMS el cual utiliza las siguientes componentes: modelos de
cuenca, modelos meteorologicos, especificaciones de control y datos de entrada, una
simulacion se puede decir que es una transformacion de la precipitacion a caudal empleando

modelos meteorologicos y componentes de la cuenca (Nania, 2007).

1.3.2.1 Componentes de modelos de cuenca.

Esta componente representa la cuenca fisica, el usuario realiza la modelacion de la
cuenca conectando elementos hidrolégicos, estos elementos emplean modelos matematicos

para describir el proceso fisico que se genera en la cuenca como se observa en la tabla 13.
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Tabla 13: Caracteristicas de los elementos hidrolégicos.

Elemento
Hidrologico

Descripcion

Subcuenca (Subbasin)

Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacion, la
salida de agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas de
a la precipitacion y transformando el exceso de precipitacion en
caudal en el punto de salida de la subcuenca, sumando finalmente
el caudal base.

Tramo (Reach)

Se usa para transportar el agua generada en algun punto de la
cuenca hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos
ambos en el modelo de la cuenca. La respuesta de este transporte
es un retardo y una tencion del hidrograma de entrada.

Unién (Juncion)

Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos
hidrolégicos situados aguas arriba de la union. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la unién.

Fuente (Source)

Se usa para introducir agua dentro del modelo de la cuenca. Este
elemento no tiene entrada y la salida esta definida por el usuario.

Sumidero (Sink)

Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La entrada
puede provenir de uno o més elementos situados aguas arriba del
sumidero. Este elemento no tiene salida.

Deposito (Reservoir)

Se usa para modelas la retencion y atenuacion de un hidrograma
causado por un embalse o deposito de retencion. La entrada puede
provenir de uno o varios elementos hidrolégicos situados aguas
arriba del deposito. La salida puede calcularse de 2 maneras: el
usuario define wuna relaciéon almacenamiento-salida, cota-
almacenamiento-salida o cota-area-salida o bien el usuario define
una relacidon cota-almacenamiento o cota-drea y una o mads
estructuras de salida

Derivacion
(Diversion)

Se usa para modelar un flujo de agua que abandona un
tramo de cauce. La cuenca de entrada proviene de uno o varios
elementos de aguas arriba. La salida de este elemento consiste un
flujo derivado y otro no derivado (que sigue por el cauce). El flujo
derivado se define por el usuario. Tanto los flujos derivados como
no-derivado se pueden conectar aguas abajo con otros elementos.

Fuente: (Nania, 2007).
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A continuacidn, en la tabla 14 se presentan los métodos empleados para el célculo del

tipo de modelo para la representacion de la subcuenca:

Tabla 14: Métodos para el cdalculo de subcuencas.

Tipo de modelo Método
Déficit y tasa constante (DC)
Inicial y tasa constante
Exponencial
Numero de curva CN SCS
Green y Ampt
Consideracion de la humedad del suelo (SMA)
DC por celdas
SMA por celdas
Hidrograma unitario (HU) de Clark
Onda cinematica
ModClark
Transformacion lluvia-caudal | HU SCS
U Snyder
HU especificado por el usuario
Hidrograma en S del usuari
Recesion restringida
Constante mensual
Deposito lineal
Recesion

Fuente: (Nania, 2007).

Perdidas

Flujo Base

1.3.2.2 Componentes del modelo meteorologicos.

Los modelos meteoroldgicos calculan la entrada de la precipitacion que necesita cada
elemento de la subcuenca, también se incluye la evapotranspiracion el cual se lo puede realizar
por cualquier método puede ser de la constante mensual y el de Priestley Taylor, los métodos
de evapotranspiracion se los aplica cuando se desea una respuesta de la cuenca continua o largo
plazo (Nania, 2007). A continuacion, en la tabla 15 se describe algunos métodos empleados en

el modelo meteorologico.
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Tabla 15: Métodos empleados en el modelo meteorologico.

Métodos de Precipitacion Descripcion
Tormenta asociada a frecuencia Se usa para desarrollar un evento de precipitacion
donde los volumenes correspondientes distintas
duraciones tienen una probabilidad de excedencia

consiste.
Pluvidometros con pesos Este método aplica pesos definidos por el usuario a los
pluviémetros que el usuario desee
Pluvidémetros por celdas Este método permite usar productos con precipitacion
por celdas, como por ejemplo los datos de Radar.
Inversa de la distancia Se usa para calcular la precipitacion media en una

subcuenca aplicando una ponderacion basada en la
inversa de la distancia al cuadrado.

Tormenta de SCS Este método aplica una distribucion temporal tipo SCS
a un volumen total de lluvia en 24 horas.
Hietograma especificado Este método aplica un hietograma definido por el

usuario a un elemento de subcuenca.

Tormenta de proyector estandar El método aplica una distribucion temporal a un
volumen indice de precipitacion (este indice se extrae
de un Manual del Corps of Engineers y el valido s6lo

para Estados Unidos. Est4 actualmente en desuso).
Fuente: (Nania, 2007).

1.3.2.3 Componentes de las especificaciones de control.

Este punto hace referencia al tiempo de duracion de la simulacién, incluyendo también

fecha, hora de comienzo y fin del proyecto e intervalo de calculo.

Componentes de la entrada de datos.

Datos de series de tiempo, pares de datos y datos por celda son requeridos como
parametros o condiciones de contorno en los modelos de la cuenca y meteorologicos.

Seguidamente en la tabla 16 se presenta una lista de datos de entrada del HEC-HMS:
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Tabla 16: Parametros de entrada del HEC-HMS.

Series temporales de datos

Pares de datos

Datos por celdas

Pluvidometros

Medidores de caudal
Limnimetro

Termometros

Medidores de radiacion solar
Medidores de coeficientes de
cultivo

Funciones almacenamiento-
caudal

Funciones cota-
almacenamiento

Funciones cota-area
Funciones cota-caudal
Funciones caudal-derivacion
Secciones transversales

Precipitacion

Temperatura

Radiacion solar

Coeficiente de cultivo
Capacidad de almacenamiento
Tasa de percolacion
Coeficiente de almacenamiento
Déficit de humeda

Hidrogramas unitarios Area impermeable

Series temporales de datos Pares de datos Datos por celdas

Numero de curva CN SCS
Cotas

Equivalente de agua de nieve
Contenido de agua

Tasa de fusion de nieve

Curvas de porcentaje
Funciones de fusion de nieve
Patrones de tasa de fusion de
nieve

Fuente: (Nania, 2007)

1.3.3  Principios del programa de simulacion HEC-ResSim.

El HEC-Reservoir System Simulation (HEC-ResSim) es un programa empleado para la
simulacion de embalses que fue desarrollado por el centro de Ingenieria Hidrologica del cuerpo
de Ingeniero de los estados unidos, el cual ayuda para la operacion de reservorios, para el
manejo de inundaciones, aumento de bajo flujo y suministro de agua para estudios de
planificacion, investigaciones detalladas del plan de regulacién de reservorios y soporte de
decisiones en tiempo real. (HEC-ResSim) puede representar reservorios de gran y pequefia
escala y sistemas de reservorios a través de una red de elementos (uniones, tramos de

enrutamiento, desvio, reservorios) que el usuario construye (Klipsch & Hurst, 2013).

El software HEC-ResSim es el més aplicado entre los modelos de simulacion para la
gestion de embalses, ya que ayuda a la toma de decisiones para el mejor funcionamiento de los
reservorios. El programa representa el comportamiento fisico del embalse a través de una serie
de combinacion de cdlculo hidraulicos para flujos, andlisis hidrologico para simbolizar el

desface y la atenuacion de los flujos a través del cauce del rio.
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1.3.3.1 Analisis de simulacion.

Los programas de simulacion utilizan flujo de entrada (hidrologia), operacion (reglas de
decision) y balance de masas dentro de la cuenca (conectividad) para observar el
comportamiento hidrolégico de un sistema de embalses. El rendimiento de la simulacion
depende de la seleccion de indicadores de flujo y/o almacenamiento y caracteristica que el
modelador considere importante. Algunos indicadores que se pueden mencionar son: los
niveles de almacenamiento del embalase, flujos de entrada a las corrientes, generacion

hidroeléctrica, riego, abastecimiento de agua (WONDYE, 2009).

Para desarrollar una simulacion el modelador procede realizando el rendimiento
empleando indicadores seleccionado para un caso base, donde indica el comportamiento
hidrologico del sistema, a continuacion, el modelador despliega una serie de comportamiento
alternativos del sistema combinando las diferentes caracteristicas del embalse, con la finalidad
de que el modelador compara el los resultados base con los objetivos planteados (WONDYE,

2009).

1.3.3.2 Reglas de operacion.

Dentro de cualquier embalse los requerimientos y limitaciones del flujo dependen
netamente del nivel de agua del embalse. Por tanto, las reglas de operacion varian debido a la
cantidad de agua almacenada, el HEC-ResSim describe esta variacion dividiendo al embalse en
zonas y aplicando diferentes normas a cada zona. El HEC-ResSim crea tres zonas
predeterminadas dentro de un embalse: control de inundaciones (flood control), conservacioén
(conservation), inactiva (inactive), una zona de operacion se define por una curva de elevacion
de agua que puede ser constate o cambiar debido a su variacidon estacional, cuando el nivel de
agua en el embalse excede la parte superior de una zona las reglas no se pueden aplicar para la

toma de decisiones (Klipsch & Hurst, 2013).
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En el HEC-ResSim cada embalse debe de contar con una elevacion de destino o
conocida también como curva guia y estd representada como una funcion del tiempo. La curva
guia es aquella linea que divide la zona superior (zona control de inundaciones) y la zona

inferior (zona de conservacion) como se observa en la ilustracion 8 (WONDYE, 2009).

.................................... SALIDAS
VOLUMEN CE INACTIVIDAD

Hlustracion 8. Curva guia y zonas propuesta segun HEC-ResSim.

Fuente: (WONDYE, 2009).

La curva guia tiene como finalidad de supervisar las liberaciones de agua manteniendo
el nivel de almacenamiento, la operacion de liberacion por lo general es para sacar agua lo mas
rapido posible cuando la entra se inunde y elevar el almacenamiento por encima de la curva
guia, también reducir la liberacion al minimo necesario para satisfacer la conservacion
requerida cuando lo flujos de entrada son bajos provocando que el nivel de almacenamiento se

reduzca por dejaba de la curva guiar (WONDYE, 2009).

1.3.3.3 Funcionamiento del modelo HEC-ResSim.

El HEC-ResSim incluye el escenario de caso base que se empleara para la calibracion
y validacion de software, el programa brinda tres conjuntos diferentes de funciones que se lo

denomina moédulos que suministran acceso a tipos de especificos de datos de la cuenca. Lo
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modulos son: Watershed module (médulo de la Cuenca), Reservoir module (modulo del
deposito), Simulation module (médulo de simulacion), cada uno de estos mddulos tiene un
unico propdsito y un conjunto de funciones accesibles por medio de menus, barra de
herramientas y esquema elementales, en la figura 5 se observa algunas caracteristicas basicas

de los médulos (WONDYE, 2009).

Moédulo de configuracion de la cuenca (Médulo Watershed Setup).

En este modulo se realiza el ensamblaje de elementos fisicos que describen la cuenca,
cuando se crea una nueva cuenca existe la posibilidad de importar mapas de otras fuentes
externas luego de especificar las unidades de mediciones y grupo de coordenadas el cual se
puede ver el mapa, también puede importar mapas de alineamiento de corriente empleando la

barra de herramientas del ment watershed (WONDYE, 2009).

Moédulo de 1a red de depdsito (Reservoir network module).

En este mddulo es la zona donde todas las reservas disponibles y las divisiones son
anadidas uniéndose entre si por medio de los enrutamientos de elementos de alcance, usando
las configuraciones realizadas en el modulo de configuracion de la cuenca para cada alternativa
o escenario de forma independiente. Después de la creacion de los esquemas de red, se describe
los datos fisicos y operacionales del sistema de deposito, es por ello que se emplea la relacion
area-volumen-elevacion la cual debe ser actualizada para examinar la disminucion del

rendimiento (WONDYE, 2009).

Modulo de la simulacion (Simulation module).

Una vez generado el modelo del deposito y realizado las alternativas como se observa
en la Figura 5, se empleard el modulo de simulacion para observar los resultados donde se

tendra una seleccion del intervalo de calculo (WONDYE, 2009).
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Configuracion
Proyectos
[glineamiento de rio, reservoria,
direccionas, ate.)

Modulo de Cuenca

Redes

Reservorios

Altemativas
Zeleccion de:

Red

Conjunta de aperacknes

Piadna

Mddulo de Reservario

Salidas

Canjunto de operationas Condiciones iniclales

Datos deserie de tempo

Unisnes
Mlcanee

Direcddn

Bz e

Simulacion
Corraccion de simulacion y perindo
retrospectivo y seleccion de slternatives

mModulo de Simulacion

Figura. 5. Caracteristicas de los modulos de HEC-ResSim.

Fuente: (WONDYE, 2009).

1.3.3.4 Calibracion y validacion del modelo.

Para realizar el proceso de calibracion y validacion se lo realiza determinando los

parametros mas sensibles para un determinado estudio, el usuario observa que variable se va

ajustar basdndose en la sensibilidad del andlisis. El andlisis de sensibilidad es el proceso de

establecer la tasa de diferencia de la produccion del modelo con relacion a los cambios en las

entradas del modelo, es por ello necesario identificar las claves y la precision para la

calibracion, normalmente se puede realizar dos tipos de analisis de sensibilidad el local el que

se lo realiza cambia uno a uno los valores de los parametros y el global que se lo desarrolla

cambiando todos los valores de los parametros (Arnold, Moriasi, Gassman, Abbaspour, &

White, 2012).
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Existen diferentes métodos para analizar la confiabilidad de las propiedades de
diferencia o relacion entre los resultados de los modelos implementados y se los describe a

continuacion:

Error medio (ME)

La siguiente formula determina la diferencia media entre el caudal observado y el

simulado (Valles Ledn, 2017).

ME — Z(Qsim_Qobs)

. (1.22)
En donde:

Qsin: Caudal simulado

Qobs: Caudal observado

n: nimero de caudales

Error Medio Absoluto (MAE).

Es el valor medio aritmético de los errores absolutos de cada medida. Este valor sera

siempre positivo y representa mayor exactitud si su valor se aproxime a 0.

n
— Z:i=1|oi—Pi|

MAE (1.23)

Donde:
Oi: datos observados

Pi: datos calculados
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n: numero de datos

Error Medio Relativo Cuadrado (RMSE).

En este método se compara el ajuste entre los datos observados y los extraidos del
modelo. Los valores de RMSE que se aproximan a 0 son 6ptimos ya que los errores no existirian

o son minimos y la relacion seria perfecta, pueden darse cualquier valor positivo.

’ n —P:)2
RMSE = M* 1 (1.24)
n o

Donde:

Oi: datos observados

Pi: datos calculados

n: numero de datos

o: media aritmética de los datos observados

Valor normalizado del RMSE (NRMSE)

Fundamentado en la desviacion estandar del caudal observado en el afio 2004 Singh et

al, proporciono pautas para cuantificar un valor bajo de RMSE (Valles Leon, 2017).

RMSE

NRMSE = (1.25)

Oobs

En donde:

RMSE: Raiz de error cuadratico medio

O,ps: Desviacion estandar del caudal observado
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Desviacion Media (BIAS).

El presente método proporciona informacién sobre la tendencia a sobreestimar o
subestimar una variable y cuantifica un error del modelo, pero su valor 6ptimo es cero. En otras
palabras, con este método se mide un error medio sistemdtico entre las predicciones y las

observaciones.

?:1(01'_131')

BIAS = (1.26)

Donde:

Oi: datos observados

Pi: datos calculados

n: numero de datos

o: media aritmética de los datos observados

Coeficiente de Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE)

Se encuentran valores entre -0 a 1, siendo 1 un indicador de reproduccion perfecta entre
los caudales; asimismo la bibliografia sefiala que si se obtiene valores mayores a 0.6 ofrece una
ejecucion del modelo con resultados favorables, por tanto, si se obtiene un coeficiente de
eficiencia de 0 o menor es preferible usar como predictor el caudal observado promedio al

modelo (Valles Leon, 2017).

_ _ Z(Qsim_Qobs)z
NSE - 1 Z(Qobs‘Qobs)2 (127)

En donde:
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Qsim: Caudal simulado

Q,ps: Caudal observado

Coeficiente de correlacion lineal o de Pearson (R)

Determina la correlacion lineal entre los caudales simulados y observados. Si se obtiene

un valor igual a 1 indica un valor perfecto (Carmona Rojas, 2019).

1
r = s (1.28)
_ 2
Oy = \/Zévzl(Qm,i - qm) (1.29)

oy = \/Z?’:l(oi — 0)? (1.30)

En donde:
o,: Desviacion tipica de los caudales simulados

gy : Desviacion tipica de los caudales observados

Coeficiente de determinacion (R?)

A partir de la proporcion entre la variacion del caudal simulado y el observado esta
ecuacion facilita el andlisis de la bondad de la prediccion. Si se obtiene un valor de 0 implica
un ineficaz potencial de prediccion. A diferencia de un valor 1 que supone que no existe ningin

error (Valles Leon, 2017).

SSE
SST

R2=1 (1.31)
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SSE: Suma cuadratica del error

SST: Suma cuadrética de la regresion

Coeficiente de Eficiencia (EF2).

Mediante este método se analiza una relacion 1:1 de los datos en analisis (Nash &
Sutcliffe , 1970). Los valores fluctian menores a 1, en donde si se llegase a obtener valores de

1 se tomaria como un ajuste perfecto y un valor que se considera como adecuado es 0.7

_ ?:1(0i_Pi)2
?zl(oi_o-)z

EF, =1 (1.32)

Donde:

Oi: datos observados

Pi: datos calculados

n: nimero de datos

o: media aritmética de los datos observados

Coeficiente de determinacion (CD).

Este coeficiente permite medir la proporcion variabilidad total de una variable
dependiente con su media que se explica con el de regresion. En este coeficiente se obtendra

siempre valores positivos y como en el anterior método mencionado el valor optimo es €D = 1.

?:1(01'_0')2
?:1(Pi_0-)2

CD = (1.33)

Donde:

Oi: datos observados
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Pi: datos calculados

n: numero de datos

o: media aritmética de los datos observados

Coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta (KGE)

Dicho coeficiente vincula el coeficiente de correlacion de Pearson, la relacion entre los
caudales simulados y observados promedios y la relacion de la varianza. Si el coeficiente
presenta un valor de 1 sefiala que se dispone de una representacion satisfactoria de los caudales

(Valles Ledn, 2017).

KGE=1-/(r— 12+ (x —1)2+ (f — 1)2 (1.34)
Donde:

r: Coeficiente de correlacion de Pearson

o : Relacion entre la varianza

p : Relacion de los caudales simulados y observados

A continuacion, en la tabla 17 se observan los limites de cada método mencionado

anteriormente.
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Tabla 17: Limites de valores de calibracion y validacion.

Valor Valor
Parametro Nomenclatura . .
minimo maximo
Error medio absoluto MAE 0 +
Error medio relativo cuadrado RMSE 0 +
Coeficiente de eficiencia EF2 -0 1
Coeficiente de determinacioén CD 0 +00
Desviacion media BIAS -0 +00
Error medio ME 0 +00
Valor normalizado del RMSE NRMSE 0 +00
Coeficiente de Eficiencia Nash-Sutcliffe NSE -0 1
Coeficiente de correlacion lineal o de Pearson r -1 1
Coeficiente de determinacion R? 0 1
Coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta KGE -0 +00

Fuente:

(Nania, 2007).
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Capitulo 2: Analisis Hidrologico de las subcuencas del del Rio Paute
En presente capitulo se realizard un andlisis hidrologico donde se obtendra los diferentes
parametros geomorfoldgicos y parametros hidrologicos de cada subcuenca involucrada en la
zona de estudio, los cuales se emplean para la aplicacion del modelo HEC-HMS que permite la

obtencion del escurrimiento superficial.

2.1 Aplicacion de un sistema de informacion geografica para el analisis geomorfologico de
la cuenca.

Para llevar a cabo un andlisis espacial es indispensable el uso de los sistemas de
informacion geografica, en el presente trabajo se considerd 13 cuencas hidrograficas cuyo
aporte se extiende a lo largo del rio paute hasta la central Mazar, dichas subcuencas se

originaron en funcion de los principales rios de la zona.

La delimitacion de las subcuencas y sus diferentes pardmetros geomorfoldgicos se
realizo en el software ArcGIS 10.3 y su extension HEC-GeoHMS, el cual permite efectuar un
analisis espacial de la informacioén y delimitacion de cuencas hidrograficas empleando sus
diferentes herramientas. La informacion cartograficas e imagenes DEM fueron obtenidas de los

diferentes portales que se expresan en la tabla 18:

Tabla 18: Informaciones obtenidas de los diferentes sitios web.

SIGTIERRAS ALOS PALSAR DEM Instituto Geografico
Formato shape Formato DEM Militar — formato shape
Provincias Cobertura de suelo

Rios

Mapas de elevacion
satelital DEM 12.5m

Curvas de nivel

Subcuencas Uso de suelo

Geo pedologia

Fuente: Elaboracion propia.
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Todo DEM es procesado con el fin de eliminar valores erroneos, de igual manera se
realiza un relleno de los espacios que se encuentren sin datos, dicho espacios se generan
dependiendo de la cobertura que abarcan los modelos a ser estudiados, la superficie de cobertura

de estos modelos es 88%, como se describe en la Figura 6.

Imagens: DEM v Recorte y
shp de los diferentas -
correccion de
portale: web.
C— imagenes DEM - —
[ " [ I\\» |
...V’
A,
///.':
/.’ --// — —_— . . «»
V4 Delimitacion
Flujo directo //,
\ de subcuencas
n’ _,/.I
(N p "‘.‘ £
. AT
' [ ') { o 14

Figura. 6 Delimitacion de una cuenca hidrogrdfica.

Fuente: Elaboracion propia

Las subcuencas delimitadas forman la cuenca de aporte del embalse Mazar, la cual esta
ubicada entre Azuay, Cafar y Morona Santiago, como resultado de esta delimitacion se

determind 13 subcuencas: Burgay, Cuenca, Jadan, Machdngara, Magdalena, Paute, Santa

89



Barbara, Sidcay, Tarqui, Tomebamba, Yanuncay, Collay, Pindilig, las cuales aportan

directamente al rio Paute y fluyen hasta embalsar en Mazar.

2.1.1 Parametros geomorfologicos

En la ilustracion 9 se aprecia la delimitacion de la subcuenca de analisis, de la cual se
han obtenido ciertos parametros geomorfologicos determinados en funcién de la informacion
adquirida de diferentes entidades, a partir de dicha informacién se ha establecido un listado de
los parametros geomorfologicos de mayor relevancia, tomando en cuenta que algunos de estos
se pueden generar de manera directa en el software ArcGIS y son base para calcular el resto de

parametros.
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Ilustracion 9. Subcuencas de andlisis.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.1.1 Area de las subcuencas

Una vez recopilada la informacién extraida de cada subcuenca, inicia el procesamiento
de informacién en funcion de la superficie de la subcuenca delimitadas, donde se obtuvo el
tamafio respectivo de cada subcuenca para ser reclasificada segun (Géalvez, 2011) como se

observa en la tabla 19.

Tabla 19: Tamaiia de las subcuencas de analisis.

Subcuenca Area de la cuenca (A) Tipo de cuenca
km?
Burgay 446.746 Intermedia-Pequefia
Cuenca 120.297 Pequefia
Jadan 297.718 Intermedia-Pequeiia
Machangara 324.612 Intermedia-Pequena
Magdalena 50.616 Pequena
Paute 81.063 Pequenia
Santa Barbara 949.609 Intermedia-Grande
Sidcay 43.497 Pequenia
Tarqui 475.623 Intermedia-Pequena
Tomebamba 380.024 Intermedia-Pequefia
Yanuncay 417.834 Intermedia-Pequefia
Collay 239.367 Pequena
Pindilig 168.274 Pequena

Fuente: Elaboracion propia

De los valores obtenidos en la tabla 21 se puede inferir que el 54% de las subcuencas
son pequefias ya que no superan el valor de 250 km?, el otro 38% de subcuencas se denominan
intermedia-pequefia puesto que no supera el limite de 500 km? mientras que el 8% son

subcuencas intermedia-grande.

Por otro lado, los resultados obtenidos indican que la subcuenca més extensa con
respecto a las otras es la denominada Santa Barbara, y la de menor area es Sidcay como se

muestra en la figura 7.
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AREA DE LA CUENCA

(A) KM?2
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Pindilig m Collay ® Yanuncay ® Tomebamba ™ Tarqui
m Sidcay m Santa Barbara m Paute ®m Magdalena Machangara
Jadan m Cuenca ® Burgay

Figura. 7 Area de cada subcuenca.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.2 Pendiente media de la cuenca y pendiente media del cauce principal
Una vez determinado el area se generé un mapa de pendientes del cual se lo creo con

una imagen DEM de las diferentes subcuencas como se puede observar en la ilustracion 10.
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Ilustracion 10. Mapa de pendientes de las subcuencas.
Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 10 se observa la reclasificacion de los valores de la pendiente, en la
cual se calcul¢ la pendiente media de cada subcuenca y de la misma manera se determind de la

pendiente media del cauce, detallado en la tabla 20.

Tabla 20: Pendiente media de las subcuencas.

Subcuenca Pendiente media % Descripcion Pendlente' m?dla f el
cauce principal %
Fuertemente
Burgay 23 ondulado 2.2
Cuenca 23 Fuertemente 0.9
ondulado
Jadén 24 Fuertemente 13
ondulado
, Fuertemente
Machangara 30 ondulado 3.7
Fuertemente
Magdalena 31 ondulado 54
Paute 30 Fuertemente 03
ondulado
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Continuacion tabla 20. Pendiente media de la subcuenca
Subcuenca Pendiente media % Descripcion Pendlente. m(.edla (? el
cauce principal %
Santa Barbara 29 Fuertemente 1.2
ondulado
) Fuertemente
Sidcay 21 ondulado 33
) Fuertemente
Tarqui 24 ondulado 0.1
Tomebamba 30 Fuertemente 2.4
ondulado
Fuertemente
Yanuncay 23 ondulado 2.4
Fuertemente
Collay 32 ondulado 3.6
e g Fuertemente
Pindilig 28 ondulado 6.1

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 20 y la ilustracion 10 es posible deducir que gran parte de la cuenca

posee pendientes superiores al 15%, es decir el terreno es el ondulado y fuertemente ondulado,

lo que representa una variacion entre los fendmenos de precipitacion, temperatura y presiones,

ademas el valor de las pendientes influye directamente en el drenaje de las subcuencas y

disminuye el proceso de la infiltracion, al igual que lo tiempos de concentracion.

Ademas, en la figura 8 se puede apreciar las pendientes medias de la cuenca y el cauce

principal, en donde la primera no supera el 25% y la segunda el 6.1%, no obstante, en ninguna

se presentan cambios abruptos de pendiente
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Figura. 8 Pendiente media de la cuenca y cauce principal.
Fuente: Elaboracion propia
2.1.1.3 Red de drenaje

Como se puede apreciar en la ilustracion 11 se obtiene un mapa de la jerarquia de las
corrientes a través del método de Strahler, donde color morado representa el primer orden y
color rojo representa un quinto orden el cual depende de como se vayan agrupando los cauces

aguas abajo y en la misma ilustracion se puede representar el patron de drenaje.
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Tlustracion 11. Mapa orden de corrientes.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en la tabla 21 se presentan las caracteristicas de la red de drenaje clasificada

segun su longitud total, orden de la corriente y patrén de drenaje de cada subcuenca.

Tabla 21: Caracteristicas de la red de drenaje.

Subcuenca Longitud red hidrica Ordel? dela Patron de drenaje
corriente
(km)
Burgay 10.9 3 Dendritico
Cuenca 27.250 4 Rectangular
Jadan 75.8 3 Dendritico
Machdangara 86.9 2 Dendritico
Magdalena 9.3 1 Rectangular
Paute 15.900 5 Rectangular
Santa Barbara 226.8 4 Angular
Sidcay 11.46 1 Rectangular
Tarqui 157.92 3 Dendritico
Tomebamba 87.77 3 Dendritico
Yanuncay 102.88 3 Angular
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(Continuacion) Tabla 21. Caracteristicas de la red de drenaje

Subcuenca Longitud red hidrica Ordel} dela Patrén de drenaje
(km) corriente
Collay 51.67 4 Dendritico
Pindilig 37.43 4 Dendritico

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 23 y figura 9 se presentan la longitud de la red hidrica de cada subcuenca,

siendo la mas extensa la de la subcuenca Santa Barbara.

Longitud de la red hidrica

Burgay

Cuenca
Jadan

Machangara
Magdalena
Paute
santa Barbara

Sidcay -
Collay

Pindilig

Figura. 9 Longitud de la red hidrica de cada subcuenca.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla 23 y la figura 10, el orden del cauce es determinado de cada
subcuenca de andlisis tienen un orden 5 o menor, el orden general o el grado de ramificacion
dentro de la cuenca se conceptualizo de orden 5, por consiguiente, las subcuencas por su bajo
orden de cauce principal poseen bajas condiciones de infiltracion y sus capacidades de retencion

se reducen (Guallpa, Quito, & Adrian Culcay, 2015).
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Figura. 10 Orden de la corriente de cada subcuenca.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en la figura 10 se determino el patron de drenaje de cada subcuenca, donde se
obtuvo que el 54% de las subcuencas son dendriticas lo que quiere decir que sus flujos son tipo
arbustivo, el otro 31% de subcuenca son de tipo rectangular esto hace referencia que sus
afluentes menores discurren casi en angulos rectos y el 15% restante de subcuencas son de
caracter angular esto sucede debido a las rocas que cambian de direccion del drenaje de la

subcuenca.

2.1.1.4 Factores de relieve y forma de la cuenca
Los parametros que describen mejor la forma de la cuenca y su conducta frente a las
condiciones climaticas es el factor de forma. En la tabla 23 se describen los valores de factores

de forma de cada subcuenca.
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Tabla 22: Factor de forma.

Factor de indice de Relacion de
Subcuenca forma de Descripcion | capacidad Descripcion elongacion Descripcion
Horton (kf) (kc) (R)
Liceramente Ovalo oblonga -
Burgay 0.52324 & 1.569188 rectangular 0.815942218 | Relieve suave
ensanchada
oblonga
Cuenca 0.28681 Alargada | 2.191688 | Rectansular- i, 01605819 | Relieve fuerte
Muy lobuladas
M Ovalo oblonga -
Jadén 0.21853 oy 1.688497 |  rectangular | 0.527312345 | Relieve fuerte
alargada
oblonga
Ovalo oblonga -
Machéngara 0.29826 Alargada 1.581291 rectangular 0.616040077 | Relieve fuerte
oblonga
Magdalena | 031933 | DAgeramente | 4q,39, | Ovaloredonda- | (im0 107 | Relieve fuerte
alargada ovalo oblonga
Paute 0.57728 | Ligeramente | g4 gqg | Rectangular- g o004 1014 | Relieve suave
ensanchada Muy lobuladas
Santa Ni alargada Ovalo oblonga -
0.40824 ni 1.549053 rectangular 0.720716136 | Relieve fuerte
Barbara
ensanchada oblonga
M Ovalo oblonga -
Sidcay 0.21693 wy 1.624442 |  rectangular | 0.525379638 | Relieve fuerte
alargada
oblonga
Tarqui 0.64193 | Ensanchada | 1424250 | Ovaloredonda- s 503756907 | Relieve suave
ovalo oblonga
Tomebamba | 030706 | “ASSTAMENIS | oog,6q | Rectangular- g o) 555501 | Relieve fuerte
alargada Muy lobuladas
Yanuncay | 021840 Muy 2027352 | Rectangular- | 550147603 | Relieve fuerte
alargada Muy lobuladas
Ovalo oblonga -
Collay 0.27725 Alargada 1.563180 rectangular 0.593943458 | Relieve fuerte
oblonga
Pindilig 0.49024 | Lgeramente |y yospng | Ovaloredonda- |, 09591504 | Relieve fuerte
ensanchada 6valo oblonga

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el factor de forma de Horton en la tabla 24 se puede determinar que

el 61% de la subcuenca tiene una forma alargada, el 31% de subcuencas son ligeramente

ensanchadas y el 8% restante de subcuencas no son ensanchada o ni alargadas, debido que la

forma de cuenca afecta en la formacion de los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo

maximo.
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Ademas en la tabla 24 se determind el indice de capacidad o coeficiente de Gravelius
que es otro indicador de la forma de la cuenca, donde el 46% de la subcuencas son 6valo
oblonga - rectangular oblonga, el 31% de la subcuencas son rectangular - muy lobuladas y 23%
de subcuencas restantes es ovalo oblonga - rectangular oblonga, en estos valores obtenidos se
observa que la mayoria son mayores a 1 esto indica que las subcuencas no tendrd fuertes

concentraciones de volumen de agua (Cardona, 2014).

Otro de los factores que determina la forma es la relacion de elongacion como se aprecia

en la tabla 24 se tiene que el 100% de todas las subcuencas tienen un relieve fuerte.

No obstante, en la figura 11 se puede observar que los factores de forma calculados de

cada subcuenca poseen valores similares.

e Burgay
Factor de forma de Horton kf

=Cuenca
3
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= Paute 1
= Santa Barbara 1
= Sidcay

T arqui

Tomebamba

=Yanuncay Relacién de elongacia ( R) ~ Indice de ca pacidad ke

e Collay
= Pindilig
Figura. 11 Comparacion radial de los factores de forma.

Fuente: Elaboracion Propia

Otro de los parametros geomorfologicos mas relevantes de la subcuenca de andlisis es
la densidad de drenaje, ya que representan la mayor y menor concentracion de escurrimiento
respecto al cauce principal e influye en la concentracion y en las crecidas (Guallpa, Quito, &

Adrian Culcay, 2015). En la tabla 23 se presenta la densidad de drenaje de cada subcuenca.
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Tabla 23: Densidad de drenaje.

Subcuenca Densidad de drenaje Descripcion
Burgay 0.2482 Drenaje pobre
Cuenca 0.2507 Drenaje pobre

Jadan 0.2546 Drenaje pobre
Machéngara 0.2677 Drenaje pobre
Magdalena 0.1837 Drenaje pobre
Paute 0.2159 Drenaje pobre
Santa Barbara 0.2388 Drenaje pobre
Sidcay 0.2635 Drenaje pobre
Tarqui 0.3320 Drenaje pobre

Tomebamba 0.2310 Drenaje pobre

Yanuncay 0.2462 Drenaje pobre
Collay 0.2159 Drenaje pobre
Pindilig 0.2224 Drenaje pobre

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 24 se denota que el 100% de las subcuencas tiene un drenaje pobre, es decir
la subcuenca tiene un bajo estado erosivo de manera que estos valores se consideran bajos
generando un bajo escurrimiento. De igual manera, en la figura 12 se puede observar que el
valor de la densidad de drenaje encuentra en un rango entre 0.33 a 0.18, lo que significa que la

respuesta hidrologica de la cuenca lenta.
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Figura. 12 Densidad de drenaje

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.1.5 Curva hipsométrica

Curvas Hipsométricas como se detalla en el apartado de tedrico una curva hipsométrica
se pueden describir como una distribucidon de area acumulada de una cuenca con respecto a una
altitud, en este apartado sea determinado las curvas hipsométricas para cada subcuenca
perteneciente a la cuenca de analisis. Basados en la ilustracion 12 se ah reclasificado cada curva

hipsométrica segun cada subcuenca y se presenta a continuacion.
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Hlustracion 12. Mapa de curvas hipsométricas de las subcuencas de andlisis.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la ilustracion 12 se genero un mapa de curvas hipsometricas
de las subcuencas de aporte, estas se la realizo en intervalos de 110 metros donde se formaron

20 curvas como se observa en la ilustracion 13, el analisis se lo realizo de esta manera donde
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obtendra valor de entrada y salida del embalse, es por eso que la salida se le concidera la

subcuenca de Pindilig y Collay.

Simbologia curva hipsometricas
CH Subcuenca CH Collay CH pindili;
Simbolo | Cota min | Cota max | Simbolo | Cota min | Cota max | Simbolo | Cota min | Cota max
(I 2200 23375 || 2150 2262.49 | | 2100 2219.52
[0 2337.5 | 2466.41 || 2262.49 | 2337.49 | | 2219.52 | 2312.49
(| 2466.41 | 2569.53 || 2337.49 | 2406.24 | | 2312.49 | 2392.17
] 2569.53 | 2664.00 || 2406.24 | 2481.24 | | 2392.17 | 2471.86
| 2664.06 | 2758.59 |NENEEEEM| 248124 | 2550 | | 2471.86 | 2551.55
1] 275859 | 2871.72 || 2550 | 2631.24 |EE0 | 2551.55 | 2631.24
| 2571.72 | 295625 || 2631.24 | 2706.25 | | 2631.24 | 2710.93
(| 2956.25 | 3059.3s || 2706.25 | 2781.24 | | 2710.93 | 2790.62
(| 305938 | 31625 || 278124 | 2862.49 | | 2790.62 | 2876.95
(| 31625 | 3265.63 || 2862.49 | 2943.74 | | 2876.95 | 2963.27
1| 326563 | 3385.04 || 294374 | 3025 |DEM | 296327 | 3049.6
[ 1] 3385.94 | 3506.25 |E—"H] 3025 | 3106.25 | | 3049.6 | 3129.28
| 3506.25 | 3617.97 || 3106.25 | 3181.25 | | 3129.28 | 3208.98
1] 3617.97 | 37125 || 313125 | 3256.25 | | 320898 | 3288.66
(| 37125 | 3807.03 || 325625 | 3325 || 3288.66 | 3361.71
1] 3807.03 | 3809297 || 3325 3400 | | 3361.71 | 3428.12
(| 389297 | 397891 || 3400 | 346249 || 3428.12 | 3494.52
(| 397391 | 406484 || 346249 | 3525 |DO | 349452 | 3567.57
0] 406484 | 415033 || 3505 | 3603.25 | | 356757 | 3647.25
(| 415938 | 4400 || 360325 | 3750 MM | 364725 | 3799.99

Ilustracion 13. Rangos de la curva hipsométrica

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el procesamiento de informacion generada en la ilustracion 13 se
realizo la construccion de las curvas hipsometricas de las diferentes subcuencas como se

observa en la Figura 13.
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Figura. 13. Curvas hipsométricas de subcuencas.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se realiz6 una comparacion entre las curvas hipsométricas determinas
versus las curvas estdndar como se observa en la Figura 14 se obtuvo como resultado la

clasificacion de cada curva hipsométrica calculada.
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Figura. 14. Comparacion de curvas hipsométricas de subcuencas VS. Curvas hipsométricas

estandar.

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 24 se observa la clasificacion de las curvas hipsométricas obtenida se la figura

14.

Tabla 24: Clasificacion de curvas hipsométrica.

Subcuenca Tipo de Curva

Burgay

Cuenca
Jadan
Machangara
Magdalena
Paute
Santa Barbara
Sidcay
Tarqui
Tomebamba
Yanuncay
Pindilig
Collay

Fuente: Elaboracion propia

WP OFETEIETEE ™

En la tabla 24 se observa que el 69% de la subcuencas se encuentran en una fase de
madures, es decir es un subcuenca equilibrada, el 23% de la subcuencas se encuentran en una
face de juventud, lo que quiere decir que son altamente erosivas y el 8% de las subcuencas

restantes se encuentran en una face de vejez, es decir es una cuenca sedimentaria.

2.1.1.6 Numero de curva de Cuenca de analisis.

El Numero de curva de las subcuencas que conforman la cuenca del Rio Paute dependen
del uso y tipo de suelo determinado por el método SCS (Servicio de Conservacion de Suelos
de Estados Unidos), el cual es un modelo empirico desarrollado para definir un umbral de
escorrentia (P0) en funcion de un niimero hidrologico o numero de curva (CN) agregado de la

cuenca. Los valores que toma el nimero de curva CN se encuentran entre los intervalos de 0 y
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100, dependiendo de la capacidad que presentan en generar escorrentia superficial, ademas,
estos valores representan condiciones de impermeabilidad y permeabilidad, es decir, aquellos
valores que tiendan a 0 son indicativos de alta permeabilidad y los que se aproximen a 100

sefialan impermeabilidad.

El valor de Grupo hidrolégico (GH) es uno de los parametros necesarios para definir el
numero de curva, el cual se obtiene a partir de la tabla 25 y se lo clasifica segun la textura del
suelo. El programa ArcGIS y su extension GeoHMS relaciona las condiciones de GH DE USO
y USO DE SUELOQ, para lo cual se realiza una reclasificacion de los componentes, clasificando

el uso de suelo en Agua, Residencial, Bosques y Agricultura

Tabla 25: Reclasificacion.

Clasificacion original Reclasificacion
Descripcion Numero Descripcion
Agua a cielo abierto
Humedales lefiosos 1 Agua

Humedales herbaceos emergentes
Poblados en espacios abiertos
Poblados de baja intensidad
Poblados de mediana densidad
Poblados de alta densidad
Bosques secos
Bosques verdes 3 Bosque
Bosques mixtos
Tierra fértil
Arbustos / matorrales
Pastizales / herbaceas 4 Agricultura
Pasto / heno
Cultivos

2 Residencial media

Fuente: (Vera & Lopez Jara , 2020).

Una vez ejecutada la reclasificacion de la informacion para cada subcuenca de analisis
se requiere una correlacion entre los datos para determinar el numero de curva de cada una, esto

se realizd en el software GeoHMS (Tabla 26).
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Tabla 26. Relacion entre Uso de suelo y Grupo Hidrologico.

Rowid | OBJECTO | CAMPO | LUVALOR DESCRIPCION A B C D
1 1 1 1 AGUA 100 | 100 | 100 | 100
2 2 2 2 RESIDENCIA 57 |72 |81 86
3 3 3 3 BOQUES 30 |58 |71 78
4 4 4 4 AGRICULTURA 67 |77 |83 87

Fuente: ArcGIS.

En la ilustracion 13 se presenta el resultado del mapeo del numero de curva de cada

subcuenca.

79°20'0"W 79°10°0"W 79°0'0"W 78°40'0"W 78°30°0"W 78°20'0"W 78°10°0"W
n

78°50'0"W
1

W }E

o
2°40'0"S

2°50'0"S

3°0'0"S

Simbologia

ICN DE LA SU|
ICN DE LA SU|
JCN DE LA SU|
ICN DE LA SU|

CUENCA DEL RIQ COLLAY
CUENCA DEL RIQ PINDILIG
CUENCA DEL RIQ MAGDALENA
CUENCA DEL RIQ BURGAY

CICNDELA S

CUENCA DEL RIQ

SIDCAY

CICNDELAS
CICNDELA S
CICNDELA S
CICNDELA S
CICNDELAS
CICNDELA S
CICNDELAS

CUENCA DEL RIQ
CUENCA DEL RIQ
CUENCA DEL RIQ
CUENCA DEL RIQ
CUENCA DEL RIQ
CUENCA DEL RIQ
CUENCA DEL RIQ

CUENCA

JADAN

PAUTE
SANTABARBARA
TARQUI
MACHANGARA
TOMEBAMBA

3°20'0"S

YANUNCAY

ICNDE LA SLBCUENCA DEL RIQ

79°20'0"W

79°10'0"W

79°0'0"W

78°50'0"W

78°40°'0"W

T
78°30'0"W

Hlustracion 14. Mapa del Numero de curva (CN).

Fuente: Elaboracion propia

78°20'0"W

3°10°0"S

P
e
=
)
£

78°10'0"W

107



Considerando que el nimero de curva de la ilustracion 14 abarca areas estrechas y
limitadas, en las que cada una comprende solamente un uso y tipo de suelo especifico, por lo

que para estimar el nimero de curva de cada subcuenca se aplico la siguiente ecuacion:

Y AN
om - n

N, 2.1)

En donde:

N¢omp: Namero de curva promedio ponderado de una subcuenca
A;: Area de cada poligono perteneciente a la subcuenca

N;: Numero de curva de cada poligono perteneciente a la subcuenca

El nimero de curva promedio ponderado de cada subcuenca para aplicar en el modelo

se describe en la tabla 29.

Tabla 27: Numero de curva promedio.

Subcuenca CN promedio
Burgay 75
Cuenca 84
Jadan 84
Machangara 73
Magdalena 79
Paute 79
Santa Barbara 77
Sidcay 82
Tarqui 78
Tomebamba 73
Yanuncay 74
Collay 61
Pindilig 73

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.1.7 indice de Rugosidad de la Cuenca de Analisis Numero de curva de Cuneca

de analisis.
Este indice se refiere a la rugosidad de una cuenca, es decir, seiiala el grado de escarpado
del relieve de la cuenca, indicando que un valor mayor de rugosidad se refiere a terrenos mas

accidentados.

La ilustracion 15 describe la distribucion de la rugosidad en el terreno, el cual depende
de las elevaciones maximas y minimas generadas por medio de un analisis estadistico focal
utilizando la opcidn focal statistic en el software ArcGIS y relacionandolas a través de la

herramienta de calculo RASTER CALCULATOR.

(“Smoothed” — “min._ DEM”) / (“max_DEM” — “min_ DEM”)
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Hlustracion 15. Mapa de distribucion de rugosidades.

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 14 se presentan las rugosidades las cuales poseen rangos representados

por colores en los cuales la subcuenca de Pindilig el valor médximo de rugosidad de 0.89 y el
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valor de 0.10 es el minimo de rugosidad, de la misma manera en la subcuenca Collay el 0.88
representa la rugosidad méaxima y 0.11 la minima rugosidad. Asimismo, se representa la
rugosidad en la cuenca de estudio teniendo 0.83 y 0.11 como valores maximos y minimos

correspondientemente.

Otra metodologia para obtener la rugosidad de los cauces naturales fue a través de la

tabla 28.
Tabla 28: Eleccion de rugosidades segun la U.S. Geological Survey.
Descripcion de la corriente ‘ Minimo \ Normal ‘ Maximo
A. Cauces naturales
A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en crecida <30m)
A.1.1 Cursos en planicies

-Limpios, rectos, sin fallas ni 0.025 0.030 0.033
pozos
-Rectos con algunas piedras y 0.030 0.035 0.040
pastos
-Limpios con meandros, con 0.033 0.040 0.045
algunos pozos y bancos
-Meandros con algunas piedras y 0.035 0.045 0.050
pastos
-Meandros con muchas piedras 0.045 0.050 0.060
-Tramos sucios, con pastos y
pozos profundos 0.050 0.070 0.080
-Tramo con mucho pasto, pozos
profundos y cauce en crecida con
muchos arbustos y matorral. 0.075 0.100 0.150

A.1.2 Cursos montafosos, carentes de vegetacion en el fondo, laderas con pendientes
pronunciadas y arboles y arbustos en las laderas que se sumergen en niveles de crecida

-Cauce de grava, cantos rodados y 0.030 0.040 0.050
algunas rocas
-Cauce de cantos rodados, con 0.040 0.050 0.070

grandes rocas

A.2 Cursos en planicies inundadas

A.2.1 Zonas de pastos, sin arbustos

-Pasto corto 0.025 0.030 0.035
-Pasto alto 0.030 0.035 0.050
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Continuacion) Tabla 28. Eleccion de rugosidades segin la U.S. Geological Survey

Descripcion de la

. Minimo Normal Maximo
corriente

A.2.2 Zonas cultivadas
-Sin cultivo 0.020 0.030 0.030
-Cultivos sembrados en linea en 0.025
fase de madurez fisiologica 0.035 0.045
-Cultivos sembrados a voleo en 0.030
fase de madurez fisiologica

0.040 0.050

A.2.3 Zonas arbustivas
-Escasos arbustos y pasto 0.035 0.050 0.070
abundante
-Pequetios arboles y arbustos sin 0.035 0.050 0.060
follaje (parada invernal)
-Pequetios arboles y arbustos con 0.040 0.060 0.080
follaje (fase vegetativa)
-Arbustos medianos a densos 0.045 0.070 0.110
durante la parada invernal
-Arbustos medianos a densos 0.070 0.100 0.160
durante la fase vegetativa

A.2.4 Zonas arbéreas
-Sauces  densos, temporada 0.110 0.150 0.200
invernal
-Terreno claro con ramas sin 0.030 0.040 0.050
brotes
-Terreno claro con ramas con 0.050 0.060 0.080
gran crecimiento de brotes
-Zonas de explotacion maderera
con arboles caidos poco
crecimiento en las zonas bajas y
nivel de inundacién por debajo de 0.080 0.100 0.120
las ramas
-Zonas de explotacion madera
con arboles caidos, poco
crecimiento en las zonas en las 0.100 0.120 0.160
zonas bajas y nivel de inundacion
que alcanza a las ramas

A.3 Cursos importante (ancho de la superficie libre en crecida >30m)

En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a los correspondientes de cauces

secundarios analogos, ya que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menos,

-Seccion regular sin rocas ni
arbustos
-Seccidn irregular y rugosa

0.025

0.035

0.060

0.100

Fuente: (U.S. Geological Survey, 1996).

111



En funcioén de la tabla 30 se puede asignar un valor de 0.040 a los cauces naturales, ya

que cumplen con especificaciones de ubicacién en zonas montafiosas, que carecen de

vegetacion al fondo, laderas con pendientes pronunciadas y presentan vegetacion y arbustos en

las orillas que se sumergen en las crecidas y ademads existe presencia de canto rodado, gravas y

pocas rocas en el fondo.

2.1.1.8 Tiempos de concentracion.

El tiempo de concentracion no es mas que el tiempo que le toma a una gota de agua en

recorrer desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para el calculo de estos

parametros se puede emplear diferentes métodos que relaciona diferentes pardmetros de la

cuenca como se observa en la tabla 29.

Tabla 29: Tiempos de concentracion.

Tiempos de Concentracion

Subcuenca Ven te Témez Pezzoli Passini Ventura- | Giandotti | Kirpich SCS (h)
Chow (h) |  (h) (h) (h) Heras (h) (h) (h)

Burgay 0.391 2.150 0.335 0.924 1272 0.196 0.267 4.606
Cuenca 0311 1.640 0.235 0.529 0.889 0.136 0.203 3.110
Jadan 0.447 2.545 0.414 0.852 1.533 0.165 0313 3.994
Machangara | 0.389 2.243 0.332 0.758 1.105 0.153 0.265 5392
Magdalena 0.207 1.071 0.124 0.291 0.406 0.095 0.124 1.505
Paute 0.202 1.029 0.119 0.339 0.395 0.113 0.120 2.038
Santa 0.501 3.012 0.493 1.251 1.668 0.207 0.359 6.838
Barbara

Sidcay 0.255 1.265 0.172 0.352 0.687 0.110 0.159 1.974
Tarqui 0.370 2.025 0.308 0.907 1.150 0.199 0.249 3.786
Tomebamba | 0.406 2.358 0.355 0.819 1.184 0.160 0.279 3.680
Yanuncay 0.505 2.916 0.499 1.028 1.885 0.183 0.362 7.159
Collay 0.352 2.025 0.285 0.635 0.914 0.136 0.235 6.103
Pindilig 0.275 1.467 0.193 0.521 0.667 0.139 0.174 2.883

Fuente: Elaboracion Propia

Los métodos de Ven te Chow, Témez, Pezzoli, Passini, Ventura — Heras, Giandotti,

Kirpich expuestos en la secciéon 1.2.3.20, en sus ecuaciones emplean parametros como la

pendiente de las cuencas, pendiente de la cauce, longitud del cauce principal, longitud axial de
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la cuenca, perimetro y area, entre estos métodos el de mayor relevancia es el Témez y Ventura
- Heras ya que se tiene tiempos de concentracion altos en comparacion que el resto de métodos

como se puede observar en la figura 15.
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Figura. 15 Tiempos de Concentracion
Fuente: Elaboracion propia

Pero por otro lado el método SCS emplea el Numero de Curva para el calculo del tiempo
de concentracion del cual este método es el que tiene mayor incidencia dentro de la cuenca
debido que para la creacion del nimero de curvas se empleada la textura del suelo y del cual se

tiene valores mas cercanos a la realidad.

2.1.1.9 Altura sobre el nivel del mar

En la tabla 30 se presentan la altura maxima y minima sobre el nivel del mar de cada
subcuenca, en donde los puntos mds altos se encuentran en las subcuencas Machangara,
Tomebamba y Yanuncay, mientras que el punto més bajo estd ubicado en subcuenca Pindilig.

Ademas se puede apreciar en la tabla 30 la frecuencia altimetrica este valor indica la altura
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media de las areas como mayor grado de incidencia entre curva hipsométricas con relacion a la

area total.
Tabla 30: Cotas de la cuenca hidrogrifica.
Subcuenca Fre:cu,en?ia Cota inicial de la Cota final de Cota ﬁn-al (.1el
Altimétrica cuenca la cuenca cauce principal
Burgay 2471.46 2412.5 3911.11 2987.5
Cuenca 2340.70 2237.5 2688.88 2452.7
Jadan 2472.05 2387.5 3177.77 2825
Machéangara 2464.95 2453.04 4400 3750
Magdalena 2340.45 2212.5 3422.22 2712.5
Paute 2343.02 2200 3177.77 2237.5
Santa Barbara 2341.65 2237.5 3911.11 2862.5
Sidcay 2467.66 2412.5 3666.66 2787.5
Tarqui 2570.68 2250 3911.11 2264.19
Tomebamba 2465.92 2512.5 4400 3062.5
Yanuncay 2572.15 2512.5 4400 3612.5
Collay 2262.49 2150 3750 3216.667
Pindilig 2219.52 2100 3800 3044.444

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 16 se puede observar la frecuencia altimétrica de la cuenca, es decir las

elevaciones consecutivas, la altitud en ciertos puntos, asi como las elevaciones de las cumbres,

zonas llanas y depresiones.
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Figura. 16 Comparacion de cotas y frecuencia altimétrica

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16 se puede apreciar la variacion de las elevaciones desde el punto mas alto
de cada subcuenca de estudio hasta la cota minima, donde esta ultima sera igual a la cota minima
del cauce principal, por el contrario, la elevacion maxima de la subcuenca difiere maxima del
cauce principal, este punto mas alto de la subcuenca coincide con la divisoria. De la misma
manera se puede apreciar la frecuencia altimétrica, es decir el valor comun existente entre las

cotas.

2.1.1.10 Longitudes

En la tabla 31 se presentan la longitud del perimetro, la longitud del cauce principal y
la longitud axial de cada subcuenca, los cuales se utilizan para determinar pardmetros como el
coeficiente de elongacion, factor de forma de Gravelius, la pendiente media del cauce principal,

entre otros.
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Tabla 31: Longitudes de la cuenca

Perimetro de la cuenca

Longitud cauce

Longitud axial de

Subcuenca (P) km principal (Lc) km la cuenca (L) km
Burgay 118.453 26.563 29.22
Cuenca 85.851 23.388 20.48

Jadan 104.051 32.885 36.91
Machangara 101.750 35.4732 32.99
Magdalena 37.920 93 12.59
Paute 57.944 13.453 11.85
Santa Barbara 170.483 54.054 48.23
Sidcay 38.263 11.46 14.16
Tarqui 110.933 23.528 27.22
Tomebamba 123911 22.545 35.18
Yanuncay 148.004 45.232 43.74
Collay 86.374 29.241 29.383
Pindilig 68.818 15.414 18.527

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17 se observa que el perimetro conjuntamente con la longitud del cauce

principal y axial de las subcuencas siguen un patréon de aumento, de los cuales los valores mas

representativos pertenecen a la cuenca Santa Barbara.
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Figura. 17 Comparacion radial de longitudes

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Parametros hidroldgicos

En el Ecuador la institucion encargada de registrar y publicar informacion
hidrometeorologica es el INAMHI, a través del cual se localizd las estaciones pertenecientes a
la cuenca del Rio Paute, para ello se realiz6 una revision de la biblioteca de la institucion de lo
cual se obtuvo como resultado 44 estaciones hidroldgicas y 31 estaciones meteoroldgicas, como

se presenta en la ilustracion 16.
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Ilustracion 16. Mapa de estaciones Hidrometeorologicas

Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones hidroldgicas expuestas en la ilustracion 16 se describen en el listado de

la tabla 32.
Tabla 32: Estaciones Hidrologicas de la cuenca del Rio Paute.
Estaciones Hidroldégicas
L 1 Ubicacion UTM WGS84
Codigo Nombre Latitud | Longitud | Altitud
MO050 | Arenales 2.56167 | 78.59861 2200
MO0137 | Biblian inamhi 2.70694 | 78.89167 2610
M0625 | Biblian Inecel 2.70694 | 78.89167 2610
M4 Buenos Aires 2.86750 | 79.06444 2790
MO031 | Cafiar 2.55139 | 78.93750 3030
M414 | Chanin 2.67111 | 78.77167 3300
M1111 | Chanlud 2.67694 | 79.03139 3440
MO0665 | Chaucha 2.91250 | 79.41389 1880
M541 | Cochapamba 3.00944 | 78.92667 2710
M0673 | Copal 2.70000 | 78.41667 1940
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(Continuacion) Tabla 32. Estaciones Hidrolégicas de la cuenca del Rio Paute.
- Ubicacion UTM WGS84
Codigo | Nombre Latitud | Longitud |  Altitud
M0067 | Cuenca Aeropuerto 2.88611 | 78.98500 2516
M0426 | Cuenca Ricaurte 2.85889 | 78.96583 2540
M418 | Cumbe 3.08278 | 79.01139 2715
M0416 | El Pan 2.78556 | 78.66611 2560
M669 | Gima 3.18944 | 78.95500 2770
M0419 | Giron 3.15833 | 79.14639 2118
M206 | Guarumales 2.58333 | 78.50000 1600
M18 Hondo huaico 2.48861 | 78.98361 2750
Mé671 | Huangra 2.46667 | 78.60833 2710
M0222 | Ingapata 2.61389 | 78.61361 2460
M411 | Ingapirca 2.54444 | 78.86000 3080
M197 | Jacarin 2.81306 | 78.93778 2690
M141 | Labrado 2.72639 | 79.07111 3440
M25 Machéangara 2.87111 | 79.08333 3000
M26 Manzana Huayco 2.52222 | 78.81139 2800
M27 Manzana Pata 2.63528 | 78.66667 2790
M1136 | Matadero en Sayausi 2.87278 | 79.06806 2720
M0139 | Gualaceo 2.88250 | 78.77556 2220
MO0668 | Mataglo Gulag 291778 | 78.72417 2710
MO054 | Palmas 2.71611 | 78.62972 2400
M0538 | Pan Grande 2.81417 | 78.66444 2560
M667 | Patul 2.72000 | 79.22972 3870
M138 | Paute 2.77528 | 78.76417 2200
M0217 | Penas Coloradas 2.57972 | 78.56667 2120
MS583 | Pindilig 2.61639 | 78.68167 2760
M37 Piscicola Chirimachay 2.80472 | 79.15194 3350
M38 Quinuas 2.78194 | 79.19250 3670
MO0410 | Rio Mazar 2.57500 | 78.65167 2440
M40 San Fernando 3.14167 | 79.25500 2750
M431 | Sevilla de Oro 2.79722 | 78.65278 2360
M424 | Sigsig Inamhi 3.04778 | 78.79028 2500
M0664 | Sigsig Inecel 3.05361 | 78.79583 2380
M0429 | Surucucho 2.84028 | 79.11639 3060
M140 | Ucubamba 2.86111 | 78.92778 2400

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera las estaciones meteorologicas presentadas en la ilustracion 16 son

detalladas en el listado en la tabla 33.
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Tabla 33. Estaciones Meteorologicas de la cuenca del Rio Paute

Estaciones Meteorologicas
Codigo Estacion Coordenadas
X SAMS56 Y SAMS56 | Altura
MO031 Canar 729337 9717806 3083
M054 Palmas 763544 9699524 2400
M196 Minas 685674 9631554 1040
M206 Guarumales 789292 9716006 1645
M411 Ingapirca 736323 9719146 3100
M420 Nabon 714881 9631285 2750
M421 Ofia 705066 9616866 2320
M667 Patul 697952 9701418 3870
M050 Arenales 767038 9716603 2160
M067 Cuenca Aero 723991 9680793 2500
M137 Biblian 734407 9700592 2610
M138 Paute 748575 9693007 2200
M139 Gualaceo 747285 9681149 2220
M140 Ucubamba 730360 9683547 2400
M141 El Labrado 714444 9698474 3440
M197 Jacarin 729257 9688864 2690
M217 Pe¥as 770588 9714599 2120
M410 Rio Mazar 761132 9715139 2440
M414 Chanin 747762 9704531 3320
M416 El Pan 759480 9691849 2560
M417 Piscicola ¢ 706121 9689978 3350
M418 Cumbe 721017 9659047 2715
M424 Sigsig 745550 9662870 2500
M427 Sayausi 714757 9682284 2720
M429 Surucucho 709389 9685887 3060
M431 Sevilla de Oro 760961 9690556 2360
MS538 Pan grande 759659 9688684 2560
M541 Cochapamba- 730453 9667140 2710
M583 Pindilig 757786 9710567 2760
M669 Gima 727264 9647237 2770
M671 Huangra 765975 9727115 2710

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 17 se presentan las estaciones meteorologicas e hidroldgicas que se

encuentran dentro de la cuenca de estudio.
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llustracion 17. Mapa de estaciones subcuenca de andlisis

Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones meteorologicas obtenidas en la ilustracion 17 se describen en la tabla 34.

Tabla 34: Estaciones Meteorologicas de la subcuenca andlisis.

Estaciones Meteorologicas dentro de la cuenca de analisis

Cédigo Nombre Ubicacion UTM WGS84
Latitud Longitud Altitud

MO0137 Biblian inamhi 2.70694 78.89167 2610
M0625 Biblian inecel 2.70694 78.89167 2610
M4 Buenos aires 2.8675 79.06444 2790
M414 Chanin 2.67111 78.77167 3300
M1111 Chanlud 2.67694 79.03139 3440
M541 Cochapamba 3.00944 78.92667 2710
Mo0067 Cuenca aeropuerto 2.88611 78.985 2516
M0426 Cuenca Ricaurte 2.85889 78.96583 2540
M418 Cumbe 3.08278 79.01139 2715
M0416 El Pan 2.78556 78.66611 2560
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(Continuacion) Tabla 34. Estaciones Meteorologicas de la cuenca del Rio Paute.

. Ubicacion UTM WGS84
Codigo | Nombre Latitud | Longitud | Altitud
M669 Gima 3.18944 78.955 2770
M197 Jacarin 2.81306 78.93778 2690
M141 Labrado 2.72639 79.07111 3440
M25 Machéangara 2.87111 79.08333 3000
M27 Manzana pata 2.63528 78.66667 2790
M1136 Matadero en sayausi 2.87278 79.06806 2720
Mo0139 Gualaceo 2.8825 78.77556 2220
M0668 Mataglo gulag 291778 78.72417 2710
Mo054 Palmas 2.71611 78.62972 2400
M138 Paute 2.77528 78.76417 2200
MS583 Pindilig 2.61639 78.68167 2760
M37 Piscicola Chirimachay 2.80472 79.15194 3350
M38 Quinuas 2.78194 79.1925 3670
M431 Sevilla de Oro 2.79722 78.65278 2360
M424 Sigsig Inamhi 3.04778 78.79028 2500
M0664 Sigsig Inecel 3.05361 78.79583 2380
M0429 Surucucho 2.84028 79.11639 3060
M140 Ucubamba 2.86111 78.92778 2400

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, en el caso de las estaciones hidroldgicas dispuestas en la ilustracion 17 se

presenta un listado en la tabla 35.

Tabla 35: Estaciones hidrologicas de la subcuenca andlisis.

Estaciones Hidrologicas dentro de la cuenca de analisis

Cédigo Nombre Ubicacion UTM WGS84
Latitud Longitud Altitud
Mo054 Palmas -2.715056 -78.62963076 2400
M067 Cuenca Aero -2.884993 -78.95549614 2500
M137 Biblian -2.705892 -78.89158491 2610
M138 Paute -2.774205 -78.76408452 2200
M139 Gualaceo -2.881383 -78.77547787 2220
M140 Ucubamba -2.86 -78.92770108 2400
M141 El Labrado -2.725336 -79.07104362 3440
M197 Jacarin -2.811965 -78.93770439 2690
M414 Chanin -2.670081 -78.77158507 3320
M416 El Pan -2.784478 -78.66602781 2560
M417 Piscicola ¢ -2.802247 -79.14576416 3350
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(Continuacion) Tabla 35. Estaciones Hidrolégicas de la cuenca del Rio Paute.

Cédigo Nombre Ubicacion UTM WGS84
Latitud Longitud Altitud

M418 Cumbe -3.081579 -79.01131882 2715
M424 Sigsig -3.046595 -78.79074999 2500
M427 Sayausi -2.871661 -79.06798956 2720
M429 Surucucho -2.839176 -2.839176 3060
M431 Sevilla de Oro -2.796135 -78.65269081 2360
MS538 San Grande -2.813074 -78.66436199 2560
M541 Cochapamba -3.008277 -78.92659154 2710
M583 Pindilig -2.615372 -78.68157738 2760
M669 Gima -3.188207 -78.95492558 2770

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado la obtencion de estaciones meteorologicas e hidrolégicas en la cuenca

del Rio Paute se procede a seleccionar las estaciones que se encuentren dentro de la cuenca de

analisis, la identificacion se llevo a cabo mediante dos tipos de puntos, de los cuales los

primeros hacen referencia a las estaciones que cuentan con todos los registros de datos desde el

afio 2005 hasta el 2015 y los segundos se enfocan a la cantidad de datos faltantes.

En funcion de los datos obtenidos de las diferentes estaciones dentro de la subcuenca

de estudio se determin6 9 estaciones hidrolégicas del tipo pluviométricas que cuentan con todos

los datos, ademas se obtuvo 1 estacion hidrologica de tipo Limnimétrica, sin embargo, esta

cuenta con un 3.36% de datos faltantes para la cual sera necesario un rellenado de datos, como

se expone en la ilustracion 18.
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Ilustracion 18 Mapa de estaciones subcuenca con datos completos

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la ilustracion 18 se extrajo un listado de las estaciones pluviométricas que

se encuentran dentro de la cuenca de analisis detallado en la tabla 36.
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Tabla 36: Estaciones pluviométricas de la subcuenca anadlisis.

Estaciones Pluviométricas procesadas
Cédigo Nombre Ubicacion UTM WGS84
Latitud Longitud Altitud

M0139 Gualaceo 2.8825 78.77556 2220
M0138 Paute 2.77528 78.76417 2200
M0424 Sigsig 3.04778 78.79028 2500
Mo0426 Cuenca Ricaurte 2.85889 78.96583 2540
M431 Sevilla de Oro 2.79722 78.65278 2360
Mo0414 Chanin 2.67111 78.77167 3300
M0419 Giron 3.15833 79.14639 2118
Mo0137 Biblian 2.70694 78.89167 2610
M0410 Rio Mazar 2.575 78.65167 2440

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, de la ilustracion 18 se obtuvo el listado de las estaciones Limnimétrica que se

encuentran dentro de la cuenca de andlisis, presentado en tabla 37.

Tabla 37: Estaciones Limnimétricas de la subcuenca analisis.

Estaciones Limnimétricas procesadas
Ubicacion UTM WGS84
Codigo Nombre Latitud Longitud Altitud
H0892 Mazar A.J. Paute 2.5325 78.5747 2602

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.1 Rellenado de datos faltantes

Para completar los datos faltantes de las estaciones, se empled el método de los
promedios, en donde se tom6 como estacion indice a la “estacion Gualaceo-Palmar” ya que esta
posee todos los datos completos, mientras que la estacion incompleta fue de la estacion “Paute

en Paute”.
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En la figura 18 se presentan los datos de caudal de la estacion Paute en Paute donde se
puede apreciar que al final del afio 2009, 2012 y mediados del 2014 existen datos faltantes, para
el cual se procedi6 a realizar un relleno de 135 datos, los cuales representan el 3.36% de los

datos totales.
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Figura. 18. Caudales sin rellenar de la estacion Paute.

Fuente: Elaboracion propia

Para corroborar la factibilidad del método, es decir verificar que este otorgue datos
idoneos, es necesario realizar en primera instancia una curva de doble masa, la cual requiere
establecer los valores acumulados de la estacion indice y la estacidon incompleta, posibilitando
asi la obtencion de los porcentajes de los datos sefialados a partir de los cuales se crea un grafico

de dispersion cuya tendencia se ajuste a 45 grados, como se muestra en la figura 19.
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Figura. 19. Curva de doble masa

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente si la linea de tendencia cuenta con un ajuste lineal, se procede a aplicar
el método de los promedios, el cual generalmente se emplea en series estocasticas, es decir que

se originan en la naturaleza al azar como los datos de las estaciones.

Este método se basa en la relacion de los promedios de los datos es igual a la relacion
de los datos parciales, obteniendo el promedio unicamente de los datos comunes entre las

estaciones, mediante la siguiente ecuacion:

y==x (2.2)

A

Donde:

: promedio lo datos de estacion incompleta

<

x|

: promedio de los datos de estacion indice
x: relacion parcial de estacion incompleta — Respectivo valor de x

y: relacion parcial de los datos de estacion indice — Dato faltante
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Una vez aplicado el método de los promedios se puede aprecia en la figura 20 el relleno

de los datos.
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Figura. 20. Relleno de datos de caudales de estacion incompleta.
Fuente: Elaboracion propia

2.2 Simulacion hidroldgica de la cuenca

La realizacion de un estudio hidrologico en una cuenca hidrografica es una etapa de
gran importancia en una modelacion de eventos maximo y minimos de lluvias. La compresion
de las condiciones de la zona de estudio, las caracteristicas de la cuenca y del sistema fluvial

permite identificacion de un area analizada y determina la exactitud en una modelacion (Estrada

& Pacheco, 2012).

2.2.1 Aplicacion del software HEC-HMS a la cuenca media y alta de rio paute.

Un modelo hidrologico tiene el proposito de representar de manera simplificada los
diversos procesos que se desarrollan en una cuenca bajo ciertas condiciones, en funcidon de un
analisis matematico de los factores caracteristicos de la zona estudiada, como su caudal,

pendiente, uso de suelo, etc.
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Actualmente se cuenta con una serie de softwares que realizan modelizaciones
hidroldgicas, entre los cuales sobresale el software de uso libre HEC-HMS (Hydrological
Engineering Center —Hydrologic Modeling System), desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de EEUU (USACE). El modelo lluvia-escorrentia del presente trabajo se elabord

con dicho software.

El modelo se dispuso de forma que la delimitacion de la cuenca de estudio, sus
parametros y morfometria se distribuyeran en 13 subcuencas (Burgay, Cuenca, Jadan,
Machangara, Magdalena, Paute, Santa Barbara, Sidcay, Tarqui, Tomebamba, Yanuncay, Collay

y Pindilig) hasta el embalse Mazar, zona de almacenamiento de aguas.

A continuacion, se dispuso a establecer los factores climaticos de la cuenca, siendo el
primer dato a evaluar la precipitacion diaria, esto se logra a partir de la generacion de las
estaciones en el programa y la estimacion de dichas precipitaciones en cada subcuenca. Para
ello inicialmente de debe establecer el area de cada subcuenca en un cuadro resumen de

parametros del HEC-HMS, como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38: Resumen de areas de subcuencas.

Subcuenca Area (KM2)

MAGDALENA 50.616
TOMEBAMBA 380.024
SIDCAY 43.297
TARQUI 475.623
MACHANGARA 324.612
YANUNCAY 417.834
CUENCA 120.297
SANTA BARBARA 949.629
JADAN 297.518
PAUTE 81.063
BURGAY 446.546
COLLAY 239.367
PINDILIG 168.274

Fuente: HEC-HMS.
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Para la estimacion de las pérdidas de cada subcuenca se optd por el método del Servicio
de Conservacion de los Suelos (SCS), también conocido como el método del nimero de curva
CN, el cual depende de la altura de lluvia efectiva, el volumen de precipitacion total y el factor
de numero de curva, ya que estos inciden en el escurrimiento de la cuenca, uso de suelo y la

condicion antecedente de humedad. La tabla 39 se expone los datos requeridos por el programa.

Tabla 39: Datos de requeridos para la estimacion de pérdidas por el método SCS.

Subcuenca .A!)s.tracci()n Numero de Curva Impel;meable
inicial (MM) Yo

MAGDALENA 13.428 79 20
TOMEBAMBA 18.325 74 20
SIDCAY 10.965 82 20
TARQUI 14.664 78 20
MACHANGARA 19.078 73 20
YANUNCAY 17.829 74 20
CUENCA 9.63 84 20
SANTA BARBARA 15.398 77 20
JADAN 9.625 84 20
PAUTE 13.205 80 20
BURGAY 17.175 75 20
COLLAY 32.837 61 20
PINDILIG 19.22 73 20

Fuente: HEC-HMS

La conversion de la precipitacion neta a caudal, se selecciond el método SCS Unit
Hydrograph el cual requiere inicamente el tiempo de retardo de cada subcuenca, este parametro
de determino multiplicando el tiempo de concentracion por 0.6, como se puede apreciar en la

tabla 40.
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Tabla 40: Método de transformacion SCS Hidrograma unitario.

Subcuenca Tipo de grafico Tlemp((l)wdl;;etraso

MAGDALENA Estandar 54.178
TOMEBAMBA Estandar 132.474
SIDCAY Estandar 71.05
TARQUI Estandar 136.297
MACHANGARA Estandar 194.121
YANUNCAY Estandar 257.733
CUENCA Estandar 111.946
SANTA BARBARA Estandar 246.171
JADAN Estandar 143.769
PAUTE Estandar 73.351
BURGAY Estandar 165.811
COLLAY Estandar 366.2
PINDILIG Estandar 172.956

Fuente: HEC-HMS

A continuacion, se defini6 los pardmetros hidroldgicos de cada subcuenca, en la cual se
agregaron 9 estaciones pluviométricas y 1 estacion Limnimétrica esta Unica estacion ayudara

para la verificacion de nuestro modelo.

Ademas, para cada tramo se realiz6 el calculo de los parametros de Muskingum K y x
para el célculo de K se lo realizado empleando la formula alternativa que es 0.6 por el tiempo
de concentracion y valor de x se lo tomo 0.35 ya que son recomendadas para para pendientes
medias altas, por lo general los tramos se encuentra ubicados en 3 subcuencas por los cual se

calcul6 los pardmetros los cuales se expresa en la tabla 41.

Tabla 41. Valores de los pardametros de Muskingum.

Muskingum
Subcuenca K X
Tomebamba 2.207911583 0.35
Cuenca 1.8657774 0.35
Paute 1.2225267 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidos los principales pardmetros de cada subcuenca en el HEC-HMS se

dispone del esquema preliminar (ilustracion 19) para la simulacion.
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Hlustracion 19.Esquema preliminar del modelo hidrologico.

Fuente: HEC-HMS

En la ilustracion 19 se puede observar el esquema preliminar, que refleja la integracion
de los parametros hidroldgicos y geomorfologicos de la cuenca de estudio, a partir del cual se

obtiene el escurrimiento superficial de la cuenca hasta los puntos de interés.

2.2.1.1 Simulacion

Para la ejecucion del modelo se procede a determinar la distribucion de los hidrogramas
de las subcuencas en todos los cauces, empleando el método Muskingum para simular

exclusivamente la escorrentia superficial directa. Obteniendo asi los histogramas de cada
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subcuenca, en la figura 21 se exponen los hidrogramas de caudales observados al inicio del

embalse.
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Figura. 21. Histograma de caudales observados del embalse.

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, considerando que es indispensable la informacion meteoroldgica de la

red de rios y subcuencas se dispuso a cargar dichos datos desde el afio 2005 hasta 2015,

obteniendo asi los hietogramas de las subcuencas.

Por tultimo, para realizar la simulaciéon del modelo hidrolégico se asignd las

especificaciones de control (tiempo y precipitacion inicial), obteniendo asi los resultados de

caudal pico para cada subcuenca como se aprecia en la tabla 42.

Tabla 42: Resultados de caudales pico del modelo hidroléogico.

Elemento hidroldgico Area ((Iign(:;)enaj ¢ pli):sc(x%:) Hora pico V(()ll::ﬁf n
I 3994,700 811,0 27-feb-2008, 00:00 10679,22

A 893,457 743,3 31-ene-2011, 00:00 11153,69
MAGDALENA 50,616 60,1 27-0ct-2008, 00:00 11212,95

C 1641,390 633.4 31-ene-2011, 00:00 11025,47

D 2087,936 635,8 30-mar-2008, 00:00 11167,82

E 2385,454 604,6 30-mar-2008, 00:00 10872,96

F 3455,380 753,1 06-mar-2008, 00:00 10205,44

G 3587,059 767,3 27-feb-2008, 00:00 10199,98

H 3826,426 830,1 27-feb-2008, 00:00 10497,31
TOMEBAMBA 380,024 3134 14-dic-2011, 00:00 10335,05
SIDCAY 43,297 35,7 27-teb-2008, 00:00 10367,36
TRAMO G-ENTRADA 3587,059 766,5 27-feb-2008, 00:00 10205,04
TRAMO ENTRADA - H 3587,059 752,2 31-ene-2011, 00:00 10210,26
TARQUI 475,623 395,7 14-dic-2011, 00:00 11161,37
MACHANGARA 324,612 267,7 27-teb-2008, 00:00 10330,75
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(Continuacion) Tabla 42. Resultados caudales picos de las diferentes componentes.

Elemento hidrologico Area ((:Il(en(llzr)enaj ¢ p?:ji?;%; Hora pico V(()ll::nn:)e n
TRAMO F-G 3455,380 734,7 27-feb-2008, 00:00 10210,73
TRAMO E-F 2385,454 603,3 31-mar-2011, 00:00 10884,05
YANUCAY 417,834 347,6 31-ene-2011, 00:00 11144,96
TRAMO D-E 2087,936 602,8 30-mar-2008, 00:00 11191,60

CUENCA 120,297 59,0 25-ene-2014, 00:00 9338,95
ENTRADA 3587,059 766,5 27-feb-2008, 00:00 10205,04
SANTA BARBARA 949,629 490,7 06-mar-2008, 00:00 8610,55
TRAMA C-D 1641,390 589.,9 31-ene-2011, 00:00 11077,42
TRAMO B-C 1598,093 632,8 31-ene-2011, 00:00 11043,29
JADAN 297,518 153,8 06-mar-2008, 00:00 8636,85
TRAMO A-B 893,475 657,6 31-ene-2011, 00:00 11420,59

B1 1598,093 668,5 31-ene-2011, 00:00 10941,08

PAUTE 81,063 54,6 28-nov-2013, 00:00 9109,29
BURGAY 446,546 213,0 11-abr-2006, 00:00 11500,10
COLLAY 239,367 126,5 26-ago-2009, 00:00 14798,91
TRAMO H-I 3826,426 807,9 27-feb-2008, 00:00 10499,10
PINDILIG 168,247 67,2 05-abr-2010, 00:00 14775,10
TRAMOS I-DESCARGA 3994,700 793,7 27-feb-2008, 00:00 10681,75
DESCARGA 3994,700 793,7 27-feb-2008, 00:00 10681,75

Fuente: HEC-HMS

La evaluacion de la correlacion existente entre el caudal pico y volumen acumulado de
cada elemento de monitoreo y los caudales observados permite realizar consideraciones

preliminares del modelo. Se realiz6 un relleno de 3.38% de datos faltantes.
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Los datos de entrada considerados fueron exclusivamente lecturas de caudales del
acceso al embalse desde el afio 2005 hasta el 2015 como se muestra en la figura 22,
considerando este punto como estratégico, puesto que abarca los registros de las subcuencas
aguas arriba y facilita la calibracion. El caudal méximo calculado que se presenta es de 766.5
m?/seg el 27 de febrero del 2008 y el minimo de 0 m*/seg, mientras que el caudal pico observado
es de 719.5 m*/seg y el minimo de 3.9 m?/seg.
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Figura. 22 Andlisis comparativos de informacion observada y simulada de entrada.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 43 se presenta una comparacion entre los valores obtenidos de la simulacion
inicial y los factores de correlacion, con lo cual es posible deducir que dichos datos son

insuficientes para la validacion del modelo.
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Tabla 43: Factores de correlacion en la simulacion inicial.

Datos
i Valor Valor Valor . .y e ey
Parametro Nomenclatura . . . simulacion Descripcion
minimo | maximo | optimo e ..
inicial
Error medio absoluto MAE 0 + 0 60.94 Insuficiente
Error medio relativo RMSE 0 +00 0 91.72 Insuficiente
cuadrado
Desviacion media BIAS -0 +00 0 -24.1 Subestimacion
Error medio ME 0 +00 0 -25.38 Insuficiente
Valor normalizado del .
RMSE NRMSE 0 + 0 90.6 Insuficiente
Coeficiente de Eficiencia )
Nash-Sutcliffe NSE -0 1 1 0.18 Insuficiente
Coeﬁcwnte de correlacion . 1 1 1 0.50 Bueno
lineal o de Pearson
Coeﬁqe nte ?‘e R? 0 1 1 0.27 Insuficiente
determinacion
Coeficiente de eficiencia KGE 0 | | 0.38 Insuficiente
de Kling-Gupta

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23 se observa que el caudal maximo calculado es de 793.7 m¥/seg y el

minimo de 0 m>/seg.

& S & & S A O S
(v v v v v U V Vv Vv v v
S N S N I R

Serie temporal

= Caudales Calculados

Figura. 23. Andlisis comparativo de informacion observada y simulada de entrada.

Fuente: HEC-HMS
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En la figura 23 de los valores observados y simulados de descarga y de entrada se puede
determinar que la diferencia entre caudal simulado y el observado no satisface los rangos
aceptables en una modelacion por lo que es imprescindible realizar una calibracion y validacion

del modelo.

2.2.2 Analisis estadistico para la calibracion del modelo implementado.

Una vez determinado y programado el modelo se ejecuta de acuerdo al problema en
cuestion. Para lo cual se requiere primeramente determinar los pardmetros necesarios ya sean
tomados en campo o calculados en base a informacion recopilada (Espinoza Vilca, 2018),
generalmente los modelos disponen de los dos tipos de parametros con el objetivo de generar
las condiciones de la cuenca de estudio y los pardmetros para el proceso de calibracion (Claros

Rocabado, 2018).

Se puede definir a la calibracion como una fase fundamental en el proceso de
modelacion ya que expone la confiabilidad del modelo, es decir, a partir de diferentes métodos
(MAE, ME, BIAS, etc.) que generan valores que a su vez se encuentran dentro de un rango
determinado que indican que el modelo es adecuado lo cual contribuye a la optimizacion del

manejo de la cuenca.

En el afio 1998 Tucci defini6 a la optimizacion como la obtencion de un mejor resultado
que cumpla ciertas restricciones a partir de una o mas variables. En los modelos hidroldgicos
la optimizacidn se realiza a partir de técnicas iterativas en las que se ajustan ciertos parametros
hasta que se alcanzan los valores minimos o maximos en la funcion (Castillo Sarmiento, 2019).
El software de andlisis estadistico RStudio que instaura la optimizacion de los valores de
numero de curva de las microcuencas para la calibracion del modelo en un espacio autdbnomo

de trabajo. En este modelo en la calibracién se introdujo los valores desde el afio 2005 al 2010.
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Para realizar la calibracion se opt6 por realizar una variacion entre el nimero de curvas

y los valores de Muskingum calculados en el apartado de la modelacion en HEC-HMS, se

ejecuto la primera simulacion obteniendo asi los resultados expuestos en la figura 24.

ME=-59.41
MAE=93.25
RMSE=123.52
NRMSE= 104
PBIAS= 147
RSR=1.04
rSD=0.56
NSE=-0.08
mNSE=-0.02
r=0.43
R2=0.18
bR2=0.08
KGE=0.15
VE=0.3
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Figura. 24. Datos de entrada para la primera calibracion.

Fuente: RStudio

De la misma manera se presentan sus datos de dispersion de la figura 25 los cuales en

un principio se observa que no posee un ajuste total a la linea de tendencia.
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Figura. 25. Datos dispersados de entrada para la primera calibracion.
Fuente: RStudio

Los resultados obtenidos de la primera simulacioén se compararon con los valores ideales

de cada método de calibracion en la tabla 44.

Tabla 44: Tabla comparativa de datos de simulacion inicial.

Valor Datos Descripcion
Parametro Nomenclatura V’a!or V,al.or optimo simulacién
minimo maximo inicial
Error medio absoluto MAE 0 + 0 93.25 Insuficiente
Error medio relativo cuadrado RMSE 0 +0 0 123.52 Insuficiente
Desviacidon media BIAS -0 +0 0 -44.7 Subestimacion
Error medio ME 0 +0 0 -59.41 Insuficiente
Valor normalizado del RMSE NRMSE 0 +0 0 104 Insuficiente
Coeficiente de Eficiencia NSE ® | 1 -0.08 Insuficiente
Nash-Sutcliffe
Coeficiente de correlacion 1 0.43 Bueno
. r -1 1
lineal o de Pearson
Coeficiente de determinacion R? 0 1 1 0.18 Insuficiente
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(Continuacion) Tabla 44. Tabla comparativa de datos de simulacion inicial.

Valor Datos Descripcion
L Valor Valor . . . r
Parametro Nomenclatura , . L. optimo simulacion
minimo maximo c .
inicial
Coeficiente de eficiencia de 1 0.15 Insuficiente
: KGE 0 1
Kling-Gupta

Fuente: Elaboracion propia

El error medio (ME), el error medio absoluto (MAE), el error medio relativo cuadrado
(RMSE) y el valor normalizado de RMSE (NRMSE) como su nombre lo indica determina el
porcentaje de error del modelo, es decir, indican la precision existente entre los valores
observados y pronosticados, en la tabla 46 indican estos valores en la simulacion inicial, de los
cuales MAE, RMSE y NRMSE se encuentran dentro de los rangos mientras que ¢l ME es un

valor negativo, lo cual se considera no es aceptable para este analisis.

Por otro lado, el sesgo (BIAS) determina la tendencia del modelo al sobreestimar o
subestimar una variable, siendo que el valor de la tabla 46 es negativo significaria que la

variable esta siendo subestimada.

Del mismo modo los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe y los coeficientes de
eficiencia de Kling-Gupta describe si la representacion de los valores simulados y observados
en el modelo son aceptables, considerando que el valor de 1 es el ideal en la tabla 46 los valores

iniciales se acercan a 1.

El coeficiente de determinacion identifica la capacidad de prediccion, siendo que 0 es
un valor que representa la nula capacidad de prediccion y el valor expuesto en la tabla 46 se
acerca a dicho valor, se considera que en la simulacion inicial el modelo posee una capacidad
de prediccion invalida. Mientras que el coeficiente de correlacion de Pearson ayuda a
determinar el grado de relacidn entre los valores observados y predichos no obstante los valores

de la simulacion inicial muestran una correlacion positiva.
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Considerando lo expuesto anteriormente fue necesario llevar a cabo una segunda

simulacion con lo que se obtuvo los resultados de la figura 26.

Caudal [m3fs)

600

400

200

0

OBSERVADOS

MODELADOS

ME= -31.38
MAE=61.594
RMSE=54.35
MRMSE= 89.3
PHIAS= -30.2
R5R= 0.9
r50= 0.63
N5E= 0.2
mi5SE= 0.2
r=0.55
R2=0.3
bR2=10.15
KGE= 0.34
VE=0.41

Figura. 26. Datos de simulacion calibrada.

1000

Tiempo {dias)

Fuente: RStudio

Del mismo modo en la figura 27 se presenta los datos dispersados después de un ajuste

de informacidn, en el que se puede observar una mejor adecuacion a la linea de tendencia.
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Figura. 27. Datos dispersados de simulacion.

Fuente: RStudio

Con dichos datos se procedid a realizar la comparacion de los valores resultantes con

los valores 6ptimos de cada método, como se muestra en la tabla 45.

Tabla 45: Tabla comparativa de datos de simulacion intermedia.

Valor Datos Descripcion
; Valor Valor . . .,
Parametro Nomenclatura . (e optimo | simulacion
minimo maximo . .
intermedia
Error medio absoluto MAE 0 +0 0 61.94 Bueno
Error medio relativo cuadrado RMSE 0 +00 0 94 .85 Insuficiente
Desviacion media BIAS -0 + 0 -30.3 Subestimacion
Error medio ME 0 +0 0 -31.88 Insuficiente
Valor normalizado del RMSE NRMSE 0 +0 0 89.3 Bueno
Coeficiente de Eficiencia NSE 1 1 0.2 Satisfactorio
Nash-Sutcliffe @
Coeficiente de correlacion 1 0.55 Bueno
) r -1 1
lineal o de Pearson
Coeficiente de determinacion R? 0 1 1 0.3 Satisfactorio
Coeficiente de eficiencia de KGE 0 1 1 0.34 Bueno

Kling-Gupta

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 47 se observan los valores resultantes de una simulacion intermedia en el
que se han ajustado los valores del CN niimero de curva, con el fin de alcanzar los valores
optimos de la calibracion, sin embargo, se puede observar la posibilidad de mejor los resultantes
con una ultima simulacién como se indica en la siguiente figura 28 junto con su respectivo
grafico de dispersion de datos (figura 29) en el cual ya se adapta en su mayoria a la linea de

tendencia.

L)

OBSERVADOS
MODELADOS «

ME=-29.12
MAE=43.26
? RMSE=70.4
o , NRMSE=-76.8
: PBIAS=-28.4
RSR=0.77
rSD=0.72
NSE=0.41
mNSE= 0.29
r=0.71
R2=0.51
bR2=0.32
KGE=0.51
VE=0.53

PR

300 0 0 &

Caudal (m3/s)

20

100

0

Tiempo (dias)

Figura. 28. Datos finales calibrados de simulacion.

Fuente: RStudio
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Figura. 29. Grdfico de datos finales dispersados.

Fuente: Restudio

En la tabla 46 se expone los valores finales que se encuentran en el rango aceptable de

cada método, es decir, cumplen con los valores minimos y maximos.

Tabla 46: Tabla comparativa de datos de simulacion final.

Valor Datos Descripcion
; Valor Valor . . .,
Parametro Nomenclatura . (e optimo | simulacion
minimo maximo
final
Error medio absoluto MAE 0 +00 0 48.26 Bueno
Error medio relativo RMSE 0 too 0 70.4 Bueno
cuadrado
Desviacion media BIAS -0 + 0 -28.4 Subestimacion
Error medio ME 0 +00 0 -29.12 insuficiente
Valor normalizado del RMSE NRMSE 0 +00 0 76.8 Aceptable
Coeficiente de Eficiencia NSE 1 1 0.41 Bueno
Nash-Sutcliffe “0
Coeficiente de correlacion 1 0.71 Suficiente
. r -1 1
lineal o de Pearson
Coeficiente de determinacion R? 0 1 1 0.51 Bueno
Coeﬁment‘e de eficiencia de KGE 0 1 1 0.51 Bueno
Kling-Gupta

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 46 se observa los valores resultantes de la simulacion final para los métodos
MAE, RMSE, NRMSE son positivos, tomando en cuenta que su rango va desde 0 a +oo dichos
valores se consideran admisibles. Sin embargo, el método ME que posee el mismo rango se da
un valor negativo lo que significa que los valores predichos se inclinan hacia una sub-

prediccion.

Del mismo modo se puede observar que los valores de los métodos BIAS y KGE de los
cuales sus rangos son de -00 a +o, y sus valores ideales son de 0 y 1 respectivamente, aunque

los dos valores son aceptables el KGE se acerca mas al ideal.

Por otra parte, dado que el valor de 1 en los métodos NSE, r y R? es un indicador de
una simulacion perfecta de los caudales, el resultado del método del coeficiente de Pearson es
el que mas se acerca a dicho valor. Cabe recalcar que no hay una calibracion ideal debido a que

se realizd un relleno de datos del 3.36%.

También cabe mencionar como los valores de los diferentes pardmetros varian desde la
simulacion al final, acercandose mas a los valores ideales para obtener valores simulados que
se acerquen mas a la realidad. Es por ellos para llegar a los valores aceptables para una

simulacion los parametros de Muskingum variaron como se observa en la tabla 47.

Tabla 47: Parametros Muskingum Calibrados.

Muskingum Calibrados
Subcuenca K X
Tomebamba 10 0.1
Cuenca 10 0.1
Paute 10 0.1

Fuente: Elaboracion Propia
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En comparacion de la tabla 50 los valores del pardmetro de Muskingum “K y X”
variaron con respecto a la tabla en la tabla 43 de la seccion 2.2 Simulacion hidrologica de la
cuenca2.2 Simulacion hidrolégica de la cuenca para dicha calibracion; modificando de la
siguiente manera los valores de “K” en la subcuenca del Tomebamba de 2.2079 a 10, en la
subcuenca de Cuenca de 1.865 a 10 y de la subcuenca de Paute de 1.22 a 10, de la misma

manera el factor “X” varia de 0.35 a 0.1, en las subcuencas mencionadas.

El nimero de curva varia como se presenta en la tabla 48.

Tabla 48: Numero de curva calibrados.

Subcuenca CN Iniciales CN Calibrados
Magdalena 79 55
Tomebamba 74 50
Sidcay 82 58
Tarqui 78 54
Machangara 73 49
Yanuncay 74 55
Cuenca 84 60
Santa barbara 77 53
Jadan 84 60
Paute 80 56
Burgay 75 50
Collay 61 61
Pindilig 73 73

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los valores de la tabla 48 con los expuestos en la tabla 41 de la seccion
2.2.1 Aplicacién del software HEC-HMS a la cuenca media y alta de rio paute., se puede
observar que los valores de numero de curva disminuyen en las subcuencas a excepcion de las

subcuencas Collay y Pindilig que conservan el mismo CN.

2.2.3 Analisis estadistico para la validacion del modelo implementado
Después del proceso de calibracion es un proceso complejo y decisivo en el que se

valida el modelo, para garantizar que los parametros calibrados son correctos para diferentes
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eventos o series de tiempo. Para este proceso el periodo de los datos debe diferir del utilizado

en la calibracion (Cabrera Balarezo, 2017).

La validacion de un modelo debe ejecutarse para un sitio especifico, ya que una

validacion generalizada se considera invalida.

Para la validacion del modelo se emple6 los parametros calibrados en el periodo de

2010 a 2015 y se obtuvo los datos presentados en la figura 30.

.E_ OBSERVADOS
MODELADOS ME= -12.01
g MAE=40.31
RMSE=52.87
= NRMSE= 77
= PBIAS= -16.7
Cag RSR=0.77
E 3 r50= 0.89
= NSE= 0.41
= mbi5SE= L35
3 7 =07
= R2=0.49
i bR2=0.37
= KGE= 0.64
£ VE= 0.63
L]
1] 500 (LL] 1500
Tiempo (dias)

Figura. 30. Datos validados de simulacion.

Fuente: RStudio

En la tabla 49 se observa los resultados de la fase de validacion en un periodo de 5 afos

con los nuevos valores del nimero de curva.

Se puede observar que ¢ ME (error medio) genera valores negativos, esto se debe a que

este método analiza datos que tienden a la media y dado que los valores de caudales entre el
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observado y calculado tienen variacion en ciertos puntos de la serie temporal, se concluye que

este método no se ajusta para este tipo de analisis.

De la misma manera en el método BIAS (Desviacion media) se basa en el calculo de un

error medio sistematico entre las predicciones y las observaciones, y puesto que los datos de

caudales son variables se generan resultados negativos, por ende, se subestima las variables.

Tabla 49: Tabla comparativa validacion.

Valor Datos Descripcion
: Valor Valor . . .,
Parametro Nomenclatura . (s optimo | simulacion
minimo maximo
final
Error medio absoluto MAE 0 +00 0 40.31 Bueno
Error medio relativo RMSE 0 +oo 0 62.87 Bueno
cuadrado
Desviacion media BIAS -0 +00 0 -17.7 Subestimacion
Error medio ME 0 +00 0 -18.01 insuficiente
Valor normalizado del RMSE NRMSE 0 +00 0 77 Aceptable
Coeficiente de Eficiencia NSE @ 1 1 0.41 Bueno
Nash-Sutcliffe
Coeficiente de correlacion 1 0.7 Suficiente
. r -1 1
lineal o de Pearson
Coeficiente de determinacion R? 0 1 1 0.49 Bueno
Coeficiente de eficiencia de KGE 0 1 1 0.64 Bueno

Kling-Gupta

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura 31 se observa el diagrama de dispersion los resultados estadisticos

de los caudales simulados en funcion de los caudales observados en donde se expone la linea

de tendencia.
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Figura. 31. Diagrama de dispersion.

Fuente: RStudio

Se puede apreciar que en esta etapa el ajuste de los pardmetros (CN) ha logrado la

armonia entre los periodos de calibracion y validacion requerida para que sea posible que el

modelo realice predicciones de la cuenca de estudio en periodos diferentes a los usados en la

etapa de calibracion.

2.2.4 Presentacion de resultado e hidrogramas.

Una ves realizado la simulacion, calibracion y validacion del modelo se obtuvo datos

de caudal pico en cada componente del modelo como se observa en la tabla 50, de la cual no se

prentende realizar una analisis con sus periodos de retorno si no observar el aporte de caudales

a la entrada y a la salida del embalse Mazar durante un periodo de tiempo.
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Tabla 50: Resultados finales caudales picos de las diferentes componentes.

Area de Descarga pico Volumen
Elemento hidrologico Hora pico
drenaje (Km?) (m?%/s) (mm)
I 3994,700 572,0 21-feb-2008, 00:00 10425,14
A 893,457 7424 31-ene-2011, 00:00 11023,77
MAGDALENA 50,616 60,0 27-0ct-2008, 00:00 11053,82
C 1641,390 530,0 01-feb-2008, 00:00 10674,10
D 2087,936 521,5 15.dic-2011, 00:00 10828,95
E 2385,454 497,8 19-feb-2008, 00:00 10537,24
F 3455,380 729,6 06-mar-2008, 00:00 9935,86
G 3587,059 617,5 07-mar-2008, 00:00 9928,96
H 3826,426 579.9 29-feb-2008, 00:00 10233,85
TOMEBAMBA 380,024 313.3 14-dic-2011, 00:00 10270,54
SIDCAY 43,297 35,7 14-dic-2011, 00:00 10270,54
TRAMO G-ENTRADA 3587,059 586,3 20-feb-2008, 00:00 9928,74
TRAMO ENTRADA - H 3587,059 570,2 20-feb-2008, 00:00 9928,54
TARQUI 475,623 395,1 31-ene-2011, 00:00 10997,59
MACHANGARA 324,612 267,5 14-dic-2011, 00:00 10237,12
TRAMO F-G 3455,380 616,7 07-mar-2008, 00:00 9935,50
TRAMO E-F 2385,454 479,2 19-feb-2008, 00:00 10536,88
YANUCAY 417,834 3477,3 31-ene-2011, 00:00 11053,57
TRAMO D-E 2087,936 490,6 31-mar-2008, 00:00 10828,52
CUENCA 120,297 58,9 25-ene-2014, 00:00 9187,19
ENTRADA 3587,059 586,3 20-feb-2008, 00:00 9928,74
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(Continuacion) Tabla 50. Resultados finales caudales pico de las diferentes componentes

Area de Descarga pico Volumen
Elemento hidrolégico Hora pico
drenaje (Km?) (m?/s) (mm)

SANTA BARBARA 949,629 489,0 06-mar-2008, 00:00 8520,93
TRAMA C-D 1641,390 485,1 15-dic-2011, 00:00 10674,31
TRAMO B-C 1598,093 529.,8 01-feb-2011, 00:00 10685,03
JADAN 297,518 153,0 06-mar-2008, 00:00 8493,04
TRAMO A-B 893,475 508,6 01-feb-2011, 00:00 11024,02

B1 1598,093 646,2 14-dic-2011, 00:00 10685,01

PAUTE 81,063 54,6 28-nov-2013, 00:00 8947,86
BURGAY 446,546 210,3 11-abr-1006, 00:00 11397,34
COLLAY 239,367 126,5 26-ago-2009, 00:00 14809,11
TRAMO H-1 3826,426 5623 21-feb-2008, 00:00 10233,58
PINDILIG 168,247 67,2 05-abr-2010, 00:00 14781,14
TRAMOS I-DESCARGA 3994,700 566,5 21-feb-2008, 00:00 10424,81
DESCARGA 3994,700 566,5 21-feb-2008, 00:00 10424,81

Fuente: HEC-HMS.

En la figura 32 se indica que existe una relacion entre picos de caudales observados y

calculados, este punto es clave para realizar la calibracion y validacion del modelo, ya que se

logré obtener una estacion antes de la entrada de la represa, denominada Paute en Paute, la cual

brindé datos que incluyen el aporte de caudal de todas las subcuencas aguas arriba, siendo el

méximo caudal calculado de 586.3 m*/seg y el minimo de 0 m%/seg.
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Figura. 32 Hidrograma resultante de caudales a la entra del embalse Mazar. Fuente: HEC-HMS

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla 51 se observa la correlacion de datos de toda la serie temporal (desde el 2005

hasta el 2015), donde se puede comprobar efectividad del modelo, puesto que se encuentra

dentro de los rangos admisibles de los factores de correlacion, a excepcion del ME (error medio)

y el BIAS (Desviacion media) dado que presentan valores negativos.

Tabla 51: Factores de correlacion de datos.

. Valor Valor Valor . Datos. , Descripcion
Parametro Nomenclatura ;. L . . simulacion
minimo maximo optimo final
Error medio absoluto MAE 0 +0 0 45.06 Bueno
Error medio relativo RMSE 0 +m 0 67.83 Bueno
cuadrado
Desviacién media BIAS -0 +m 0 -21.9 Subestimacion
Error medio ME 0 + 0 -22.52 insuficiente
Valor normalizado del
RMSE NRMSE 0 + 0 77.8 Aceptable
Coeficiente de
Eficiencia Nash- NSE -0 1 1 0.39 Bueno
Sutcliffe
Error medio absoluto MAE 0 +00 0 45.06 Bueno
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(Continuacion) Tabla 51. Factores de correlacion de datos

. Valor Valor Valor . Datos” Descripcion
Parametro Nomenclatura .. L . . simulacion
minimo maximo optimo
final

Cocficiente de R? 0 1 1 0.47 Bueno

determinacion

Coeficiente de
eficiencia de Kling- KGE 0 1 1 0.57 Bueno

Gupta

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33 se puede apreciar el hidragrama de la descarga del embalse Mazar donde

se obtubo un caudal pico de 566.5 m?®/s, este hidrograma se empleara como dato de entra al

embalse Amaluza, esto se debe a la sercania del embalse Mazar ya que se encuentra ubicado

aproximadamente a 5 km aguas arriba del embalse Amaluza.
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Figura. 33 Hidrograma resultante de caudales a la descarga del embalse Mazar.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3: Analisis de La Gestion de la Operacion de Embalses

La operacion del embalse se desarrolla segun su proposito el cual genera restricciones
en el almacenamiento y descargas de agua, es por esto que a lo largo del tiempo se han
desarrollado modelos de simulacion como el HEC-ResSim que permite predecir como se
comporta un embalse para poder determinar la cantidad de agua que se descargar del mismo en

un periodo de tiempo especifico (Celi Contreras & Vélez Arcentales, 2013).

3.1 Curvas de capacidad del embalse Mazar y Amaluza
En la ingenieria de presas las curvas de capacidad se consideran un instrumento
fundamental para el disefio de un embalse, debido a que posibilita la identificacion del potencial
del embalse, concretamente, analiza si el emplazamiento de la cerrada es adecuado para reservar
la mayor cantidad de agua en el coste mas reducido. Esta curva se determina a partir de la cota

y el volumen o area del embalse.

Para este caso especifico se empled una batimetria para ajustar la curva de capacidad de
agua del embalse y analizar su variabilidad con respecto a la curva precedente, esto se logra

restando a la curva inicial el volumen sedimentado en su respectiva cota.

El proposito de la batimetria de un embalse es identificar las coordenadas (x, y, z) de la
zona, asi como en los levantamientos convencionales, no obstante, este método se diferencia
por el sondeo en el cual se establece profundidad del nivel del agua con respecto a la superficie

del fondo

3.1.1 Curva de capacidad del embalse Amaluza

Inicialmente se realizo 56 batimetrias de los 10 km de longitud del embalse, asi pues, a
través de la determinacion de la profundidad de 30 perfiles transversales al embalse,

distribuidos de la siguiente manera (Draga Amaluza I, 2013):
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e Rio Paute: 24 perfiles
e Brazo del Palmira: 3 perfiles

e Brazo del Juvan: 3 perfiles

En base a las coordenadas obtenidas se definieron 5 ecuaciones para determinar los

niveles y volumenes, empleando los rangos siguientes (Draga Amaluza I, 2013):

e Ecuacion 3.1-V1: 1991 > cota < 1985

e [Ecuacion 3.2-V2: 1984.99 > cota < 1975
e Ecuacion 3.3-V3: 1974.99 > cota < 1960
e Ecuacion 3.4-V4: 1959.99 > cota < 1945

e FEcuacion 3.5-V5: 1944.99 > cota < 1930

Las ecuaciones utilizadas para la determinacion de la curva de capacidad son las

siguientes (Draga Amaluza I, 2013):
V1 = —0.0959 (Cota)? + 384.2289 (Cota) — 384774.9019967 (3.1
V2 = —0.01416 (Cota)? — 53.9996 (Cota) + 51447.5000002 (3.2)

V3 = —0.001236 (Cota)® — 7.3057 (Cota)? — 14393.0066000154 (Cota) +

9451238.80701005 (3.3)

V4 = —0.00015866667 (Cota)® — 0.918139999997 (Cota)? —

1771.24793332794(Cota) — 1139189.20899648 (3.4)

V5 = —0.000669333333 (Cota)® — 3.88413999999(Cota)? —

7513.49436666504 (Cota) — 4844883.34299895 (3.5)
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En donde:

V: Volumen de agua (Hm?)

Cota: Nivel del agua (m.s.n.m)

En todas las ecuaciones se tomo R? = 1

Obteniendo asi la siguiente curva de capacidad de la figura 34:
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Figura. 34. Curva de capacidad del embalse Amaluza.

Fuente: (Draga Amaluza I, 2013)

Una vez realizada la construccion de la curva de capacidad del embalse Amaluza como

se observa en la figura 34 y su area estimada se expresan en la siguiente tabla 52.
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Tabla 52: Curva de capacidad Amaluza - Area estimada.

Curva de capacidad Amaluza

Nivel (msnm) Volumen Volumen (m3) Area Estimada
(Hm3) (Ha)
1930 3.181605285 11247094.79 9.107892649
1931 3.486737559 12224210.56 9.981386292
1932 3.778485831 13247646.32 10.81656593
1933 4.060866099 14316522.08 11.62492804
1934 4.337894361 15429957.83 12.41796912
1935 4.613586621 16587073.58 13.20718565
1936 4.891958879 17786989.33 14.00407415
1937 5.177027129 19028825.07 14.82013107
1938 5.472807379 20311700.81 15.66685294
1939 5.783315623 21634736.54 16.55573622
1940 6.112567864 22997052.27 17.49827742
1941 6.464580102 24397768 18.50597303
1942 6.843368333 25836003.72 19.59031952
1943 7.252948562 27310879.44 20.76281341
1944 7.697336787 28821515.15 22.03495118
1945 8.18545704 30367030.86 23.43227941
1946 8.596532831 32060763.08 24.6090546
1947 9.023920627 33803887.42 25.83252572
1948 9.468572425 35600131.77 27.10541801
1949 9.931440228 37447256.12 28.43045675
1950 10.41347604 39343020.47 29.8103672
1951 10.91563185 41285184.83 31.24787463
1952 11.43885966 43271509.2 32.74570429
1953 11.98411148 45299753.56 34.30658145
1954 12.5523393 47367677.93 35.93323138
1955 13.14449513 49473042.31 37.62837933
1956 13.76153096 51613606.69 39.39475058
1957 14.40439879 53787131.07 41.23507039
1958 15.07405063 55991375.46 43.15206402
1959 15.77143847 58224099.86 45.14845673
1960 16.49497987 60483064.25 47.21971849
1961 17.21636385 63056500 49.28480428
1962 18.00637184 65672750 51.54633809
1963 18.85758782 68328750 53.98309032
1964 19.7625958 71024500 56.57383142
1965 20.71397979 73752332.88 59.2973318
1966 21.70432377 76670327.93 62.13236188
1967 22.72621176 79628964.53 65.05769211
1968 23.77222774 82632637.41 68.05209286
1969 24.83495573 85685741.32 71.0943346
1970 25.90697971 88792671 74.16318774
1971 26.9808837 91957821.2 77.2374227
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(Continuacion) Tabla 52. Curva de capacidad Amaluza
Nivel (msnm) Volumen Volumen (m3) Area Estimada
(Hm3) (Ha)

1972 28.04925168 95185586.65 80.29580992
1973 29.10466767 98480362.11 83.31711982
1974 30.13971565 101846542.3 86.28012278
1975 31.14700002 105288522 89.16364763
1976 33.09356002 108810696 94.73601061
1977 35.06844002 112417458.9 100.3894445
1978 37.07164002 116113205.5 106.1239492
1979 39.10316002 119902330.6 111.9395248
1980 41.16300002 123792392.7 117.8361713
1981 43.25116002 127667309 123.8138886
1982 45.36764002 131639338 129.8726769
1983 47.51244002 135707980.3 136.0125359
1984 49.68556002 139872736.4 142.2334659
1985 51.88700033 144133107 148.5354677
1986 55.29700033 148488592.7 158.2971795
1987 58.51520033 152938694 167.5098308
1988 61.54160033 157482911.5 176.1734216
1989 64.37620033 162120745.7 184.2879519
1990 67.01900033 166851697.4 191.8534217
1991 69.47000033 171675267 198.869831

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Curva de capacidad del embalse Mazar

Inicialmente se levantd 30 km de longitud del embalse, asi pues, a través de la

determinacion de la profundidad de 36 perfiles transversales al embalse, distribuidos de la

siguiente manera (Draga Amaluza, 2013):

e Rio Collay: 24 perfiles

En base a las coordenadas obtenidas se definieron 4 ecuaciones para determinar los

niveles y volimenes, empleando los rangos siguientes:

e FEcuacidon 3.6-V1: 2153 > cota <2140

e FEcuacidon 3.7-V2: 2139.99 > cota <2125

e FEcuacion 3.8-V3:2124.99 > cota <2110




e Ecuacidon 3.9-V4: 2109.99 > cota <2095

Las ecuaciones utilizadas para la determinacion de la curva de capacidad son las

siguientes (Draga Amaluza, 2013):

V1 = —0.002797344744 (Cota)® + 18.065007664872(Cota)? —
38879.269159308(Cota) + 27886350.4984966 (3.6)
V2 = —0.05829804 (Cota)? — 242.573932920017 (Cota) +
251409.408102918 (3.7)
V3 = —0.000083236 (Cota)® — 0.575689940034 (Cota)? —
1313.86036667247(Cota) + 991253.224762231 (3.8)
V4 = —0.000732457333 (Cota)® — 4.585370939988 (Cota)? —

9571.28273984106(Cota) — 6661406.47656115 (3.9)

En donde:

V: Volumen de agua (Hm?)

Cota: Nivel del agua (m.s.n.m)

En todas las ecuaciones se tomo R? = 1

Obteniendo asi la siguiente curva de capacidad de la figura 35:
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Figura. 35. Curva de capacidad del embalse Mazar.

Fuente: (Draga Amaluza, 2013)
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Una vez realizada la construccién de la curva de capacidad del embalse Mazar como se

aprecia en la figura 35 y su drea estimada se expresan en la siguiente tabla 53.

Tabla 53: Curva de capacidad - Area estimada de Mazar

Curva de capacidad Mazar
Nivel (msnm) | Volumen (Hm3) | Volumen (m3) | Area Estimada (Ha)

2060 11.24709479 11247094.79 14.55091209
2061 12.22421056 12224210.56 15.81505415
2062 13.24764632 13247646.32 17.13912264
2063 14.31652208 14316522.08 18.52197906
2064 15.42995783 15429957.83 19.96248491
2065 16.58707358 16587073.58 21.45950168
2066 17.78698933 17786989.33 23.01189088
2067 19.02882507 19028825.07 24.61851402
2068 20.31170081 20311700.81 26.27823259
2069 21.6347365z4 21634736.54 27.9899081

2070 22.99705227 22997052.27 29.75240204
2071 24.397768 24397768 31.56457592
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(Continuacion) Tabla 53. Curva de capacidad - Area estimada de Mazar.

Nivel (msnm) | Volumen (Hm3) | Volumen (m3) | Area Estimada (Ha)
2072 25.83600372 25836003.72 33.42529123
2073 27.31087944 27310879.44 35.33340949
2074 28.82151515 28821515.15 37.28779219
2075 30.36703086 30367030.86 39.28730083
2076 32.06076308 32060763.08 41.47856436
2077 33.80388742 33803887.42 43.73372888
2078 35.60013177 35600131.77 46.05761732
2079 37.44725612 37447256.12 48.44733169
2080 39.34302047 39343020.47 50.89997399
2081 41.28518483 41285184.83 53.41264623
2082 43.2715092 43271509.2 55.98245041
2083 45.29975356 45299753.56 58.60648853
2084 4736767793 47367677.93 61.2818626
2085 49.47304231 49473042.31 64.00567462
2086 51.61360669 51613606.69 66.77502659
2087 53.78713107 53787131.07 69.58702051
2088 55.99137546 55991375.46 72.4387584
2089 58.22409986 58224099.86 75.32734225
2090 60.48306425 60483064.25 78.24987406
2091 63.0565 63056500 81.57925272
2092 65.67275 65672750 84.96402225
2093 68.32875 68328750 88.40021829
2094 71.0245 71024500 91.88784083
2095 73.75233288 73752332.88 95.41697053
2096 76.67032793 76670327.93 99.19212227
2097 79.62896453 79628964.53 103.019854
2098 82.63263741 82632637.41 106.9058513
2099 85.68574132 85685741.32 110.8557999
2100 88.792671 88792671 114.8753855
2101 91.9578212 91957821.2 118.9702939
2102 95.18558665 95185586.65 123.1462106
2103 98.48036211 98480362.11 127.4088214
2104 101.8465423 101846542.3 131.763812
2105 105.288522 105288522 136.2168681
2106 108.810696 108810696 140.7736754
2107 112.4174589 112417458.9 145.4399196
2108 116.1132055 116113205.5 150.2212863
2109 119.9023306 119902330.6 155.1234612
2110 123.7923927 123792392.7 160.1562232
2111 127.667309 127667309 165.1693904
2112 131.639338 131639338 170.308197
2113 135.7079803 135707980.3 175.5719968
2114 139.8727364 139872736.4 180.9601439
2115 144.133107 144133107 186.471992
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(Continuacién) Tabla 53. Curva de capacidad - Area estimada de Mazar.

Nivel (msnm) | Volumen (Hm3) | Volumen (m3) Area Estimada (Ha)
2116 148.4885927 148488592.7 192.1068951
2117 152.938694 152938694 197.864207
2118 157.4829115 157482911.5 203.7432816
2119 162.1207457 162120745.7 209.7434727
2120 166.8516974 166851697.4 215.8641344
2121 171.675267 171675267 222.1046204
2122 176.5909552 176590955.2 228.4642846
2123 181.5982625 181598262.5 234.9424809
2124 186.6966895 186696689.5 241.5385632
2125 191.8875229 191887522.9 248.2541962
2126 197.138558 197138558 255.047715
2127 202.5061892 202506189.2 261.9920799
2128 207.9904165 207990416.5 269.0872908
2129 213.5912398 213591239.8 276.3333476
2130 219.3086593 219308659.3 283.7302505
2131 225.1426748 225142674.8 291.2779993
2132 231.0932864 231093286.4 298.9765942
2133 237.1604941 237160494.1 306.8260351
2134 243.3442978 243344297.8 314.826322
2135 249.6446977 249644697.7 322.9774549
2136 256.0616936 256061693.6 331.2794337
2137 262.5952856 262595285.6 339.7322586
2138 269.2454737 269245473.7 348.3359295
2139 276.0122578 276012257.8 357.0904464
2140 282.8932606 282893260.6 365.9927334
2141 289.8002285 289800228.5 374.9286129
2142 296.9025211 296902521.1 384.1171934
2143 304.1833545 304183354.5 393.5367607
2144 311.6259444 311625944.4 403.1656003
2145 319.213507 319213507 412.981998
2146 326.9292579 326929257.9 422.9642393
2147 334.7564133 334756413.3 433.0906099
2148 342.678189 342678189 443.3393954
2149 350.677801 350677801 453.6888814
2150 358.7384652 358738465.2 464.1173537
2151 366.8433975 366843397.5 474.6030978
2152 374.9758139 374975813.9 485.1243993
2153 383.1189303 383118930.3 495.659544
2154 392.3604507 392360450.7 507.6157473
2155 401.8068161 401806816.1 519.8369684
2156 411.3189163 411318916.3 532.1432338
2157 420.8042526 420804252.6 544.4148735
2158 430.2174759 430217475.9 556.593217
2159 439.5608292 439560829.2 568.6811664
2160 448.8836899 448883689.9 580.7426035
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(Continuacién) Tabla 53. Curva de capacidad - Area estimada de Mazar.
Nivel (msnm) | Volumen (Hm3) | Volumen (m3) Area Estimada (Ha)
2161 458.2826614 458282661.4 592.9025089
2162 467.9018936 467901893.6 605.3473762
2163 477.9326859 477932685.9 618.3246987
2164 488.6137619 488613761.9 632.1433249
2165 500.2310715 500231071.5 647.1732018

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Aplicacion de software HEC-ResSim para los embalses Mazar y Amaluza.

El software HEC Reservoir System Simulation (HEC-ResSim) desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU, es una
herramienta de apoyo que facilita la modelacion de embalses, siendo de gran importancia al
momento toma de decisiones en las sus diferentes fases (planificacion, gestion y
funcionamiento), ya que presenta un sistema manejable para representar la operacion de los
embalses. Para realizar estos modelos el Hec-ResSim posee tres modulos para disponer de la

informacion de los directorios y datos especificos que son:

3.2.1 Watershed setup o médulo de configuracion de cuenca

Para crear el modelo de la cuenca se llevo a cabo el siguiente proceso:

v’ Inicialmente para la delimitacion de la cuenca de estudio se fijan los escritorios
anadiendo la informacion del area de estudio de las cuencas y subcuencas, asi como las
redes hidricas en formato shape, para después crear el archivo. Es fundamental
establecer la zona horaria en “Displat Coordinate Information”.

v Posteriormente para representar el sistema de rios (rio principal y confluencias), con la
herramienta “streem alignment tool” se crea la corriente de alineacién de aguas arriba
hacia aguas abajo.

v" Se afade los reservorios de igual manera.
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v" Por tltimo, se definen los puntos de calculo en “computatios point tool”, dicho conjunto
de puntos comprende informacion de series de tiempo y se realizan de forma automatica
o ingresando los puntos de control en funcién del registro de datos en este caso se tubo

los puntos de control a la entrada de cada embalse, obteniendo asi la ilustracion 20.

b

Tra W0

1L 1
I\\ .l.
\
) > \
\
e

Ilustracion 20. Modulo Watershed Setup.

Fuente: HEC-ResSim

3.2.2 Reservoir Network o modulo de red de embalse
Para realizar la configuracion del embalse es necesario definir sus componentes fisicas

y de operacion.

3.2.3 Componentes fisicos

v Para definir los componentes fisicos del embalse se debe crear una nueva red de

reservorio en “Create New Reservoir Network™ para que se presente la geometria y los
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datos generados en el mddulo anterior, y trazar los enlaces de enrutamiento de cada
reservorio en “Reach tool”, ajustandolo a la alineacion de la corriente como se aprecia

en la ilustracion 21.

RY) T
.

X}

Ilustracion 21. Modulo Reservoir Network de Mazar.

Fuente: HEC-ResSim

v" A continuacion, es necesario en “Local Flow” agregar un factor que determine si el
hidrograma tiende a acrecentar o disminuir en cada punto de los reservorios es por ellos
que se le coloco el valor de 1 ya que esto indica que el hidrograma se va mantener

normal.
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v’ Para concluir este componente, se requiere definir en el cuadro de dialogo los

parametros de reservorio y presa. En el primer parametro se genera una grafica en

funcioén de la asignacion de un area de almacenamiento y elevacion para cada reservorio

(Figura 29), por otro lado, en el pardmetro de presa se identifica las salidas controladas

conforme a la altura de la presa y se representan por medio de compuertas a diferentes

elevaciones y capacidades méximas, y salidas no controladas (vertederos de exceso de

la represa) con datos de elevacion y un flujo de salida como se observa en la figura 36.
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2082,0] 222,... 0,0] 222,...
2083,0] 227,... 0,0l 227,...

on{m

i

2.080+

= 2160 4=
-6 2.120: ;

Eleva

2.040

0 4000 5.000

Label Position: N?J;{Tr_]—l

Flujo (m3/s)

Figura. 36. Parametros del Reservorio Mazar.

Fuente: Hec-ResSim

En la figura 36 se muestra un cuadro resumen del ingreso de datos en el programa Hec

ResSim en donde se ingresan datos como las elevaciones, salidas controladas las cuales son
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salidas medibles como compuertas de liberacion de caudal, asi como también se ingresan datos
de salidas no controladas que en este caso son los vertederos de excesos y son salidas no

medibles, formandose asi una curva que esta en funcion del caudal y la elevacion.

Planta de Energia AMALUZA
: C idad .
Elevacion RP’H.L:‘I y Capacidad
(m) maxima total
(mi/s) 2.000
TIIU,U] AY TUT A | ]
1931,0] 0.0 oolmml =%
1932,0| 0,0 00l £ .
1933.0] 0.0/ 0.0 e -
1934,0| 0.0 0.0 $ g4
1935,0| 0,0 0.0 =
1936,0| 0,0 0.0] ..820 N e p—
1937,0| 0.0 0,0] 0 5 10 15 20
Eigg: gg gg' Canarit frmsh
| |
1941]'0; l}‘l} 'UrU' Capacidad {m?/s}
19410| 00/ 0.0
19420 0,0 0,0
19430/ 0,0 0,0
19440/ 0.0 0,0
1945,0) 0.0 0.0
1946,0/ 0,0 00/ ™|

Figura. 37. Parametro de reservorio de Amaluza.

Fuente: Hec-ResSim

En cuanto a la figura 37 se da el mismo caso en dondese muestra los datos de
ingreso en el programa de simulacion pero en este caso se muestra el ingreso de datos de
la planta de generacion en donde se introducen parametros de elevacion, capacidad maxima

y capacidad maxima total.

3.2.4 Componentes de operacion
v En base los componentes de operacion es posible desarrollar un plan de regulacion o

aplicar un esquema que permita la toma de decisiones dependiendo de la cantidad de
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agua liberada en funcion del tiempo, para ello se requiere establecer reglas de operacion,
en el software se crean automaticamente tres zonas o reglas por defecto que son “Flood
Control”,” Conservation”, “Inactive”, en cada una de estas en se defini6 el nivel maximo
de operacion, nivel minimo de operacion y nivel de sedimentos respectivamente como

se aprecia en las figuras 38 y 39.

Fecha Elevacion maxima (m)

2.160
2.1404
2120+
21004
2.0804
2.060+
2.040
2.020 T I— T T
Ene Mar May Jul Sep. Nov

01 enero 2153.0| A

Elevacion (m)

Figura. 38. Reglas de operacion de Mazar.

Fuente: Hec-ResSim

En la presente figura 38 se muestra el ingreso de datos de las reglas de operacion en
donde se muestra en este caso la elevacion maxima que es 2153m y es representado en el grafico

por una linea roja.
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Fecha Elevacion maxima (m)

01 enero 19910| A 2.000
1.990+

1.880+
1.870+
T.%UJ
1.950+
1.840+
1.920 T 1 | T
Ene Mar May Jul Sep Nov

Elevacion (m)

Figura. 39. Reglas de operacion de Amaluza.
Fuente: Hec-ResSim

En la figura 39 se tiene el valor de elevacion maxima que hace referencia a las reglas de
operacion en el embalse Amaluza que es el valor de 1991m y de igual manera como en la figura

39 se ve representada con una linea roja.
v A continuacion, se debe fijar un control de ejecucion para la simulacion, esto se logra
definiendo una alternativa a través de la herramienta “Alternative”, la cual sera utilizada

para la simulacion.

v Después de establecida la alternativa en este cuadro de dialogo se presentan las

siguientes pestafias:
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“run control”: Se define el paso del tiempo

“operations”: Se especifica las reglas de operacion para cada embalse.

“lookback”: Se indican las condiciones iniciales (elevaciones y flujos)

“times series”: Se identifican los datos de series de tiempo en cada punto de
ubicacion de la red de embalse, es posible obtener estos datos a partir de los datos de
caudales de una simulacion ejecutada en el software HEC-HMS como se observa en la

figura 40, asignando una determinada estacion en la red de embalse como se aprecia en

la figura 41.
Ubicacion Vanable Tipo Valor por defecto
Reserv.Amaluza  Ejevacion Constante 19910
Reserv.Amaluza Almacenamiento Calculado
Amaluza No/c Vertedero Constante 0.0
Amaluz. Pde G  Descarga Constante 18810
Reserv. Mazar  Elevacion Conskinie 21830
Reserv. Mazar Almacenamiento Calculado
Mazar. Pde Ge  Descarea Constante 21830
Mazar No/contr  Vertedero Constante 0.0
Mazar/Controlad | Descarga Constante 0.0

Figura. 40. Alternativa Lookback.

Fuente: Hec-ResSim
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Pathnames Shown: 2785 Pathnames Selected: 0 Pathnames in File: 2785 Flle Size: 16,49 MB

search A | v| ¢ v E| v!
. ByParts: g | v| o] vl F| v/
Number  PartA PartB PartC PartD PartE PartF
1 A FLOW 01JAN2004 1DAY RUNRUN1 | A ||
2 A FLOW 01JAN2005 1DAY RUN:RUN 1 [m
3 A FLOW 01JAN2006 1DAY RUN:RUN 1
4 A FLOW 01JAN2007 1DAY RUN:RUN 1
5| A FLOW 01JAN2003 1DAY RUN:RUN 1
6| A FLOW 01JAN2009 1DAY RUN:RUN 1
7| A FLOW 01JAN2010 1DAY RUN:RUN 1
8 A FLOW 01JAN2011 1DAY RUN:RUN 1
9| A FLOW 01JAN2012 1DAY RUN:RUN 1
10| A FLOW 01JAN2013 1DAY RUN:RUN 1
11 A FLOW 01JAN2014 1DAY RUN:RUN 1
12 A FLOW 01JAN2015 1DAY RUN:RUN 1
13 A FLOW-COMBINE 01JAN2004 1DAY RUN:RUN 1
14| A FLOW-COMBINE 01JAN2005 1DAY RUN:RUN 1
15| A FLOW-COMBINE 01JAN2006 1DAY RUN:RUN 1
16| A FLOW-COMBINE 01JAN2007 1DAY RUN:RUN 1
17| A FLOW-COMBINE 01JAN2003 1DAY RUN:RUN 1
18| A FLOW-COMBINE 01JAN2009 1DAY RUN:RUN 1
19| A FLOW-COMBINE 01JAN2010 1DAY RUN:RUN 1
20 A FLOW-COMBINE 01JAN2011 1DAY RUN:RUN 1
21 A FLOW-COMBINE 01JAN2012 1DAY RUN:RUN 1
22 A FLOW-COMBINE 01JAN2013 1DAY RUN:RUN 1
i 23| A FLOW-COMBINE 01JAN2014 1DAY RUN:RUN 1
| 24 A FLOW-COMBINE l01JAN2015 1DAY RUN:RUN 1
25| 81 FLOW lo1JAN2004 1DAY RUN:RUN 1
26| 81 FLOW 01JAN2005 1DAY RUN:RUN 1
i 27| B1 FLOW 01JAN2006 1DAY RUN:RUN 1
28] 81 FLOW 01JAN2007 1DAY RUN:RUN 1
29 81 FLOW 01JAN2008 1DAY RUN:RUN 1
30 81 FLOW 01JAN2009 1DAY RUNRUN1 |

24l - o naas lodrarnnasn ADANL DLALOLA £

Figura. 41. Datos DSS de simulacion del HEC-HMS.

Fuente: Hec-ResSim

En la presente figura 41 se presenta la ventana de en donde se insertan los datos
calculados en el Software HEC-HMS en formato DSS que ayudara en la posterior simulacion

de los embalses llevados a cabo en el software Hec-ResSim.

3.2.5 Simulacion
v En el presente trabajo se realizara la simulacion de una planta hidroeléctrica, para lo que
se utiliz6 la herramienta “add power plant” como se observa en la figura 42 y 43 para

incluirla, a continuacion para determinar la energia, capacidad y elevacion necesaria
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para la planta se agrega las respectivas composiciones, después se establece la capacidad

de energia en MW para que no se sobrepase, y por ultimo se identifica el rendimiento

de la planta, el cual dependera de la turbina, el generador y las perdidas asociadas a la

planta de energia.

Plants de Energia AMALUZA
Heacin | o | e aridiil
mIma s
{1 g LI ina total
(o /=) 2.000
18300 0.0 0.0] ~
19310, 0.0 polam| 7 1297
19320 0.0 0.0 =
1833.0 0.0] 00| ﬁ et
18340 0.0] B0 | g 1a4p-
1835.0 0.0 _0.0] - -
_ 19360 0.0 00| 1.920

1837.0 0.0 0.0 i
1938.0, 0.0 00
19330 00| 09
1840.0) 0.0 0,0
19410 0.0 0,0
19420 0.0 0.0
10430 0.0 0.0
19440 0.0 0.0
1845.0) a0 0.0/
10450 0.0 0.0 ¥

b 1 15 2

Capacidad {(m'f4]

Figura. 42 Planta de energia de Mazar y Amaluza.

Fuente: HEC-ResSim
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Planta de Energia MAZAR

Elevation |MaxCapac..| Tolal Max
(m) (ems) Capacity 2180
2060.0 0.0 0.0/ A 2160
20610 0.0 0.0 2140+
20620 0.0 0.0 E 21204
20630 0.0 0.0 3 2.100
20640 0.0 0.0 W 20801
20650 0.0 0.0 20604
2066.0 0.0 0.0 20401 T TTTTTTTY
2067.0 0.0 0.0 0 40 80 120 160
20680 0.0 0.0
2069.0 0.0 0.0 CRPac e}
20700 0.0 0.0
2071.0 0.0 0.0
20720 0.0 0.0
20730 0,0 0.0
20740 0,0 0,0
20750 0.0 0.0
2076.0 0.0 00| v

Figura. 43 Capacidad de energia de Mazar y Amaluza.

Fuente: HEC-ResSim

v Una vez definido el esquema geométrico, la red de flujo, los componentes fisicos del
embalse, las reglas de operacion, las alternativas y la planta hidroeléctrica se procede a
ejecutar la simulacion que se lo realizo a partir de 4 de marzo del 2014 hasta el 5 de
marzo del 2015. En el apartado siguiente se puede observar los resultados de la energia
que produce la planta dependiendo del almacenamiento, confirmando que esta no

sobrepase la capacidad méxima definida.

3.3 Relacion de la gestion de operacion de los embalses Mazar y Amaluza para la
optimizacion de generacion hidroeléctrica

Para la relacion de la gestion se empled un programa computacional, donde las variables
fijadas son las estipuladas para la operacion optima de los embalses para brindar una buena
generacion hidroeléctrica. La optimizacion de las plantas hidroeléctricas es un campo de gran

importancia ya que su beneficio es de caracter social, econdmico y ambiental.
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Dicha optimizacion se la puede abordar desde diferentes puntos de vista, pero el que

se empleara mediante las reglas de operacion de méximo y minimo niveles recomendados, para

que de esta manera se observe su comportamiento. Cabe aclarar que la relacion de la gestion de

operacion del embalse Mazar y Amaluza se lo simulo en dos escenarios, cuando el embalse se

encuentra con su nivel maximo de operacion y nivel minimo, con la finalidad de observar su

aporte a la generacion eléctrica del pais.

3.3.1 Generacion eléctrica con el minimo de operacion del embalse Amaluza y

Mazar

Inicialmente se ejecutd el modelo con los niveles minimos de operacion. En la figura

44 se observa la correlacion existente entre el nivel diario de operacion de la represa Amaluza

y el caudal diario, donde es posible apreciar que dicho nivel fluctia entre los rangos de

operaciéon maximo y minimo, es decir se dispondra de una generacion eléctrica satisfactoria.

2000
1990
19ED
1970
1960
1050

Elev

TR bl POTOYA

- -0 0 0 - 0 0 -0 0 - 00 0 - 0 0 - 0 -5

1940 f
L E o1 Y IVSNISHISH KNI SIS SR PE————
2500
« 2000
-
E 1500
1000
5 5 wmw,\
= g |
ety 1ul Sep Mo Enc Mar
2014 | 2015
== CONTROLDE INUNDACIONES == COMTROLDE CONSERVACKIN
e NTHOL IRACTNG e ALTEAMATIVA DE RESERVORIOD - ELLVACION

me e T ENPOHDE SMLULACK s ALTERRATIVA DE RESERVORD - FLLEO

Figura. 44 Nivel diario del embalse Amaluza con el minimo de operacion

Fuente: HEC-ResSim

175



En la figura 45 se observa la generacion en funcion de los niveles de operacion diaria

del embalse Amaluza, en la cual no se observa una variacion abrupta, sin embargo, en ciertas

épocas de afio no existe generacion eléctrica, por lo cual decae hasta cero.

Energia {MW)

Flujo. mijs

1200

000 1 | |
400 1
600
400
00
] i —
2500 '|‘
2000 7
1500
1050
500 M\‘/
0 |
May Jul sep Mov Ene Mar
2014 | 2015
= PLANTA DE ENERGIA - CAPACIDAD DE ENERGLA === TIEMPO DE SINULACION

= ALTERHATIVA DE RESERVORIO - FLUIO

Figura. 45 Generacion eléctrica resultado del nivel diario del embalse Amaluza

Fuente: Hec-ResSim

De la misma manera, en la figura 46 se presentan los niveles diarios de operacion del

embalse Mazar, el cual se encuentra en el minimo técnico recomendado, por consiguiente, la

represa sigue produciendo energia de manera adecuada.
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I T T e e

Elew {m}

/s

o T T T T T T
£ : 7
EL My Jul Sep Now E e War
a 2014 | 2015
se= QONTRER DE INUNDACIOMES
=e= CONTROLDE COMSERVACKIN

=re= CONTROLINACTIVOD

——  ALTERMATIVA DE RESERNORIO - ELEVACION
==+ TIEMPO DE SIMULACTON

= ALTEAMATIVADE RESERVORIO- FLLIO

Figura. 46 Comportamiento del embalse Mazar con su nivel minimo de operacion.

Fuente: HEC-ResSim

En la figura 47 se indica la generacion eléctrica del embalse Mazar con su nivel minimo

de operacion.

182 [
= |
- |
m
b
g
P
=
E
£
=
(T

ul T T T
May Jul Sep Bov Ene Mar
2014 | 2015
— PLANTA DE ENERGEA - CAPACIDAD DE ENERGIA === TIEMPO DE MULACION

=== ALTERMATIVA DE RCSERWORID - FLUID
Figura. 47 Generacion eléctrica resultado del nivel diario del embalse Mazar.

Fuente: HEC-ResSim
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3.3.2 Generacion eléctrica con el maximo de operacion del embalse Amaluza y

Mazar

Posteriormente se ejecuto el modelo con los niveles maximos de operacion. En la figura
48 se observa la relacion entre el nivel diario de operacion de la represa Mazar y el caudal
diario, de la cual se puede deducir que el embalse tiene la capacidad de trabajar con el nivel

minimo de operacion debido al gran volumen de agua que este almacena.

2160

2140 H

2120 \

2100
T‘-'L 2080
-
Ll 2060
] SRR SR R A I ISR LA AR SR ML R AL (LRGN T

2040

2020
"
= 400
=

300
2 200
—
[ 0o

0
Miay Jul Sep Nov Ens Mar
2014 | 2015

=*=  CONTROLDE INUNDACIONES = CONTROL DE CONSERVACIGN
o CONTROR INACTIVE e ALTERMATIVA DE RESCRVORIO - [LEVACION
== TIEMIPO DE SIMULACION e ALTERNATIVA DE RESERVORMD - FLUIO

Figura. 48 Niveles de operacion diarios con su mdximo de operacion

Fuente: HEC-ResSim

De la misma manera se presenta en la figura 49, que con el maximo nivel de operacion

la represa genera su maxima capacidad instalada.
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162
1615
161
160,5
160
155,5
158
15E,5
158

Energia (MW)

mifs

400 1
200
200 ]
100 ]

o . ; - g

Fluja

sy Jul Sep Mow Ene Mar
2014 | 2015

PLAMTA DE ENERGEA - CAPACIDAD DE ENERGIA
=== TIEMPO DE SIMULACION
= ALTERNATMA DE RESERVORIO - FLUIO

Figura. 49 Generacion eléctrica del embalse Mazar con su mdximo nivel de operacion

Fuente: HEC-ResSim

Ademas en el embalse Amaluza con su nivel maximo de operacion, se puede senalar

que de este sigue fluctuando entre los rangos maximo y minimo de operacion.

Elev (i)

mifs

Flujo

T T T T T

May Jul Sep Mov Ena Mar
2014 | 2015

== CONTROL DE INUNDACIGNES == CONTROA DE COMSERVACHIN
== CONTROL INACTIVE) === ALTERNATIVA DE RESERVORIO - ELEVACION
=== TIEMPODE SMULACION — ALTERMATIVA DE RESE RVWORIO - LUK
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Figura. 50 Niveles de operacion diarios del embalse Amaluza con su mdaximo de operacion

Fuente: HEC-ResSim

En la figura 51 se observa que el embalse trabaja con su maxima capacidad, no obstante, en

cierta época del afio su generacion es nula.

1200

T
— 1looo | | | |
=
E s00
S 600
& 100
wl
200
i
_ 2500 §
'1'_: 2000 7
1500 1
S E
= 1000
- M«#\M\J\»—v«ﬁw)\w\-"f\mf\’\d
Q }

PLANTA DE ENERGIA - CAPACIDAD DE ENERGIA
TIEND DE SIMULACION
ALTERNATIVA DE RESCRVORID - FLLBD

Figura. 51. Embalse Amaluza con su nivel maximo de operacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Relacion de Nivel — Volumen — Generacion de los embalses Mazar y Amaluza
En la figura 52 se puede observar que el nivel bajo de 1930 dispone de un volumen de
11.247, en cambio el nivel minimo de operacion de disefio de 2099 m.s.n.m. cuenta con un
volumen de 85.686 Hm?, mientras que el nivel minimo de operacién recomendado de 2153
m.s.n.m. posee un volumen de 383.119 Hm’y por tltimo el nivel maximo de operacion de 2165

m.s.n.m. dispone de un volumen de 500.231 Hm".
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2120 400
£ c
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Nivel bajo Nivel minimo de  Nivel maximo de Nivel maximo de
operacion operacion almacenamieto

mm Nivel msnm  s===Volumen (Hm?)

Figura. 52 Nivel VS Volumen del embalse Mazar

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la figura 53 indica que el nivel minimo de operacion posee un volumen
de 85.686 Hm?, el cual produce una generacion minima de 142 MW y una generacion méxima
de 160 MW. Por el contrario, el nivel maximo de operacion dispone de un volumen de 383.119

Hm’, el cual genera el mismo valor de 160 MW.
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Volumen y Generacion
= (] ] w w =3
ul o wn ju=] w [==]
o ==] o= ==] = =

9]
o

- II III
0 .

Nivel minimo de operacion Nivel maximo de operacion

H Volumen (Hm?) B Generacion minima MW B Generacion maxima MW

Figura. 53 Comparacion del volumen y generacion en su mdaximo y minimo nivel de operacion del

Embalse Mazar

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera en la figura 54 se presenta el nivel bajo con un valor de 1930 m.s.n.m.
dispone de un volumen de 3.182 Hm?, por otro lado, el nivel minimo de operacion de disefio
de 1935 m.s.n.m. cuenta con un volumen de 4.614 Hm?, en comparacioén con el nivel minimo
de operacion recomendado de 1950 m.s.n.m. el cual posee un volumen de 10.413 Hm? y para
concluir el nivel maximo de operacion de 1991 m.s.n.m. dispone de un volumen de 69.470

Hm’.
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Figura. 54. Nivel VS Volumen del embalse Amaluza

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la figura 55 sefala que el nivel minimo de operacion dispone de un volumen

de 10.413 Hm?

, que produce una generacion minima de 0 MW y una generacion maxima de

1100 MW, al contrario del nivel méximo de operacion el cual posee de un volumen de 69.470

Hm?®, y posee una generacion minima de 0 MW y una méaxima de 1100 MW.

Figura.

1200

=
o
o
o

800
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400

Generacion electrica MW

200

Nivel minimo de operacidn recomendado Nivel maximo de operacion

mVolumen(Hm?®) ™ ™ Generacion minima MW Generacion maxima MW

55 Comparacion del volumen y generacion en su mdximo y minimo nivel de operacion del

Embalse Amaluza

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Recomendaciones técnicas para la operacion de los embalses Mazar y Amaluza
La variacion de los niveles maximos de operacion posibilita un mejor aprovechamiento
de la generacion eléctrica, sin embargo, para que exista un buen plan de manejo los niveles

minimos de operacion deben ser constantes.

En la tabla 54 se expresan los niveles minimos de operacion con su respectivo volumen

de almacenamiento.

Tabla 54: Niveles minimos de operacion.

Nivel msnm Volumen (Hm?)
Mazar 2099 85.685
Amaluza 1950 10.413

Fuente: Elaboracion propia

Pero en cambio se crearon nuevas alternativas para aprovechar el gran volumen que
almacena la central Mazar y destinarlos al embalse Amaluza. Dado que la central Mazar brinda
un gran aporte a la red eléctrica del pais, la primera alternativa que se elabor6 fue para dicho
embalse, teniendo en cuenta que el nivel minimo recomendado no disminuya evitando asi
futuros problemas, es por ello que al momento de trabajar con el minimo de operacion se
recomienda que funcione con un solo generado y el segundo generador se emplee en las horas

pico de maxima demanda, estos minimos se generarian en tiempos de verano.

En cambio cuando se observa un nivel madximo de operacion, que generalmente se
presenta en épocas de invierno, la central Mazar tiene su pleno aprovechamiento para almacenar
hasta su nivel maximo de operacion de 2153 msnm al igual que el embalse Amaluza de 1991
msnm, no obstante las épocas invernales no se dan durante todo el afio, por lo cual fue necesario
realizar una reduccioén del maximo de operacion del embalse Mazar hasta 2135 msnm la cual

se puede apreciar en la figura 56, en donde se presenta el nivel diario a inicios de la serie
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temporal es de 2135 msnm y luego de decaer hasta si nivel minimo de operaciéon 2099 msnm,

con lo que continua disponiendo de una generacion eléctrica satisfactoria.
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= CONTROLDE INUNOACIONES =T CONTROL DE CONSERMACIGN
== CONTROL INACTIVG s ALTERMATIVA DE RESERVORIO - ELEVACION
= TIEMPO DE SIMULACIN e ALTERNATIVA DE FE SE RVORIO - FLLIIG

Figura. 56. Nivel diario del embalse Mazar con el mdximo de operacion propuesto

Fuente: Elaboracion propia

No obstante, en la figura 56 se observa que su generacion eléctrica no se ve afectada, ya
que durante toda la serie temporal el valor maximo de generacion es de 160 MW al dia y su

minimo de 143 MW al dia.
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Figura. 57 Generacion eléctrica del embalse Mazar con el mdximo de operacion propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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Por cual se recomienda que en épocas de invierno el embalse almacene hasta su maximo
de operacion de 2153 msnm, para que en épocas de verano sea posible reducir hasta el nivel de
2135 msnm y el volumen de 133474232.6 de metros cubicos, mientras que el volumen
destinado al embalse Amaluza estd comprendido entre el nivel de 2153 msnm, lo cual no

afectara su produccion.

La segunda alternativa planteada consiste en la reduccion del nivel de operacion hasta
1975 msnm de la central de Amaluza cuando exista una época de verano prolongada y el
volumen del embalse Mazar destinado al Amaluza haya disminuido del propuesto
anteriormente. En la figura 58 se presente los inicios de la serie temporal el nivel diario se

comporta de forma normal, es decir dentro del rango del minimo y maximo de operacion.

1940 3

1930 g

mifs

U CONTROL DE INUNDACONES ST CONTROL D€ CONSERVACION
wim  CONTROLINACTIVO s ALTERNATIVA DE RESERVORO - ELEVACON
wee TIEMPO DE SINUIACON s ALTERNATIVA DE RESERVORO - F1LX0

Figura. 58 Nivel diario del embalse Amaluza con el mdaximo de operacion propuesto

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto a la generacion eléctrica en la figura 59 se observa que durante toda la serie

temporal en su mayoria se dispone de una generacion eléctrica de 1100 MW mientras que

algunos puntos se tiene una generacion eléctrica de 0 MW.
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Figura. 59. Nivel diario del embalse Amaluza con el mdximo de operacion propuesto

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, la figura 60 sefiala que el nivel minimo de operacion dispone de un
volumen de 85.686 Hm®, que produce una generacion minima de 142 MW y una generacion
maxima de 160 MW, mientras que del nivel méximo de operacion el cual posee de un volumen
de 249.645 Hm?, y cuenta con una generaciéon minima de 143 MW y una méaxima de 160 MW,
finalmente el nivel maximo de operacién dispone de un volumen de 383,119 Hm? el cual tiene

una generacion minima de 160 MW y una méaxima de 160 MW.
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Figura. 60 Comparacion de los niveles operacion del embalse Mazar

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 61 se puede apreciar que el nivel recomendado posee un nivel 2135 msnm

con un 249.645 Hm?, siendo optimo en comparacion con sus niveles maximos y minimos de

operacion.
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Figura. 61 Comparacion de los niveles y voliimenes de operacion del embalse Mazar
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Asi mismo, en la figura 62 se presenta el nivel minimo de operacion el cual posee un
volumen de 10.413 Hm?, que produce una generaciéon minima de 0 MW y una generaciéon
maxima de 1100 MW, a diferencia del nivel maximo de operacion el cual dispone de un
volumen de 69.470 Hm?, y posee una generaciéon minima de 0 MW y una maxima de 1100
MW, finalmente el nivel maximo de operacion cuenta con un volumen de 31.147 Hm? el cual

tiene una generacion minima de 0 MW y una méaxima de 1100 MW.

1200
1000
800
600

400

Volumen y generacion

200

Nivel minimo de operacién Nuevo nivel de operacion Nivel maximo de operacion
recomendado recomendado
Volumen (Hm?) Generacion minima MW Generacion maxima MW

Figura. 62 Comparacion de los niveles operacion del embalse Amaluza

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 63 se puede apreciar que el nivel minimo de operacion recomendado posee
un nivel 1950 msnm con un volumen de 10.413 Hm® y el nivel maximo de operacion
recomendado cuenta con un nivel 1975 msnm con un volumen 31.147, siendo optimo en

comparacion con sus niveles maximos y minimos de operacion.
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Capitulo 4: Resultados y Conclusiones
4.1 Analisis de Resultados

4.1.1 Resultado modelacion hidrolégica en el HEC-HMS

v" Una vez simulado en el software HEC HMS se obtuvo valores de caudales en los

CAUDALM*/S

puntos deseados, como se expone en la figura 64, en la cual es posible apreciar que
la subcuenca que presenta el caudal maximo es la Santa Barbara la cual indica que
la mayor aportacion al embalse Mazar proviene de esta subcuenca, mientras que la

subcuenca con el menor caudal de aporte a este embalse es la de Sidcay.

0 100 200 300 400 500 600 700
Descarga Entrada = Pindilig u Collay = Yanuncay
® Tomebamba m Tarqui m Sdcay m SantaBarbaram Paute
= Magdakna Machangara = Jadan = Cuenca = Burgay

Figura. 64 Caudales obtenidos del HEC HMS

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Resultado calibracion y validacion en Rstudio

v' Para la calibracion y validacion de se utilizaron diferentes métodos de
correlacion, como el coeficiente Nash-Sutcliffe NSE, coeficiente de determinacion

R? y el coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta KGE, etc., los cuales fueron
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comparados con los valores 6ptimos de los métodos, hasta que se obtuvo que el 56%
de las correlaciones fueron buenos, el 11% aceptables, 11% suficientes, el otro 11%
subestima las variables y por ultimo el 11% es insuficiente. De acuerdo a los
porcentajes obtenidos se puede decir que el modelo realizado es valido para su

posterior aplicacion para la optimizacion del volumen de agua en los embalses.

» Bueno Aceptable Suficiente Subestimacion nsufciente

Figura. 65 Porcentajes de calibracion y validacion del modelo.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Resultado modelacion hidrologica en el HEC-ResSim

v Una vez realizado el modelo aplicando los niveles maximos y minimos de
operacion se tuvo como resultado que la planta de Mazar si opera con su maxima
elevacion y se encuentra generando electricidad a su maxima disposicion de 160
MW, de igual forma para la central Amaluza se obtuvo que con su nivel maximo

de operacion genera lo maximo de capacidad de 1100 MW.

v En cambio, con su nivel minimo de operacidn la central Mazar genera entre 142

MW y 160 MW, de igual forma en la central Amaluza su generacion se
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encontraba entre 1100 MW y 0 MW, este tlltimo se debe a que cuando se trabaja
con el nivel minimo de operacion la centrales toma como medida trabajar con la
mitad de unidades con la finalidad de no dejar de aportar electricidad y cuando

se tiene puntos de maxima demanda se trabaja con todas las unidades.

En la figura 66 se sefiala, en el cual es posible observar que el embalse Mazar
posee un volumen de almacenamiento considerable en comparacion al de la

represa hidroeléctrica Amaluza.

Volumen Mazar (Hm?) Volumen Amaluza (Hm?)

B Nivelbdo | Nivel minimo de operacion Nuevo nivel recomendado Nivel maximo de operacion

Figura. 66 Comparacion de Volumenes de almacenamiento de los embalses Mazar y Amaluza

Fuente: Elaboracion propia

v’ Para las alternativas de optimizacion de los volumenes se obtuvo se plantea que

st el nivel maximo de Mazar se reduce a 2135 msnm la produccion eléctrica no
se ve afectada debido que se encuentra generando entre 143 MW y 160 MW,
por la cual el volumen 172.68 de hectareas ctibicas comprendido entre el nivel
de 2135 msnm y 2153 msnm se debe destinar para el embalse Amaluza. En la
figura 67 se describe que el volumen a ser destinado al embalse Amaluza es de

un 27% del total de la represa Mazar.
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Figura. 67 Distribucion del volumen de almacenamiento en funcion de sus niveles de operacion del

embalse Mazar

Fuente: Elaboracion propia

v' Otra alternativa que se genero fue en el caso que el embalse Amaluza haya
consumido todo el volumen que fue destinado de Mazar y para la cual se
consider6 que el embalse de Amaluza su nivel maximo sea reducido donde se
obtuvo un buen resultado ya que si su nivel se reduce hasta 1975 msnm se sigue
generando electricidad desde los 1100 MW hasta 0 MW esto se debe por los
puntos de maxima demanda de la red eléctrica. En la figura 68 se observa que
dado el caso que ocurra una reduccion del 30% del volumen de almacenamiento
del embalse, este todavia generara electricidad en su maxima capacidad, pero

con decaimientos en ciertos puntos de la serie temporal.
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Figura. 68 Distribucion del volumen de almacenamiento en funcion de sus niveles de operacion del
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Fuente: Elaboracion propia

Las particulas de sedimento, producto de la erosion en una cuenca hidrica, se transportan
a lo largo del rio con el flujo de agua. La construccion de una presa para regulacion provoca la
obstruccioén del flujo y, por lo tanto, una reduccion considerable de la velocidad en el embalse
que causa sedimentacion y genera una reduccion de la capacidad de almacenamiento que afecta

la vida 1til del cuerpo de regulacion (Ochoa-Garcia, 2021).

El proyecto hidroeléctrico Mazar entro en funcionamiento a partir de afio 2010 es por
esto que para la aplicacion del modelo se emplea las batimetrias del afio 2013. Cabe aclarar que
este proyecto no tiene muchos afios en operacion y es por tal razon que no existe gran influencia

en la acumulacion de sedimentos.

La ultima batimetria realizada en el embalase Amaluza fue en el afio 2018 pero para la
construccion del modelo de optimizacion se empled la batimetria del afio 2013, debido a que la

serie temporal empleada para el modelo hidrolégico se encuentra desde el afio 2005 hasta 2015
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la cual cumplia con los requerimientos necesarios la construccion del modelo (CELEC EP,

2018).

Como se observa en la tabla 55 se denota la batimetria levanta en los diferentes afios

con su respectivo volumen.

Tabla 55: Registro historico batimetrias.

Batimetria Agua Sedimento Util Muerto
Hm3 Hm?3 Hm3 Hm3
Inicial 125.9 0 71.67 54.23
1986 118.3 7.6 70.65 47.65
1990 107 18.9 71.36 35.64
1994 99.95 25.95 70.34 29.61
2000 88.24 37.66 65.76 22.48
2018 66.41 59.49 49.48 16.93

Fuente: (CELEC EP, 2018)

Se puede observar en la tabla 55 que hay una variacion significativa de volimenes a lo
largo del tiempo donde a éxito una variacion del 47% de volumen de agua almacenado desde
su inicio hasta el afio 2018, asi como la acumulacién de sedimentos a llegado a 59.49 Hm?
durante 35 afios, en cuanto al volumen qtil se tiene una reduccion de 31% de volumen inicial y

por ultimo el volumen muerto tiene una reduccion del 69% del volumen inicial.

4.2 Conclusiones

v" En funcion de los sistemas de informacion geografica se obtuvo los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca hidrografica de estudio necesarios para realizar el
modelo hidrolégico.

v La construccion del modelo hidrologico en el software HEC HMS se ejecutd
mediante el método SCS (Soil Conservation service), a partir del cual se obtuvo el
escurrimiento superficial de los puntos considerados de interés en la zona de estudio.

Sin embargo, no fue posible emplear la herramienta de optimizacidon para la
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calibracion del modelo, por lo cual se requirid aplicar el método de tanteo, para
posteriormente utilizar dichos datos en el programa Rstudio.

Para la calibracion y validacion del modelo se emple6 el software Rstudio, a través
de los resultados obtenidos del HEC HMS, que al modificar los parametros de
calibracion como el nimero de curva y los factores de Muskingum se adquiri6 los
parametros de correlacion, de los cuales su mayoria obtuvo valores aceptables, a
excepcion de los métodos BIAS y ME, los cuales son basados en la media aritmética,
debido que los valores de los caudales observados y calculados se generan con una
variacion en ciertos puntos de la serie temporal, se hace inviable su utilizacion.

Para la modelacion de las plantas hidroeléctricas Mazar y Molino se utilizo el
programa HEC ResSim, en el cual se obtuvo la generacion eléctrica de cada embalse,
en donde con el nivel minimo de operacidn sus resultados eran satisfactorios en la
mayoria de la serie temporal, sin embargo, el embalse Amaluza en algunos puntos
de la serie temporal no generaba electricidad, por otro lado al analizar con el méximo
nivel de operacion fue posible apreciar que usualmente se generaba su maxima
capacidad.

Para la optimizacion de los volumenes de agua en los embalses Mazar y Amaluza,
se propone reducir la cota maxima de operacion a 2135 msnm de la represa Mazar
con la cual su generacion eléctrica habitual no se ve afectada, y el resto de volumen
almacenado sea destinado al embalse Amaluza para asegurar el correcto y eficaz
desempefio de ambas presas. Por otro lado, se plantea que dado el caso que se
consuma toda el agua destinada para Amaluza se disminuya hasta la cota 1995 con
lo cual en gran parte de la serie temporal trabaja con normalidad, sin embargo, en
ciertos puntos de la simulacion su generacion eléctrica es de 0 MW, esto se debe a

que su nivel diario se reduce a un valor menor al minimo de operacion, siendo una
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de las principales causas la existencia de caudales insuficientes de entrada durante su
almacenamiento diario en la ejecucion del software de simulacion.

La construccion del modelo hidrologico empleando el HEC-HMS facilita de manera
adecuada la operacion, debido que a este influyen desde su delimitacion de
subcuenca hidrograficas, obtencion de parametros geo morfométricos hasta el

estudio de las series hidrometeoroldgicas.
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ARGIS

Iméagenes DEM descargadas de la pagiana ALOS PALSAR

Se realizo una union de todos los DEM empleando una herramiento denominada

mosaic to new Raster

'\ Mosaic To New Raster

T [m] bes

Input Rasters

| RAl=]
< AP_27847_PLR_F7130_RT1.dem.tf '+ I
> AP_27249_FBS_F7120_RT1.dem.tf ==
<> AP_27001_FBS_F7120_RTi.dem.tif x|
<5 AP_26578_FBS_F7130_RT1.dem.tif
<5 AP_26330_FBS_F7130_RT1.dem.tif 1 ‘
&
QOutput Location
[ D:\UNION DEM\rmosaico | [e2]
Raster Dataset Name with Extension
| DEMEF |
Spatial Reference for Raster (optional)
| WGS5_1984_UTM_Zone_175 | ]l’—‘f‘
Pixel Type (optional)
\ 16_BIT_SIGNED - |
‘CE“SIIE (optional) |
@ Number of Bands
1]
Mosaic Operator {optional)
[LasT o
Mosaic Colormap Mode (optional)
[FIRST |
Cancel | Environments... << Hide Help i

Resultado de la union

Number of Bands

The number of bands that
the output raster will have.

Tool Help
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Se realizo una recorte de las subcuencas en analasis

Se empleo la herramienta clip, esta opcion no ayuda a recortar imagen DEM en

funcion de poligonos de delimitacion
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“

%y Clip - [m]
Tnput Raster Output Extent
[pEMit = &) (optional)
Output Extent (optional) A d f
¥ [== raster dataset or feature
[subcuencas wesss 4 @J class to use as the extent
Rectangle The clip output includes any
¥ Maximum pixels that intersect the
0745371,700426 minimum bounding
rectangle
X Minimum XM
ksl If a feature class is used as
661765,022146 | | 802441,724826 the output extent and you
want to clip the raster based
¥ Minimum on the polygon features,
9637974,285518 Clear check Use input features for
clipping geometry. If this
[l se bngid Eemhires for Choping Seamery foptionsed). option is used, then the pixel
depth of the output may be
Output Raster Dataset promoted. Therefore, you
[ C:\Users\pc\Documents\ArcGIS\Default. gdb\DEM_Cip ] e8] need to make sure that the
e ~ output format can support
e i b sl the proper pixel depth
[32767 | Hogg i
[ Maintain Clipping Extert (optional)
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Resultado del clip

Herramientas para la delimitas para la creaccion de parametros geomorfometricos
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1 & spatial Analyst Tools

& Conditional

& Density

&y Distance

& Extraction

& Generalization

& Groundwater

= & Hydrology
#,, Basin
., Fill
oo Accumiztion
#, Flow Direction
#,, Flow Length
#,, sink
#.,, Snap Pour Point
#,, Stream Link
#, Stream Order
;\% Stream to Feature
#, Watershed

Herramienta para la correcion del modelo digital del terreno

“ Fill - o x
Input surface raster Input surface raster
[MDT_PAUTE tif Rl =]

. The input raster representing
a continuous surface
‘ C:\Users\pc\Documents\ArcGIS\Default. gdb\Fil_tifl ‘ B

Z limit (optional)

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Herramienta para la direccion del flujo
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“ Flow Direction - u] X

Input surface raster Input surface raster
[MOT_pauTE tif = &
Output flow direction raster The input raster representing
. a continuous surface.
| C:\Users\pc\Documents\ArcGIS\Default.gdb\FlowDir_tifl ‘ B
[ Force all edge cells to flow outward (optional)
Output drop raster (optional)
| &
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Herramienta para el flujo acumulado de la cuenca de analisis

“, Flow Accumulation - o X
Input flow direction raster Input flow direction
[FlowDir_cuenca ] e raster
Output accumulation raster

The input raster that shows
C:\Users\pc\Documents\ArcGIS\Default. adb\FlowAcc_Flow2
‘ \sersioct \AreGIs| odoN = | = the direction of flow out of
Input weight raster (optional) each cell
e
Output data type (optional) The flow direction raster can
‘ FLOAT o ‘ be created using the Flow
Direction tool
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Flujo directo
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Flujo acumulado

Herramienta para la creacion de la red hidrica de la cuenca de analisis se emplea el
valor el 50000 por el numero de pixcel esto indica que partir de ese punto se va genera nuestra

red hidrica y el valor de 1 indica que va tomar solo los valores verdaderos.
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"%, Raster Calculator

Map Algebra expression

OCunﬂs_Hlpsumetr\:as.tlf ~ Conditional ~
<> Raste_TIM Con
> STRAHLER ZE e L === ] ik
< RED_HIDRO_FlowAcc50000 — Sethul
OFInwA(: cuenca i ) b SI=S !
<> S Math
FlowDir_cuenca 1 2 3 - === = Abs
<>Fi|\_cuenG v
0 RIE =
< > = + || it v
RED_HIDRO=Con("FlowAcc_cuenca” >2000,1)
Output raster
|C:\User;\p(‘\Dn(uments\Ar(GIS\Dehu?t.gdb\rasterml(Z ‘ B
Cancel Environments... << Hide Help

,\ Stream Order

Map Algebra
expression

The Map Algebra expression
you want to run.

The expression is composed
by specifying the inputs,
values, operators, and tools
to use. You can type in the
expression directly or use
the buttons and controls to
help you create it.

s The Layers and
variables list identifies
the datasets available
to use in the Map
Algebra expression.
The buttons are used
to enter numerical
values and operators
into the expression.
The ( and ) buttons
can be used to apply
parentheses to the
expression.

A list of commonly
used tools is provided
for you.

Tool Help

Input stream raster
| RED_HIDRO_FlowAccs0000

Ril[=]

Input flow direction raster
|Fluwariruenca ﬂ E?
Output raster
‘C:\Users\uc\Ducuments\ArcGIS\DEﬁuIt.gdb\StreamO_RED_l ‘ &
Method of stream ordering (optional)
[ STRAHLER ]

Cancel Environments... << Hide Help

Herramienta para convertir en archivo SHP apartir del archivo DEM.

Stream Order

Assigns a numeric order to
segments of a raster
representing branches of a
linear network.

Tool Help

Herramienta para la creacion del orden de la cuenca, se empleo el metodo de Strahler
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"\ Raster to Polyline

— m}

Input raster Input raster

|ETRAHLER 7] &

Field (optional) The input raster dataset.

| Value ~ |

Output polyline features ;’:}: raster must be integer

| C:\Users\pc\Documents\ArcGIS\Default.gdb\RasterT_STRAHLEL | [.3 :

Background value (optional)

ZERO v

Minimum dangle length (optional)

| o]

Simplify polylines (optional)

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help
Herramienta para crear curvas de nivel
- ox
4, Contour - [m] X
Input raster Contour interval
| cUENCATIF Rl
. The interval, or distance,
Output polyline features between contour nes.
[ pAMDTVCN_S0.50p | &
Contour interval This can be any positive
50 ‘ number.
Base contour (optional) ‘
[}

Z factor (optional)

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Herramienta para la creacion de una TIM
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#, Create TIN

a

x

Output TIN

[ c:\users\ociDocuments\ArcGIs\ Create Tin

Coordinate Systzm (optionz)

| ‘WGS_1984_UTM_Zone_175

Input Feature Class (optional)

Input Features Height: Field
<z CONTOUR

<

SF Type
Hard_Line

Tag Field
<MNone>

[ Constrained Delaunay (optional)

Environments...

<< Hide Help

Input Feature Class
(optional)

The input features and their
related properties that will
contribute to the definition of
the TIN

o Input Features— The
feature whose
geometry will be
imported to the TIN.
Height Field— The
source of elevation for
the input features. Any
numeric field from the
input feature's
attribute table can be
used, along with
Shape.Z for the Z
values of 3D features,
and Shape M for the
M values stored in the
geometry. Choosing
the <None> keyword
will result in the
feature's elevation
being interpolated
from the surrounding
surface.

SF Type— Defines
the input feature's role
in the TIN surface.

Tool Help

A

v

Herramienta para para creacion de una raster apartir de una TIM esto ayudara para la

cracion de curvas hipsometricas

%, TIN to Raster

Input TIN

[T
output Raster

| c:\users\pc\Documents\Arc6I5\Default. gdb\RAS TER_TIM

Output Data Type (optional)
[FLoaT

Method (optional)

[1mEar
Samping Distance (optional)

[ ceLLsize 12
Z Factor (optional)

Cancel

Environments...

<< Hide Help

TIN to Raster

Creates a raster by
interpolating its cell values
from the elevation of the
input TIN at the specified
sampling distance.

Tool Help
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Se empleo la herramienta Reclassify para la obtencion de las curvas hipsometricas las
cuales se realizaron 20 intervalos. Lo que reliza la herramienta Reclassify es resta la cota

mayor de la menor y dividir para el numero de intervalos.

S Reclassify B [m} X
Input raster Reclassification ~
[Raste_Tim = &

Redass field A remap table that defines
how the values will be
[vaLuE |
reclassified.
Reclassification
Old values New values A s Old values—The
2200-2337.5 1 ibii ranges of values of
2337,5- 2466 40625 2 e, cells in the input
2465,40625 - 2569,53125 3 = raster. Acceptable
2569,53125 - 2664,0625 4 settings are a single
2664,0625 - 2758,59375 5 Add Entry value, a range of
2758,50375 - 286171875 6 values, a string, or
286171875 - 2056,25 7 Deleta Entries NoData. A list of
nnnnnnnnnnnnn 3 single values can be
specified by
Load. Save. Reverse New Values Precision... separating each with
asemicolon (;). A
Otk ey range of values can
| c:\users\pc\Documents\ArcGIs\Defaulr.gdb\Reciass_RastL = be specified by using

a hyphen (-) as the
range separator.
New values—The

[[JChange missing values to NoData (optional)

new value to assign
the values or ranges
of values. Only integer
wvalues are supported.
Classify—Opens the
dialog box allowing
the classification
Method to be
specified. The options
are Manual, Equal

bebamanl Pnfinad

oK Cancel Environments.... << Hide Help Tool Help

Una ves obtenido la reclasificacion se realizo la exportacion de los datos empleando la
herramienta Zonal statistics as table para la construccion de la curva hipsometrica y la

construccion de la frecuencia altimetricas.
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i, Zonal Statistics as Table

- a

x

Input raster or feature zone data

‘ Curvas_Hipsometricas tif
Zone field

Value

Input value raster

[Raste_Tim
Output table

‘ C:\Users\pc\Documents)ArcGIS\Default.gdb\ZonalSt_tif3

Ignore NeData in calculations {optional)

Statistics type (optional

[ALL

Cancel Environments...

Input value raster

Raster that contains the

values on which to calculate

a statistic.

Tool Help

Curva hipsométrica Burgay

Curvas hipsométricas

Area
N. Areas Area que Porcentaje Porcentaje
Cota Cota . queda . .
de minima méxima parciales | acumulada sobre la de area entre | de area sobre
orden (km?) (km?) . C.N. C.N.
superficie
(km?)
1 2403.1792 2471.463 16.30 16.30 446.54 3.649 100
2 2461.6741 2573.190 29.89 46.18 430.25 6.693 96.35068014
3 2564.2454 2671.501 35.68 81.86 400.36 7.990 89.65763023
4 2660.0918 2762.200 43.25 125.11 364.68 9.686 81.66767266
5 2752.6292 2866.488 47.85 172.96 321.43 10.715 71.98152473
6 2851.7192 2961.993 44.57 217.53 273.58 9.981 61.26692035
7 2952.0889 3064.151 45.38 26291 229.01 10.162 51.28579801
8 3054.7502 3172.655 41.23 304.14 183.63 9.233 41.12349211
(Continuacion) Curva hipsométrica Burgay
Area
N. Areas Area que Porcentaje Porcentaje
Cota Cota . queda . .
de minima méxima parciales | acumulada sobre la de area entre | de area sobre
orden (km?) (km?) . C.N. C.N.
superficie
(km?)
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9 3158.8943 3270.702 29.84 333.98 142.40 6.682 31.89016315
10 3262.7659 3389.900 29.39 363.37 112.57 6.583 25.20817041
11 3382.2058 3510.058 25.32 388.70 83.17 5.671 18.62558719
12 3502.5854 3622.738 19.20 407.89 57.85 4.299 12.95448541
13 3615.5642 3720.725 16.97 424 .86 38.65 3.799 8.655661987
14 3709.5078 3811.125 11.60 436.46 21.69 2.598 4.856335564
15 3802.3936 3897.265 5.73 442.19 10.08 1.284 2.258321305
16 3889.0635 3986.897 2.82 445.01 4.35 0.630 0.974255347
17 3974.9775 4074.137 1.19 446.20 1.54 0.267 0.343821896
18 4062.4272 4154.681 0.34 446.54 0.34 0.077 0.076770328
446.54 100.000
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Curvas hipsométricas

Area
1 1 que . .
N. Cota Cota Ar.eas Area queda Porc’entaje P'()rcentaje
de minima mAxima parciales |acumulada sobre la de area de area sobre
orden (km?) (km?) . | entre C.N. C.N.
superficie
(km?)
1 2231.721 | 2340.699463 6.44 6.44 120.29 5.354 100
2 2333.680 | 2471.749023 22.94 29.38 113.85 19.072 94.64555699
3 2460.260 | 2575.126953 2441 53.79 90.91 20.289 75.57385268
4 2564.279 | 2673.561279 17.71 71.50 66.50 14.723 55.28456235
5 2658.577 | 2763.839111 11.03 82.53 48.79 9.166 40.56169501
6 2753.955 | 2865.310303 9.30 91.83 37.77 7.734 31.39524915
7 2858.257 | 2960.500732 8.39 100.22 28.46 6.975 23.66096711
8 2952917 | 3060.937988 12.31 112.53 20.07 10.235 16.68602023
9 3055.133 | 3168.764404 5.80 118.33 7.76 4.821 6.450582166
10 3161.348 | 3243.181885 1.96 120.29 1.96 1.630 1.629985816
120.29 100.000

CURVA HIPSOMETRICA CUENCA
CURVA HIPSOMETRICA CUENCA o

T

e

1500

[ o 4000 i) B0 VT Rl

FRECUENCIA ALTIMETRICA

3168.764404 ==

2960.500732 :
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2575.126953

2340.699463

o

20 40 60 80 100 120
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Curva hipsométrica Jadan

Curvas hipsométricas

vae| com | cow | Aras | v | Sl poconsie | o
orden minima méxima parciales acumulada la superficie de area entre | de area sobre
(km?) (km?) (km?) C.N. C.N.
1 2377.203 2472.055 1.60 1.60 297.52 0.539 100
2 2461.625 2574.722 5.13 6.74 295.92 1.725 99.4607
3 2562.753 2672.131 18.20 24.94 290.78 6.119 97.7353
4 2658.433 2763.690 37.20 62.14 272.58 12.504 91.6165
5 2751.563 2865.391 59.50 121.65 235.38 20.000 79.1126
6 2851.805 2961.760 65.55 187.20 175.87 22.033 59.1127
7 2951.839 3064.915 63.48 250.69 110.32 21.338 37.0796
8 3054.094 3174.140 36.47 287.16 46.83 12.259 15.7417
9 3157.942 3274.316 9.58 296.74 10.36 3.221 3.4832
10 3262.797 3327.011 0.78 297.52 0.78 0.262 0.2622
297.52 100.000

CURVA HIPSOMETRICO JADAN
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FRECUENCIA ALTIMETRICA

3327.011 |
3274316
3174.140 EEE———
3064.915 I
2961.760 I
2865.391
2763.690
2672.131
2574.722
2472.055 I
0 20 40 60 80 100 120
Curva hipsométrica Machangara
Curvas hipsométricas
) ) Area que
N. de Cota Cota Ar(.eas Area queda P()’rcenta]e Ptzrcentaje de
orden | minima méxima parciales jcumulada| sobrela [e area entre | area sobre
(km?) (km?) |superficie C.N. C.N.
(km?)
1 2449952 | 2464.948 0.15 0.15 324.61 0.045 100.0000
2 2464.471 | 2571.879 6.49 6.64 324.46 2.000 99.9550
3 2563.406 | 2671.522 8.59 15.23 317.97 2.646 97.9552
4 2662.712 | 2761.980 13.99 29.21 309.38 4.309 95.3096
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5 2754.956 | 2865.076 11.68 40.89 295.39 3.597 91.0006
6 2855.330 | 2960.319 9.09 49.98 283.72 2.800 87.4033
7 2952.257 | 3063.784 8.66 58.64 274.63 2.669 84.6035
8 3055.657 |3168.677 10.37 69.01 265.96 3.194 81.9344
9 3158.123 | 3271.777 11.66 80.67 255.60 3.593 78.7404
10 3261.093 | 3392.649 16.67 97.35 243.93 5.137 75.1474
11 3378.825 | 3512.272 19.14 116.49 227.26 5.896 70.0108
12 3501.448 | 3624.220 24.04 140.53 208.12 7.406 64.1148
13 3611.921 |3721.598 29.12 169.64 184.08 8.971 56.7092
14 3707.027 |3814.415 3341 203.05 154.96 10.291 47.7385
15 3801.161 | 3899.340 32.95 236.00 121.56 10.151 37.4471
16 3886.114 | 3984.536 31.69 267.69 88.61 9.762 27.2965
17 3972.732 | 4070.391 26.44 294.13 56.92 8.146 17.5347
18 4058.360 | 4168.602 20.34 314.47 30.48 6.266 9.3889
19 4153.511 | 4407.446 10.14 324.61 10.14 3.123 3.1231
324.61 100.000

CURVA HIPSOMETRICA MACHANGARA
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FRECUENCIA ALTIMETRICA

4407.446 ==

4070.391 =e———

3899.340
3721.598
3512.272
3271.777
3063.784
2865.076
2671.522
2464.948
0.0000 200000  40.0000  60.0000  80.0000  100.0000  120.0000
Curva hipsométrica Magdalena
Curvas hipsométricas
Area
Areas Area que Porcentaje | Porcentaje
N. de Cota Cota . queda . .
orden | minima mAxima parciales |acumulada sobre la de area entre | de area sobre
(km?) (km?) . C.N\. C.N.
superficie
(km?)
1 2207.260 2340.450 2.05 2.05 50.61 4.056 100.000
2 2334.886 2469.230 3.68 5.73 48.55 7.267 95.944
3 2462.805 2572.516 4.01 9.74 44.88 7.921 88.678
4 2565.540 2667.283 4.02 13.76 40.87 7.950 80.757
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5 2659.728 2761.990 4.53 18.29 36.85 8.945 72.807
6 2754.071 2865.412 5.40 23.69 32.32 10.674 63.862
7 2857.901 2960.939 4.55 28.24 26.92 8.999 53.189
8 2951.955 3063.832 6.27 34.51 22.36 12.386 44.190
9 3054.858 3169.599 5.71 40.22 16.09 11.287 31.804
10 3156.891 3268.156 4.83 45.05 10.38 9.545 20.516
11 3260.767 3388.274 4.11 49.17 5.55 8.125 10.972
12 3382.103 3515.107 1.42 50.59 1.44 2.809 2.847
13 3506.725 3515.585 0.02 50.61 0.02 0.037 0.037
50.61 100.000

CURVA HIPSOMETRICA MAGDALENA
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FRECUENCIA ALTIMETRICA

3515.585
3515.107 m=
3388.274 mm——
3169.599 TS
3063.832 I
2960.939 1
2761990 1
2572, 516
0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
Curva hipsométrica Paute
Curvas hipsométricas
Area
‘ ‘ que . .
N. Areas Area Porcentaje | Porcentaje de
Cota . . queda . .
de minima Cota maxima | parciales |acumulada sobre la de area entre| drea sobre
orden (km?) (km?) . C.N. C.N.
superficie
(km?)
1 2199.006 2343.022461 16.42 16.42 81.06 20.260 100
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2 2332.283 2471.864502 9.77 26.19 64.63 12.053 79.74026174
3 2461.334 2574.991455 7.20 33.39 54.86 8.885 67.68770494
4 2564.003 2669.2229 6.48 39.87 47.66 7.993 58.80293704
5 2658.609 2763.293457 7.08 46.95 41.18 8.734 50.80953749
6 2754.000 2865.325928 8.62 55.58 34.10 10.640 42.07513017
7 2857.537 2960.160889 7.83 63.40 25.48 9.658 31.43480616
8 2952.285 3062.088867 10.09 73.49 17.65 12.443 21.77664515
9 3055.207 3181.949219 6.89 80.38 7.57 8.506 9.333729154
10 3159.733 3265.332764 0.65 81.04 0.67 0.806 0.827947019
11 3266.360 3363.595215 0.02 81.06 0.02 0.022 0.022168546
81.06 100.000
CURVA HIPSOMETRICA PAUTE
CURVA HIPSOMETRICA PAUTE
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Area que

Areas Area queda Porcentaje Porcentaje de
N. de Cota Cota . . .
orden | minima | méxima parciales |acumulada| sobrela de area entre area sobre
(km?) (km?) superficie C.\. C.N.
(km?)
1 2234.226| 2341.653 18.27 18.27 949.62 1.924 100.0000
2 2333.771| 2474.001 36.23 54.50 931.35 3.815 98.0764
3 2461.996 | 2576.728 46.84 101.34 895.12 4.933 94.2611
4 2564.144| 2671.793 64.30 165.64 848.27 6.771 89.3281
5 2657.621| 2764.158 84.08 249.71 783.98 8.854 82.5574
6 2751.179| 2868.047 92.25 341.96 699.90 9.715 73.7038
7 2853.262| 2962.096 90.86 432.82 607.65 9.568 63.9891
8 2949.512| 3066.013 103.53 536.35 516.80 10.902 54.4215
9 3051.755| 3174.779 117.17 653.52 413.27 12.339 43.5194
10 3155.226| 3273.736 110.37 763.89 296.09 11.623 31.1804
11 3259.690| 3392.010 79.46 843.35 185.72 8.368 19.5578
12 3370.379| 3513.193 49.01 892.36 106.26 5.161 11.1902
13 3499.312| 3632.642 30.77 923.14 57.25 3.241 6.0290
14 3611.042| 3722.979 16.29 939.42 26.48 1.715 2.7883
15 3706.464| 3813.118 8.00 947.42 10.19 0.842 1.0734
16 3801.394| 3897.924 2.04 949.46 2.19 0.214 0.2311
17 3890.017| 3954.055 0.16 949.62 0.16 0.017 0.0166
949.62 100.000
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FRECUENCIA ALTIMETRICA
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3302010 e
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Curva hipsométrica Sidcay
Curvas hipsométricas
Area
N. Cota Cota Ar.eas Area q?lleISa Porc’entaj Porc’entaj
de minima méxima parciale | acumulad sobre la e de area e de area
orden s (km?) | a(km?) . | entre C.N. | sobre C.N.
superfici
e (km?)
1 2407.834 2467.660 0.95 0.95 43.29 2.200 100.000
2 2464.468 2571.751 6.26 7.21 42.34 14.460 97.800
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3 2566.036 2666.545 8.47 15.68 36.08 19.563 83.339
4 2661.867 2761.564 9.37 25.05 27.61 21.644 63.777
5 2756.180 2864.457 8.07 33.12 18.24 18.643 42.133
6 2859.593 2959.583 3.98 37.10 10.17 9.182 23.490
7 2954.744 3061.888 2.87 39.97 6.19 6.622 14.308
8 3060.05 3165.476 1.20 41.17 3.33 2.776 7.686
9 3163.669 3269.064 0.74 41.91 2.13 1.702 4910
10 3266.19 3389.174 0.72 42.62 1.39 1.661 3.208
11 3388.028 3509.045 0.39 43.02 0.67 0.903 1.547
12 3507.09 3620.437 0.26 4328 0.28 0.600 0.644
13 3619.8 3627.411 0.02 43.29 0.02 0.044 0.044
43.29 100.000
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Curva hipsométrica Tarqui

Curvas hipsométricas

) ) qAJ:a Pf)rcent Pf)rcent

N. de Cota Cota Al:eas Area queda e de e de

orden minima méxima parciales | acumulada sobre la area area

(km?) (km?) entre sobre

superfic | o . C.N.

ie (km?)
1 2534.4555 2570.684 0.88 0.88 475.6 0.185 100.00
2 2565.5839 2668.892 27.53 2841 474.7 5.788 99.814
3 2661.2199 2762.737 69.03 97.44 447.2 14.514 94.027
4 2750.5783 2865.756 71.51 168.95 378.1 15.035 79.512
5 2852.1960 2962.451 61.26 230.21 306.7 12.880 64.478
6 2951.4597 3064.376 59.63 289.84 245.4 12.537 51.597
7 3053.8491 3174.354 45.57 335.40 185.7 9.580 39.060
8 3155.3681 3271.262 34.49 369.90 140.2 7.253 29.480
9 3261.4584 3390.038 32.33 402.22 105.7 6.797 22.228
10 3378.6601 3509.987 21.50 423.73 73.39 4.521 15.431
11 3502.4414 3621.963 14.86 438.58 51.89 3.124 10.910
12 3614.2016 3719918 16.17 454.76 37.03 3.400 7.7864
13 3709.5388 3810.894 15.60 470.36 20.86 3.280 4.3860
14 3803.0466 3894.526 5.21 475.56 5.26 1.095 1.1062
15 3891.3327 3921.655 0.05 475.62 0.05 0.011 0.0109
475.62 100.00
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3921.655762

3810.894287

3621.963379

3390.038086

3174.354004

2962.451416

2762.737549

2570.684082

FRECUENCIA ALTIMETRICA

0.0000 20.0000 40.0000 60.0000 80.0000 100.0000  120.0000
Curva hipsométrica Tomebamba
Curvas hipsométricas
Area
Areas Area que Porcentaj | Porcentaj
N. de Cota Cota . queda i )
orden minima mAxima parciale | acumulad sobre Ia e de area e de area
s (km?) a (km?) . entre C.N. | sobre C.N.
superficie
(km?)
1 2453.193 2465.924 0.27 0.27 380.02 0.070 100.0000
2 2464.451 2573.291 19.80 20.06 379.75 5.209 99.9296
3 2563.394 2674.182 25.48 45.55 359.95 6.706 94.7201
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4 2662.592 2760.252 16.12 61.67 334.47 4.242 88.0140
5 2753.100 2864.842 12.44 74.11 318.35 3.273 83.7718
6 2853.745 2961.233 7.38 81.49 305.91 1.943 80.4988
7 2949.635 3064.061 6.06 87.55 298.52 1.595 78.5555
8 3051.866 3167.779 6.77 94.32 292.46 1.781 76.9610
9 3154.966 3272.291 9.78 104.10 285.70 2.573 75.1798
10 3259.020 3393.982 13.30 117.40 275.92 3.499 72.6069
11 3378.054 3513.417 18.04 13543 262.62 4.747 69.1078
12 3498.389 3625.343 25.68 161.12 244,58 6.758 64.3608
13 3610.599 3721.171 32.96 194.07 218.90 8.673 57.6031
14 3704.075 3815.354 44.61 238.68 185.94 11.739 48.9302
15 3798.367 3900.055 42.83 281.52 141.33 11.272 37.1908
16 3885.363 3986.870 4295 324.47 98.50 11.303 259192
17 3971.606 4073.931 31.58 356.05 55.54 8.310 14.6158
18 4056.497 4164.581 16.64 372.69 23.96 4.379 6.3062
19 4154.416 4403.347 7.33 380.02 7.33 1.928 1.9276
380.1 100.000
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FRECUENCIA ALTIMETRICA
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Curva hipsométrica Yanuncay

120.0000

N. Areas Area Area que Porcentaj | Porcentaje
Cota Cota ] queda sobre la f i
de minima mAxima parciales | acumulada superficie e de area de area
orden (km?) (km?) (k?) entre C.N. | sobre C.N.

1 2507.774 2572.145 2.95 2.95 417.83 0.705 100.0000
2 2564.078 2671.671 8.85 11.80 414.89 2.119 99.2951
3 2662.413 2761.820 6.05 17.84 406.03 1.447 97.1762
4 2753.764 2864.516 4.84 22.69 399.99 1.159 95.7294
5 2853.755 2960.777 4.48 27.17 395.14 1.072 94.5702
6 2951.475 3064.804 6.33 33.50 390.66 1.516 93.4980
7 3051.636 3170.448 9.95 43.45 384.33 2.381 91.9824
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8 3156.618 3271.536 13.52 56.97 374.38 3.236 89.6014
9 3259.498 3392.360 18.00 74.97 360.86 4.308 86.3653
10 3379.502 3512.080 20.08 95.05 342.86 4.806 82.0570
11 3500.238 3623.367 30.91 125.96 322.78 7.397 77.2514
12 3611.743 3721.137 70.26 196.22 291.87 16.815 69.8547
13 3706.267 3813.220 87.87 284.08 221.62 21.029 53.0396
14 3800.927 3898.398 60.53 344.61 133.75 14.486 32.0104
15 3887.199 3985.303 39.01 383.62 73.22 9.336 17.5243
16 3973.599 4075.295 24.13 407.75 34.21 5.775 8.1879
17 4059.526 4163.939 8.68 416.43 10.08 2.078 24124
18 4153.794 4303.792 1.40 417.83 1.40 0.334 0.3344
417.83 100.000
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Area

N. Areas Area aue Porcentaje Porcentaje
Cota Cota . queda i )
de minima mAxima parciales | acumulada sobre Ia de area entre | de area sobre
orden (km?) (km?) ] C.N. C.N.
superficie
(km?)
1 2150.000 2262.493 3.09 3.09 239.07 1.293 100.0000
2 2262.507 2337.498 5.35 8.44 235.98 2.238 98.7068
3 2337.500 2406.248 6.37 14.81 230.63 2.665 96.4689
4 2406.252 2481.240 7.83 22.64 224.26 3.273 93.8037
5 2481.250 2550.000 7.81 30.45 216.43 3.269 90.5305
6 2550.001 2631.248 9.44 39.89 208.62 3.948 87.2618
7 2631.252 2706.250 9.04 48.93 199.18 3.782 83.3138
8 2706.251 2781.248 9.80 58.73 190.14 4.098 79.5321
9 2781.252 2862.499 12.94 71.67 180.34 5413 75.4345
10 2862.501 2943.747 13.48 85.15 167.40 5.638 70.0214
11 2943.751 3025.000 15.78 100.93 153.92 6.600 64.3830
12 3025.000 3106.250 17.26 118.19 138.14 7.222 57.7834
13 3106.250 3181.250 16.79 134.98 120.88 7.022 50.5619
14 3181.251 3256.250 21.67 156.65 104.09 9.065 43.5395
15 3256.250 3325.000 19.59 176.24 82.42 8.192 34.4742
16 3325.000 3400.000 21.86 198.10 62.83 9.144 26.2818
17 3400.000 3462.499 15.62 213.72 40.97 6.536 17.1381
18 3462.501 3525.000 12.26 225.98 25.35 5.129 10.6025
19 3525.000 3606.250 9.54 235.52 13.09 3.989 5.4739
20 3606.250 3750.000 3.55 239.07 3.55 1.485 1.4846
239.07 100.000
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Curva hipsométrica Pindilig

Area
N. Cota Cota Al:eas Area q:llztela Porc'entaj e Porc’entaje

de . . parciales | acumulada de area de area

orden| Mimma maxima (km?) (km?) sobre 12} entre C.N. sobre C.N.
superficie
(km?)

1 2100.000 2219.522 0.208 0.208 167.73 0.124 100.0000
2 2219.564 2312.498 0.509 0.717 167.52 0.303 99.8758
3 2312.542 2392.174 0.686 1.404 167.01 0.409 99.5723
4 2392.207 2471.868 1.188 2.591 166.32 0.708 99.1632
5 2471.894 2551.558 2.097 4.688 165.13 1.250 98.4551
6 2551.589 2631.246 2.664 7.353 163.04 1.588 97.2048
7 2631.250 2710.934 3.740 11.092 160.37 2.230 95.6163
8 2710.936 2790.620 4.237 15.329 156.63 2.526 93.3866
9 2790.625 2876.950 5.286 20.615 152.40 3.151 90.8606
10 2876.955 2963.278 7.300 27914 147.11 4.352 87.7093
11 2963.280 3049.603 8.667 36.581 139.81 5.167 83.3572
12 3049.608 3129.289 10.776 47.358 131.14 6.425 78.1899
13 3129.294 3208.980 14.438 61.796 120.37 8.608 71.7649
14 3208.981 3288.667 17.282 79.078 105.93 10.304 63.1567
15 3288.669 3361.714 19.320 98.398 88.65 11.519 52.8530
16 3361.716 3428.121 22.442 120.840 69.33 13.380 41.3342
17 3428.122 3494.527 17.634 138.474 46.89 10.514 27.9540
18 3494.528 3567.573 14.340 152.814 29.25 8.550 17.4402

19 3567.575 3647.258 9.091 161.905 14.91 5.420 8.8904

20 3647.261 3799.995 5.821 167.726 5.82 3.470 3.4705

167.73 100.000
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FRECUENCIA ALTIMETRICA
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Luego de esto se realizo una reclasifcacion de acuerdo a la clasificacion obtenida en el

apartado teorico.

“ Reclassify - O x
Input raster Reclassification ’
[ PENDIENTE tif RdR[=]

Reckss field A remap table that defines
| VALUE v| how the values will be
reclassified.
Reclassification
Old values New values A ¢ Old values—The
0-2 1 i ranges of values of
2-5 2 Trme cells in the input
5-10 3 raster. Acceptable
10-15 4 settings are a single
15-45 5 Add Entry value, a range of
45-70 [ values, a string, or
70-136.651138 7 Delete Entries NoData. A list of
IR (e single values can be
specified by
Load... Save... Reverse New Valuas Precision... separating each with
a semicolon (;). A
Qutput raster " range of values can
| C:\Users\pc\Documenits\ArcGIS\Default.gdb\Rechass_tif1 ‘ (=] be specified by using
] Change missing values to NoData aptional) ahyphen () as the

range separator.
New values—The
new value to assign
the values or ranges
of values. Only integer
values are supported
Classify—Opens the
dialog box allowing
the classification
Method to be
specified. The options
are Manual, Equal

bl Phefinadd

0K Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

HEC-HMS
Especificacion hidrologicas

2 HEC-HMS 4.3 [C\..\Documents\UNIVERSIDAD\INGENIE
File Edit View Components GIS Parameters Compute

DSBS QA6 5eP e

MODELO 1
Basin Models
Meteorologic Models
- Met 1

e
"o
Control Specifications
I'gl Contral 1
Time-5Series Data
E} Precipitation Gages
- Biblian
31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
j—--ﬁ% Chanin
- [f% Cuenca Ricaurte
-y Giron
j—--ﬁ% Gualaceo
j—--ﬁ% Mazar
ZI---E% Paute
-y Sevilla de Oro
-2 Sigsig
=} Discharge Gages
[+-[F4 Paute en Paute
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Specified Hyetograph

Met Name: Met 1

Subbasin MName Gage
BURGAY Biblian
COLLAY Sevilla de Oro
CUENCA Gualaceo
JADAM Sigsig
MACHANGARA Cuenca Ricaurte
MAGDALEMNA Chanin
PALTE Paute
PIMNDILIG Mazar
SAMTA BARBARA Sigsig
SIDCAY Cuenca Ricaurte
TARQUI Giron
TOMEEAMEA Cuenca Ricaurte
YAMUNCAY Giron

Tiempo de control

B2 HEC-HMS 4.3 [CA..\Documents\UNIVERSIDADAINGENIERIA
File Edit View Components GIS Parameters Compute Re:

=

DSBS (v & Qe &P

=

=]

| MODELO 1

Basin Models
Meteorologic Models

3 Met 1

H &3 Spedfied Hyetograph
Control Spedifications
P oo 1

1 Time-Series Data
B

d Precipitation Gages
5] E% Biblian

E% Chanin
a

£ Sigsig
Discharge Gages
ﬁ% Paute en Paute

I 31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
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&. Control Specifications

Name: Control 1
Description:

“Start Date (ddMMMYYYY) | 31dic2004
*Start Time (HH:mm) | 00:00
“End Date (ddMMMYYYY) |31dic2015

*End Time (HH:mm) |00:00

Time Interval; | 1Day v
Grid Interval: | 1Day w
Grid Time Shift (HR) [i)==

Precipitacion y caudales

File Edit View Components GIS Parameters Compute Resul

D@ ES [x b QPP
= I S
: Igl Control 1 ~
Time-Series Data
B Precipitation Gages
£1-[E4 Biblian
31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
E| ﬁ% Chanin
H 31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
E| B% Cuenca Ricaurte

31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00

g
E| (4 Mazar
- +-[fy 31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
B% Paute
: - 31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
E| Bé Sevilla de Cro
31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
B Bé Sigsig
----- 31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00
=+ Discharge Gages
BB% Paute en Paute
31dic2004, 00:00 - 31dic2015, 00:00 w

&
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Chanin

4 Time-Series Gage  Time Window  Table Graph
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F Time-Series Gage  Time Window Table Graph
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Paute
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704

60

50

404

304

Precipitation (M)

204

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sevilla de oro

£ Time-Series Gage  Time Window Table Graph
7

60

S
S
T

ation (M)

10+

, “.L_m__ L A L A JL..[ ‘.‘I L A ITATNY AMIM‘MLHI.‘.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sigsig

244



4 Time-Series Gage  Time Window Table Graph
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