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Resumen

El estudio consiste en desarrollar todas las consideraciones hidroldgicas e hidraulicas
necesarias para proyectar una pequefia presa (h < 15 m.) de materiales sueltos (exceptuando
solo laminacion de avenidas, rotura de presa y obras conexas), situada en el distrito de
Vilcanchos, Ayacucho. La tesis se enfoca en cabeceras de cuenca altoandinas, donde la
calibracion mediante informacion hidrométrica no es posible, y se tiene que tener especial

precision en la eleccion y céalculo del modelo de transformacion elegido.

En el primer capitulo se define el marco en el que se desarrolla la tesis, haciendo especial
énfasis en las limitaciones actuales de la ingenieria hidroldgica y el contexto de las pequeiias

presas altoandinas en el pais.

En el segundo capitulo se procede a exponer las bases tedricas sobre las que se constituye la
tesis, pasando por recapitular algunos conceptos basicos en ingenieria hidrologica, explicar la
estructura y los parametros descriptores del modelo mensual de transformacion precipitacion
— escurrimiento de Témez, asi como presentar los principales topicos para el disefio hidraulico
y balance hidrico en pequefias presas de materiales sueltos. Prosiguiendo, se explican los
factores que producen los fendémenos de erosion y depositacion de sedimentos en embalses,
asi como las metodologias para su calculo (USLE). Finalmente, se presentan fundamentos del
geoprocesamiento en sistemas de informacion geogrdfica (GIS) para fines de ingenieria

hidrolégica, y modelamiento numérico de filtraciones y redes de flujo en presas.

El tercer capitulo desarrolla los procedimientos necesarios en las distintas etapas para calcular
y dimensionar la presa del caso de estudio. Se comienza con una breve descripcion general del
proyecto, para luego pasar a la caracterizacion de la cuenca Champaccocha mediante la
definicion de las distintas variables en el entorno, sea geomorfometria, geologia, edafologia,

etc., y el analisis geofisico y estratigrafico.

Mas adelante, se procede con el procesamiento de datos meteorologicos, lo cual incluye un
tratamiento estadistico mediante el andlisis exploratorio de datos (AED) para descartar
outliers, y corregir los datos por homogeneidad de la muestra. Continuando con el
procedimiento, se ejecuta el completado de datos faltantes, y para finalizar este acapite se

hallan las series representativas de precipitacion y temperaturas de la cuenca.

Posteriormente, se calcula la evapotranspiracion potencial y se procede a simular el modelo
de Témez. Una vez llegado a este punto, se inicia con el modelado BIM de la presa, con lo
cual luego es posible ejecutar los apartados de calculo de volumen muerto y modelamiento

numérico bidimensional de redes de flujo con SEEP/W de Geostudio.



Terminando el capitulo, se calculan los caudales ecologicos, se ejecuta el balance hidrico en
la presa, y se analiza el nivel de impacto que genera el represamiento en la satisfaccion de la
demanda agricola mediante un analisis de sensibilidad variando la cantidad de parcelas regadas
y la altura de la presa. Por ultimo, se realiza un pequefio acapite de vulnerabilidad ante el

cambio climatico, en el cual se evaltian las proyecciones hacia el afio 2030.

En el capitulo final, se plasman las principales reflexiones y conclusiones respecto al
desarrollo de la tesis, asi como recomendaciones que apoyan el desarrollo de futuras

investigaciones en este amplio campo de estudio.
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1 INTRODUCCION

1.1 MARCO SOCIAL Y DE INGENIERIA EN EL PAIS
1.1.1 LIMITACIONES ACTUALES EN INGENIERIA HIDROLOGICA

En un proyecto hidraulico la etapa con mas incertidumbre es la hidrologia. La cantidad de
estaciones meteorologicas o hidrométricas disponibles en nuestro pais es muy escasa, a pesar
de ser sumamente necesarias para desarrollar ingenieria hidrologica basica. Esta situacion
induce a modelaciones erroneas del comportamiento de las cuencas analizadas, debido a la
falta de calibracion de los modelos de simulacién continua. En este contexto de cuencas no
aforadas, es donde surge la necesidad de escoger un modelo idéneo, asi como de mejorar la

precision de las herramientas de ingenieria utilizadas para su calculo.

En afos recientes, diversas instituciones del estado han realizado publicaciones de mapas
oficiales de gran valor ingenieril, lo cual sugiere un avance importante al momento de
caracterizar cuencas, sin embargo, estos adelantos no estan esquematizados y plasmados en

una guia de actualizacion de procedimientos y fuentes de informacion.

Por otro lado, en el ambito actual de la ingenieria hidraulica nacional no se cuenta con un nivel
de consenso suficientemente alto sobre un modelo de simulacién hidrolégica continua, para
que este pueda ser dispuesto como la directriz oficial que determine el proceder en una
infinidad de proyectos de disponibilidad hidrica. En este contexto, no es posible concentrar
esfuerzos para el calibrado de los parametros descriptores en las distintas zonas del pais, que
conlleve a la creacion de mapas regionales que permitan estandarizar los resultados, tales como

los que ya se han generado en otros paises iberoamericanos como Uruguay o Espafa.

1.1.2 PEQUENAS PRESAS EN EL PERU

Cuadro 1.1-1 Inventario de presas en el Peru por finalidad o uso (ANA, 2015)
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La principal finalidad de uso de las presas en el Peru (cuadro 1.1-1) es con fines de riego (442
de 743 presas), por lo que, en la actualidad, instituciones del estado como el Proyecto
Subsectorial de Irrigaciones (PSI) o el MINAGRI, gestionan multiples proyectos sociales de
ayuda para la tecnificacion del riego de parcelas agrarias. Los cientos de proyectos de pequetias
presas que se requieren y se desean poner en marcha para apoyar al sector agro, se encuentran
en su gran mayoria en el dmbito altoandino del pais. Este escenario supone modelar la

capacidad hidrica del embalse en cabeceras de cuenca, donde no existe aforo de caudales.

Por otro lado, desde que ha cobrado relevancia el problema de sedimentacion en embalses, se
han desarrollado multiples métodos para la remocidén de sedimentos (como el flushing), sin
embargo, las alternativas convencionales no alcanzan altos grados de eficiencia. En el Peru, el
Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria (IHHS) de la Universidad de Piura,
ha instalado un sistema de hidrosuccion en el embalse Cirato de la central hidroeléctrica de

Carhuaquero, el cual se encuentra en la actualidad en funcionamiento.

No obstante, si bien este tipo de técnicas avanzadas' da buenos resultados, solo se justifica su
uso en grandes proyectos, por lo que su aplicacion queda fuera del alcance de las pequefias

presas, ya que el nivel de impacto que representan no es comparable al de una obra principal.

1.2 OBJETIVOS, ALCANCES Y VISION DE LA TESIS

Objetivos del estudio

La principal finalidad de esta tesis es la optimizacion del calculo de abastecimiento hidrico de

una pequefia presa de materiales sueltos emplazada en una cabecera de cuenca altoandina.
Los principales lineamientos sobre los que se desarrolla el documento son los siguientes:

e En primer lugar, se exhiben las principales novedades en cuanto a fuentes de informacion
oficial publicadas desde instituciones gubernamentales en los afios recientes, y su
aplicacion en la caracterizacion a nivel edafologico, geomorfoldgico, etc. de la cuenca de
estudio, demostrando el alto valor cientifico y de ingenieria que ostentan en la actualidad.

e En segundo lugar, se analiza la versatilidad en el ambito peruano del modelo de volumen
mensual de transformacién precipitacion — escorrentia de Témez, modelo de amplia
difusion y aceptacion a nivel internacional, por su nivel adecuado de simplicidad
esquematica de parametros descriptores, hacia el cual se han alineado paises referentes
como Espafia, Portugal, Uruguay, entre otros, adoptandolo como modelo oficial para la

generacion de caudales mensuales para el abastecimiento hidrico, con especial énfasis en

! Para mas detalle en técnicas de remocidn de sedimentos, se puede consultar Ref. [59].
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el disefio de pequefias presas, donde por la magnitud y menor complejidad de la estructura,
es aceptable y necesaria una estandarizacion del procedimiento de ingenieria a utilizar.

o Finalmente, se exponen las bondades tecnologicas de varios de los softwares actuales mas
potentes con aplicaciones para la ingenieria hidrologica e hidrogeologica, demostrando su

mayor exactitud y precision con los métodos computacionales modernos.
Alcances de la investigaciéon

Al contrario de un proyecto concebido desde sus inicios, esta tesis retoma y usa la informacion
de varios estudios previos a nivel de perfil realizados en afios anteriores. Por lo tanto, ya que
el lugar del emplazamiento de la presa es fijo, por la informacion de ingenieria de detalle
disponible, ya no se ejecuta la tradicional evaluacion previa de ubicacion optima de la presa.

Luego, se evaluara si es posible satisfacer la demanda agricola proyectada para esta cerrada.

Para calcular la disponibilidad hidrica ofrecida, se realizan multiples pasos de calculo. Se
empieza caracterizando la cuenca mediante el uso de informacion satelital y geofisica.
Ademas, se ejecutan pre-dimensionamientos de la presa. Luego, se realizan procedimientos de
tratamiento estadistico previo, y calculo de parametros morfométricos, asi como el desarrollo

del modelo de transformacion de Témez y el balance hidrico en el embalse.

Otros procesos intermedios como el analisis de filtraciones y el célculo del volumen muerto

de sedimentos también se desarrollan de forma conveniente.

Como producto final, se presenta el dimensionado de la represa y el analisis de satisfaccion de

la demanda de riego agricola. Ademas, se evalua su sensibilidad ante el cambio climatico.

Temas fuera del alcance

Debido a la gran extension del documento, escapan al alcance de esta tesis:

» Disefio de aliviadero de demasias: Incluye la laminacion de la avenida extraordinaria.

» Estructuras hidraulicas conexas: obras de toma y de desagiie, entre otros, quedan fuera.

» Simulacion de rotura de presa: no se justifica este tipo de modelamientos complejos

debido al monto de inversioén que significa construir una pequefa presa.
Vision a nivel local e internacional

En especifico, se busca que la tesis llegue a ser considerada un precedente importante para el
establecimiento de una norma oficial para la caracterizacion de cuencas y el céalculo de la
disponibilidad hidrica de pequefias presas en cuencas no aforadas en Peru. Se espera que ante
la futura publicacion del referido manual en Pert, mas paises opten por tomar el mismo
camino, estandarizando y enriqueciendo el modelamiento hidrico, tan necesario para poder

producir a gran escala proyectos hidraulicos importantes a nivel social en el continente.
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2 MARCO TEORICO
2.1 TOPICOS DE INGENIERIA DE RECURSOS HIDRICOS

La ciencia hidrolégica ha sido ampliamente estudiada y documentada. Este acapite solo se
limita a especificar ciertos aspectos puntuales sobre evapotranspiracion y clases texturales de

suelos. Para temas mas elementales se recomienda revisar ref. [18] y [19].
Evapotranspiracion de referencia

El concepto fue desarrollado haciendo uso de la definicion del cultivo de referencia como un
cultivo hipotético con una altura de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s.m™ y un
albedo de 0,23. Este cultivo ideal representa a la evapotranspiracion de una superficie extensa

de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado.

La evapotranspiracion de un cultivo (ET.) sera distinta a la del cultivo de referencia (ET,) en
la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetacion y
resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto. Los efectos de las

caracteristicas que lo distinguen del pasto estan incorporadas en el coeficiente de cultivo (K).
Coeficiente de cultivo (Kc)

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto su altura como el area foliar varian
progresivamente, por lo que existen diferencias en la ET y, por lo tanto, en el valor de K.. Este
periodo de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas: inicial (K¢ ini), mediados de

temporada (K¢ med), final de temporada (K sn), y las de desarrollo intermedio (fig 2.1-1).

Figura 2.1-1 Curva generalizada del

coeficiente de cultivo (FAQ, 2006) Figura 2.1-2 Evapotranspiracion de referencia -ETo-,

de un cultivo bajo condiciones estandar -ETc-, y no
estandar -ETc aj- (FAO, 2006)



Debido a que las superficies de las cuencas altoandinas estan fuertemente dominadas por
pastizales andinos y lagunas, usualmente basta solo con conocer estos coeficientes de cultivo,

para lo cual se hace uso de las tablas referenciales proporcionadas por la FAO (cuadro 2.1-1).

Cuadro 2.1-1 Coeficiente de cultivo Kc para pastos y cuerpos de agua superficial (FAO, 2006)

Por otro lado, existe un coeficiente final de ajuste (K¢ ), dado que bajo condiciones de campo
se puede disminuir el crecimiento y densidad de las plantas, reduciendo la tasa de ET. Esto
sucede principalmente debido al estrés hidrico, y a limitaciones ambientales y de practicas de
manejo (fig. 2.1-2). Sin embargo, dado que solo con un control sistematizado de agricultura
es posible obtener ese tipo de informacion tan especifica, se opta por descartar el uso de K g,
y emplear de forma inicial la ET potencial que desarrolla el cultivo (ET.), pudiendo este valor

preliminar ser distinto de la ET real, la cual se determinara por balance hidrico en el cap. 2.2.1.
Método de Hargreaves

En la actualidad, el método de FAO Penman-Monteith se mantiene como el estandar para el
computo de la ET, desde datos meteoroldgicos, sin embargo, al ser un método que combina el
balance energético con la transferencia de masa, requiere informacién de multiples variables

climaticas, lo cual vuelve compleja su determinacion.

Si bien la FAO proporciona formulas simplificadas para el céalculo de las variables faltantes,
puede ser conveniente utilizar criterios basados solo en la temperatura del aire, no obstante,
estos métodos al ser empiricos requieren cuidadosas calibraciones locales para alcanzar
resultados satisfactorios. Una excepcion posible es el método de Hargreaves, que ha producido

valores razonables de ET, con cierta validez global (FAO, 2006).

La formula de Hargreaves - Samani para evaluar la evapotranspiracion necesita solamente

datos de temperaturas y de radiacion solar. La expresion simplificada es la siguiente:



donde:

ET, = Evapotranspiracion de referencia diaria, mm/dia
tmed, max y min = Temperatura media, maxima y minima diaria, °C
Ro = Radiacion solar extraterrestre, convertida en mm/dia

Clase textural del suelo USDA

A diferencia del sistema SUCS, este sistema de clasificacion establece grupos de suelos con

comportamiento analogo frente al agua y las plantas (Porta et al, 2003).

La textura USDA expresa al suelo con las proporciones de las particulas minerales inferiores
a2 mm. Las combinaciones posibles en los porcentajes de arcilla, limo y arena se agrupan en
unas pocas clases de tamafio de particulas o clases texturales®, y su determinacion se realiza

mediante un diagrama conocido como el triangulo textural de suelos (fig. 2.1-3).

Clases del Tamaio de Particulas Clases texturales
%% m Arena muy gruesa A Arwenosa -
630 um Arena gruesa AF _ Areno francosa |+
20 um Arena media FA Franco arenosa <+
125 pm Arena fna FYA Franco arcillo-arenosa
@ i Arena muy fna FL Franco Iim.osa ,
2 um Limo grueso FYL Franco an:fllo-llmosa
2 um Limo fino FY Franco arcillosa
Arcilla 100 F_ Franca
L Limosa
a YA Arcilloarenosa
Calificadores de textura YL Ascilio limosa
I Clayic Y Arcillosa
I Siltic Muy arcillosa
Loamic

ClArenic ] Ao 1

Subdivisiones de las clases textural arena
AMFi  Arena muy ina

AFi Arena fina
A AWM Arena media 1]
% AG Arena gruesa
ég’ % AN Arena no ordenada

AFMFi  Areno #ancosa muy fina
AF  AFFi  Areno fancosa fina —t
AFG _ Areno Fancosa gruesa
FAFi  Franco arencsa fina
FA FAG  Franco arencsa gruesa

< Arena fna +fna
0.063"%.2 mm

Figura 2.1-3 Relacion de los constituyentes de suelo por tamafio, definiendo las clases
texturales y subclases de arena (USDA, 1967, adaptado por FAO, 2015)

2 El calificativo “Franco” (Loam) se puede encontrar también bajo la denominacion “Marga” o “Migajon”
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2.2 MODELO MENSUAL DE TRANSFORMACION
PRECIPITACION - ESCURRIMIENTO

El sistema hidrolégico

Precipitacién I (r)

e

)
~ -
-“—--_—_-—-—" I

——

|-— Frontera del sistema

|
: Caudal Q1)

Divisoria Superficie de la cuenca

de aguas

Figura 2.2-1 La cuenca como un sistema hidroélogico (Chow, 1994)

“Los fenomenos hidrologicos son extremadamente complejos y es posible que
nunca se les entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un
conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada por medio
del concepto de sistema. Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre
si, que forman un todo. El ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema
cuyos componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases
del ciclo. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas mas simples que
pueden analizarse separadamente y luego combinar los resultados de acuerdo

con sus interacciones, para asi al final analizar el sistema en su totalidad”

Ven Te Chow, 1994

Modelamiento hidrolégico continuo

Desde la unidad de estudio que se define en la cuenca hidrologica, se precisan los componentes
y sus interacciones, modelando la realidad hacia un esquema tedrico que pueda ser usado como
base para realizar procesamientos posteriores que estimen las cantidades de agua necesarias

para proyectar las grandes obras de la ingenieria hidraulica.

En base a este modelo conceptual del comportamiento del sistema hidrologico, es posible crear
un modelo de simulacién continua que, mediante algoritmos especialmente disefiados, busca

representar y cuantificar los procesos fisicos que ocurren en la cuenca hidrologica.

Debido a los largos periodos de evaluacion de datos (que usualmente son afios, sino décadas
de procesamiento de datos), y a diferencia de los modelos de eventos extremos, estos toman
en consideracion los procesos lentos de transferencia hidrica de la cuenca, tales como el flujo
en acuiferos o la evapotranspiracion, que pueden marcar diferencias substanciales mes a mes

con sus flujos masicos totales acumulados.



En definitiva, los modelos continuos aplican simulaciones de balance hidrico por largos
periodos de tiempo, con el fin de determinar la denominada oferta hidrica de la cuenca,

expresada en el volumen de agua procedente de los sistemas de drenaje superficial.

Por otro lado, si bien los efectos de trasvase de flujos subterraneos pueden ser determinantes
en un estudio de balance hidrico de cuencas pequefias, se asume que los gradientes de carga
hidraulica en la superficie freatica siguen la tendencia topografica, ya que, como se ve luego
en el cap. 3.2, no hay evidencia de factores que puedan desencadenar diferencias importantes
en los niveles piezométricos esperados, tales como fallas geoldgicas, influencias zonales de
pozos de bombeo (fig. 2.2-2), entre otros. Por lo tanto, para el modelo conceptual se considera

que la cuenca hidrogeoldgica es equivalente a la cuenca hidrografica superficial.

Figura 2.2-2 Esquematizacion de la influencia de

bombeos intensivos y continuos en la modificacion

de la superficie freatica (Sanchez, 2013) Figura 2.2-3 Comparacion de los registros de la

humedad del suelo a partir de simulaciones con dos

condiciones iniciales distintas (McEnroe, 2010)

Sensibilidad a las condiciones iniciales

Principalmente, la condicion inicial de humedad puede afectar en gran medida la cantidad de
escorrentia en los primeros meses de la simulacion, sin embargo, este efecto en general no

sobrepasa el afio, por lo que no afecta a la escorrentia a largo plazo (McEnroe, 2010).

Se muestra dicho efecto comparando los registros de la humedad del suelo de dos simulaciones
con diferentes condiciones iniciales. Los dos histogramas mostrados (fig. 2.2-3) convergen
gradualmente y se vuelven idénticos después de algunos meses. Por lo tanto, se recomienda
excluir los resultados del primer afio de simulacion, dado que los contenidos de humedad (y

por tanto, la escorrentia) se ven significativamente influenciados por la condicidn inicial.

2.2.1 ESTRUCTURA DEL MODELO DE TEMEZ

Este modelo agregado de balance hidrico es de pocos pardmetros y variables, y reproduce el

ciclo hidrolégico de manera continua en el tiempo a escala mensual.



El modelo realiza una valoracion global del area de estudio, ya que no considera la distribucion
espacial de las variables y parametros que intervienen en los calculos, sustituyéndolos por
valores medios, por lo que se limita su aplicacion a cuencas pequefias en las que existe cierta

homogeneidad climatica, edafologica y geologica (Paredes et Al, 2014).

Todo el proceso estd gobernado por los principios de continuidad y de balance de masas, y
regulado por leyes especificas de reparto y transferencia entre los distintos términos del
balance (fig. 2.2-4). El modelo considera dos capas de suelo: una superior no saturada, y una
inferior saturada (acuifero), generadoras de los flujos superficiales répido y lento,

respectivamente, las cuales se consideran como embalses (fig. 2.2-5).

Figura 2.2-4 Esquema de entradas y salidas en Figura 2.2-5 Sistema de flujos y almacenamiento
el Modelo de Témez (DINAGUA, 2011) del Modelo de Témez (Paredes et al, 2014)

A continuacion, se presentan los Algoritmos de simulacion del escurrimiento de Témez.
Calculo del excedente

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el terreno (P) es almacenada en la
zona superior del suelo (H), y que el resto, el excedente (T), se distribuye entre el aporte al

escurrimiento de origen superficial (Agyp) y la infiltracion hacia el acuifero (I) o recarga.

El excedente total (T) se calcula seglin la siguiente ley:

I =0 .S‘iPI.sPoi
P_PY siendo:

T}_=M SjR_-;}:)_

P+0,- 2P, |

donde las variables son:

P; = Precipitacion en el mes i H;.; = Humedad en el suelo no saturado
T; = Excedente en el mes i al final del mes anterior i-/
ETP; = Evapotranspiracion potencial en el mes i
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y los parametros:
C = Coeficiente de inicio de excedencia (param. 1)

Es un factor adimensional que define el inicio de la escorrentia antes de que se alcance el
maximo de humedad en el suelo, Hmsx. Este parametro es fundamental para definir

posteriormente el Umbral de precipitacion P,, desde el cual ocurre la escorrentia.

Hmax = Capacidad max. de retencién de agua en suelo no saturado -mm- (param. 2)

Incluye el almacenamiento superficial en depresiones y la interceptacion foliar. El valor de
Hmax aumenta conforme lo hacen aquellos factores que facilitan la retencion de agua en el
suelo y el espesor de este que puede ser drenado por evapotranspiracion. Su determinacion

es vital para el posterior calculo del Déficit mdaximo de humedad del suelo §.

De este modo, cuando la cantidad de lluvia es inferior a Py toda el agua de lluvia se almacena
como humedad del suelo (siendo susceptible de convertirse en evapotranspiracion) y el
excedente total es nulo. A partir del valor de Py, la precipitacion incrementa simultaneamente
el excedente y la componente de humedad del suelo. La curva que expresa los excedentes no

es lineal, parte de 0 para P=P, y tiende a P-6 para lluvias altas (fig. 2.2-6).

Figura 2.2-6 Ley de excedentes Figura 2.2-7 Ecuacion que relaciona la infiltracion

(Paredes et al, 2014) con el excedente existente (Paredes et al, 2014)

Calculo del almacenamiento superficial y la infiltracion

Una vez estimado el excedente T, la humedad del

suelo al final del periodo se obtiene como:

Lo cual representa el cierre del balance entre el agua que queda en el suelo y la ETP. Si el
resultado es negativo la humedad del suelo al final del periodo es nula, y la evapotranspiracion

potencial no se habra desarrollado en su totalidad.

Por lo tanto, la ET real que se produce se obtiene

mediante la expresion condicional:
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Siempre que exista suficiente agua en el suelo, la evapotranspiracion se desarrolla hasta

alcanzar la ETP. En caso de no haberla, la humedad en el suelo al final de mes sera nula.

Asimismo, la infiltracion hacia el acuifero adopta una ley empirica (fig. 2.2-7), que es funcion
del excedente (T) y de la infiltracion maxima Imsx -mm/mes- (pardm. 3), que es la maxima

cantidad que puede infiltrarse en el terreno.

Esta distribucion asegura que la infiltracion aumente

con el excedente, tendiendo asintéticamente a su i max o T

maximo, el pardmetro [max:

Ademas, si el excedente es nulo, la infiltracion también lo es. La infiltracion maxima no
depende exclusivamente de las propiedades del terreno, sino también de la intensidad y
concentracion de las precipitaciones, dependiendo de que la lluvia sea esporadica o persistente

(Témez, 1977, citado por Paredes et al, 2014).

Calculo del aporte superficial

La parte del excedente (T) que no infiltra al acuifero se 4 “T_]

asigna como escorrentia superficial al final del mes:
Calculo del aporte subterraneo

Para simular el comportamiento del acuifero se plantea un modelo unicelular basado en una

funcidn exponencial que representa la curva de agotamiento de un manantial.

En esta expresion la variable es el volumen

almacenado en el acuifero (V), y el caudal cedido a la O, =al,

red superficial (Q) se obtiene mediante el d K =1-0
planteamiento anterior, y un balance de masas: dt I l

donde las demas variables ya fueron definidas, y:
o = coeficiente de agotamiento del acuifero -mes™ - (param. 4)

Es la inversa de la constante de recesion K, que determina el tiempo en que permanece el
agua almacenada en el acuifero, por lo tanto, el coeficiente de descarga determina la tasa
unitaria a la que el volumen deja el cuerpo subterraneo. El parametro o es mas grande en

cuencas pequeiias o en acuiferos poco importantes (Molina & Espinoza, 2005).

Resolviendo la ecuacion diferencial, y asumiendo una
recarga concentrada en la mitad del mes, se obtiene el

siguiente par de ecuaciones:
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Este modelo subterraneo presenta una ventaja de simplicidad de calculo, pero también supone
una simplificacion excesiva del sistema, por lo que queda reducida su utilidad a pequefios
acuiferos. Por ejemplo, no es valido para modelar acuiferos carsticos, donde se ha identificado
mas de una rama de descarga en el agotamiento del acuifero (Estrela & Sahuquillo, 1985,

citados por Paredes et al, 2014).

De esta forma, el aporte subterraneo Aqp es: | Finalmente, la escorrentia total Ar se calcula:

A, =V _ -V.+1, A, =4, +4

subi sup; subi

En definitiva, el modelo de Témez contempla el ajuste de cuatro pardmetros: Hmax, C, Imax ¥ 0.
Los parametros Hmsx v C regulan el almacenamiento de agua en el suelo, Imsx separa la
escorrentia superficial de la subterrdnea y el pardmetro o regula el drenaje subterrdneo. Es
también necesaria la definicion de las condiciones iniciales de simulacion: la humedad inicial
del suelo (Ho) y el almacenamiento inicial en el acuifero (Vy), aunque, como ya se vio, el efecto

de los valores iniciales se reduce de forma acelerada a medida que transcurre el tiempo.

2.2.2 DESCRIPCION DE PARAMETROS DEL MODELO

Analisis de sensibilidad

El DINAGUA, como parte del apartado hidrologico e hidraulico de su Manual de disefio y
construccion de pequenas presas del Uruguay, realizd la calibracion de los parametros del
modelo a nivel regional mediante la optimizacion del nimero de Nash. En el mencionado
estudio se observo que el modelo no tiene gran sensibilidad en los parametros C, Insx y a., por

este motivo se decidid calibrar un solo valor de cada uno para todo el pais (DINAGUA, 2011):

Parametro a(1/dia) | Imax(mm)

Valor calibrado 0.92 0.30 0.0775 386

Cuadro 2.2-1 Valores calibrados de los parametros del modelo de Témez (DINAGUA, 2011)

Donde CAD es una constante propuesta para relacionar proporcionalmente Hmsx v el Agua

Disponible Total (ADT) en los suelos del Uruguay.

Por otro lado, el Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos (GIRH) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) recomienda rangos orientativos entre los que pueden oscilar

los parametros, aunque es posible que el valor pueda superar estos limites (Paredes et al, 2014).

IREAED

(mm) mes-1
0.001
0.9

Cuadro 2.2-2 Rangos de los parametros del modelo de Témez (Paredes et al, 2014)
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Métodos y rangos especificos de estimacion

a)

b)

Capacidad max. de retencion de agua en el suelo no saturado, Hmix (mm)

Existen varios criterios para determinar este parametro. A nivel de Latinoamérica, dos
metodologias requieren especial mencion: el estudio de “Agua disponible en suelos del
Uruguay” del DINAGUA y la “Metodologia de Procedimientos metodologicos de la

zonificacion agroecologica y socioecondomica” del ZONISIG.

Sin embargo, ambas metodologias necesitan de una caracterizacion precisa de la capa
organica superficial, por lo que, tal como se explica en el cap. 3.2.3, debido a limitaciones

en la informacion disponible, no es posible aplicar adecuadamente estos procedimientos.

Debido a esta situacion, Hmsx se estima mediante el criterio propuesto por el GIRH de la
UPV?, que realiza una correlacion con el uso del suelo y la cobertura superficial (cuadro
2.2-3). Asimismo, de tener referencia de niveles freaticos superficiales, estos se deben

considerar aparte, ya que el pardmetro es distinto para cuerpos de agua.

Cuadro 2.2-3 Valores referenciales de Hmax
(Estrela et al., 1999, citado por Paredes et al, 2014)

Cuadro 2.2-4 Valores aproximados de Imax
(Estrela et al., 1999, citado por Paredes et al, 2014)

Capacidad maxima de infiltracion, Inix (mm/mes)

Dependiendo de la persistencia de la lluvia y de las propiedades del terreno, este
coeficiente suele tomar valores comprendidos entre 100 — 400 mm/mes, (Témez, 1977,
citado por Paredes et al, 2014). Otros autores proponen estimarlo a partir de las

caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca (Molina & Espinoza, 2005).

3 También hubiese sido posible hallar Hméax mediante su correlacion con texturas asociadas a clases
edafologicas (USDA-MAG, 1985, citado por Barbera, 2007)
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Nuevamente, debido a limitaciones en la informacion de campo, se estima Insx con el
criterio del GIRH de la UPV (cuadro 2.2-4), el cual propone valores promedio de

infiltracibn maxima para un estrato o litologia especifica.
¢) Coeficiente de inicio de excedencia, C (adimensional)

El rango tipico se encuentra entre 0.10 — 0.40, aunque su valor mas frecuente es 0.30

(Témez, 1977, citado por Molina & Espinoza, 2005).
d) Coeficiente de agotamiento del acuifero a (1/mes)

La bibliografia especializada indica valores en el rango de 0.005 a 0.10 -1/dia- (DHI,
2000, citado por Molina & Espinoza, 2005).

En principio, a se determina mediante aforos sucesivos durante la estacion seca, sin
embargo, en cabeceras de cuenca esta practica es inusual, por lo que se recurre a las
ecuaciones empiricas desarrolladas por Lutz Scholz para cuatro clases de cuencas, como
parte del alcance de su modelo deterministico — estocastico para la generacion de caudales
en cuencas de la sierra peruana, tomando en consideracion la influencia del clima, la

geologia, la cobertura vegetal y el area de la cuenca (Aguirre, 1992).

Entre las aquellas formulas, se ha seleccionado la siguiente por representar mejor el
ambito de cabeceras de cuenca altoandinas: “Cuencas con agotamiento rapido. Retencion
reducida con vegetacion poco desarrollada (puna)”, para la cual el coeficiente de

agotamiento del acuifero queda determinado mediante su ecuacion caracteristica:

a = —0.00252(In 4) + 0.030 dia’

Ecuacién 2.2-1 Férmula para calculo de a en Puna (Scholz, 1980, citado por Aguirre, 1992)

siendo: A = 4rea de la cuenca -km?-

2.3 INGENIERIA DE PEQUENAS PRESAS
2.3.1 DISENO DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

El ambito de aplicacion del proyecto esta limitado solo a pequefias presas de materiales sueltos,
es decir, aquellas que no puedan encuadrarse en la definicion de “Gran Presa”, la cual hace
referencia a toda presa con altura mayor a 15 m., o bien la que teniendo entre 10 - 15 m. de

altura cumpla con alguna de las siguientes condiciones (ICOLD, citado por DINAGUA, 2011):

e Largo de coronamiento mayor a 500 m
e Volumen de almacenamiento mayor a | MM3
e Capacidad de descarga mayor a 2.000 m*/s

e Fundaciones especialmente complicadas o disefio inusual
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Componentes del volumen embalsado

Figura 2.3-1 Componentes del volumen de almacenamiento de un reservorio (Loucks & Van Beek, 2017)

El almacenamiento de un reservorio (fig. 2.3-1) se puede dividir en tres usos principales:

e Capacidad qtil o activa: utilizada para la regulacion del flujo aguas abajo y para el
suministro de agua, desarrollo recreativo o produccion hidroeléctrica.

e Volumen muerto: reservado principalmente para la recoleccion de sedimentos.
Adicionalmente, incluye un Volumen inactivo, dado que el punto de toma debe estar
suficientemente por debajo del almacenamiento Util para vaciar totalmente el embalse.

e Almacenamiento para control de inundaciones: reservada para la laminacion de
caudales durante eventos de avenidas extremas. Junto al volumen comprendido en el
borde libre, constituyen la Capacidad de contingencia, la cual controla adicionalmente

otros fenémenos como el oleaje producido por vientos dominantes, etc.

Tipologia de presa

Figura 2.3-2 Ejemplo de presa de escollera con nucleo RMA (SPANCOLD, 1994)

Si bien la eleccion del tipo de presa se adecua a la cantidad y diversidad de materiales
disponibles, y no al revés, es usual que las presas para uso agricola sean de materiales sueltos
(presas de tierra o de escollera con nucleo central), debido a su menor costo y su buena
versatilidad de ingenieria. El disefio moderno de este tipo de presas (fig. 2.3-2) contempla una

distribucion de materiales heterogénea y zonificada, que comprende entre sus componentes:
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e Niucleo impermeable: con el objetivo de mantener la estanqueidad del represamiento,
esta capa actiia como una barrera hidraulica contra las filtraciones excesivas. Se conforma
de materiales con muy baja conductividad hidraulica, tales como las arcillas.

o Espaldones: son las zonas del cuerpo de presa que soportan al nucleo. Aportan la
estabilidad y la resistencia al conjunto, por lo que definen en gran medida los taludes de
la presa. Para alcanzar la estabilidad optima, es necesario evitar la formacion de presiones
intersticiales excesivas, ya sea por niveles freaticos altos en el talud aguas abajo, como
por efectos de desembalse rapido en el talud aguas arriba, por lo que se usan materiales
granulares suficientemente drenantes, como gravas arenosas. Asimismo, para lograr
taludes mas inclinados, se puede mejorar la estabilidad mecénica con el uso de geomallas.

e Transiciones o filtros: este material intermedio tiene como fin asegurar la separacion
entre capas diferenciadas, y, por lo tanto, reducir los problemas de tubificacion interna
por el arrastre de finos. Para material de filtro se usan tradicionalmente arenas, sin
embargo, en tiempos recientes se usan geotextiles.

e Drenes: con el proposito de captar y redirigir flujos internos hacia zonas adecuadas para
su control y desfogue, se disefian drenes horizontales e inclinados, si el material de cuerpo
de presa no es lo suficientemente autodrenante. Se usan materiales granulares con buena
conductividad hidraulica como gravas bien graduadas. También es posible usar geonets.

e Coraza protectora: es necesario recubrir los taludes con un material especialmente
grueso que resista la erosion producida por el oleaje, la lluvia, etc. Usualmente, se utiliza

escollera por encima de geomembrana, la cual otorga impermeabilidad extra a la presa.

Criterios basicos para la cimentacion

dren chimenea
en el nidcleo

dren inferior
del espaldar

IMPERMEABLE
inyeccione{ locales caudal monitoreado
si se requieren

Figura 2.3-3 Presa zonificada con zanja de impermeabilizacion total en nucleo (Novak et Al., 2001)

Una presa de materiales sueltos se puede cimentar sobre roca o suelo, sin embargo, existen
estratos especialmente desfavorables que se deben evitar, por lo que como minimo se debe
retirar la primera capa superficial de suelo organico -fop soil-, y las capas debajo de la zona de

actuacion de la presa con capacidad portante baja y de conductividades hidraulicas altas.
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En el escenario especial en que el cimiento sea permeable y poco profundo?* (como en el caso
de estudio), el medio mas adecuado para controlar las filtraciones y asegurar que no se
produzca una falla por sifonamiento a través de los cimientos, o subpresiones en el pie del
paramento de aguas abajo, es a través de una zanja de impermeabilizacion que llegue hasta el
lecho rocoso u otro estrato impermeable (fig. 2.3-3). Este elemento actia como barrera
hidraulica en la cimentacion (debe ubicarse ligeramente aguas arriba del eje de la presa),

ademas aumenta la estabilidad del nucleo impermeable, dado que su dentellon va unido a este.

La anchura inferior adecuada se determina de acuerdo a la formula del Bureau of Reclamation:

w = Anchura del fondo de la zanja de impermeabilizacion (m)

W=h-d donde:

=
|

Carga de agua del embalse (m)
d = Profundidad de la zanja por debajo del terreno (m)

Ecuacién 2.3-1 Anchura menor de

zanja (Bureau of Reclamation, 2007)

Pre-dimensionamiento

Ancho de corona

Esta medida esta en funcion de la altura de la presa y los anélisis de estabilidad, aunque se
recomienda un ancho minimo de 3 m. (fig. 2.3-4). Existen normativas de varios paises que
proporcionan féormulas para su determinacion, entre las mas reconocidas se encuentra la

expresion recomendada por el Bureau of Reclamation:

H A = Ancho de coronacién (m)

= — donde:
A z + 3

Altura de la presa (m)

Ecuacién 2.3-2 Ancho de corona

(Bureau of Reclamation, 2007)

Geometria y materiales constituyentes

La inclinacion de los taludes esta en funcion de la estabilidad de la presa, para lo cual se deben
ejecutar diversos analisis que definen los valores adecuados, sin embargo, de forma preliminar,
es posible usar valores referenciales. El Bureau of Reclamation, con base en la posibilidad de
desembalse rapido, recomienda taludes y materiales para la construccion de los terraplenes
(cuadro 2.3-1), asi como la proporcidon geométrica del nucleo proyectado en funcion del grado
de permeabilidad del cimiento (fig. 2.3-4). Del mismo modo, la base mayor del nticleo
impermeable se fija de una longitud minima igual a la altura de la presa, actuando ademas
como umbral superior de la zanja de impermeabilizacion. Por tltimo, también se recomienda

un espesor y granulometria especifica para la escollera protectora (cuadro 2.3-2).

4 En pequefias presas este término esta asociado a profundidades menores a la altura de la presa.
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Figura 2.3-4 Proporcién de nucleos impermeables en presas de tierra (Bureau of Reclamation, 2007)

Sujeto a Clasificacién del Talud  Talud
desembalse  Clasificacién del material de materiai del aguas  aguas
Tipo Obijeto répido 2 revestimiento niicleo 3 atriba  abajo
Zona con GC,GM,SC,
nicleo Cualquiera  No critico * Escollz:;a, (g;)V(,GP,SW (cc;n SM,CL., ML, 2:1 2:1
minimo A! £ravas) 0 S5 {con gravas CH o MH
Zona con GC,GM, 2:1 2:1
micl;o Retencion Na Escollera, GW,GP,SW (con SC,SM, 2,251 2,251
miximo!  ° embalse gravas) o SP (con gravas) CL,ML, 2,5:1 2,5:1
1 CH,MH 3:1 3
Zona con Escollera, GW,GP,SW (con gg,GM, 2,5:1 2z
ntcleo Embalse Si gravas) o 8P (con gravas) SM, 2,51 2,251
dximo ! CLML, 3:1 2,5:1
Xin CHMH 3,51 3:1

' El tamafio de los niicleos minimo y mdximo se indican en la figura 6-43.

? Bl desembalse réipido es de 15 cm 6 més por dia después de un prolongado almacenamiento con alfos niveles de embalse.

* Los suelos OL y OH no son recomendados en grandes properciones para nficleos de presas de tierra homogéneas. Los
suelos Pt son inadecuados.

“ Bl desembalse ripido no afectard el talud de aguas arriba de un terraplén que tenga una gran zona permeable de
revestimiento,

Cuadro 2.3-1 Taludes y materiales recomendados para presas de tierra (Bureau of Reclamation, 2007)

Cuadro 2.3-2 Espesor y granulometria recomendados para la escollera (Bureau of Reclamation, 2007)
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Resguardo y borde libre

Se entiende por resguardo a la distancia que existe entre el nivel superior del dique y el maximo
del embalse. El "borde libre normal" se define como la diferencia de altura entre la coronacion
de la presa y el nivel normal de embalse, fijado por las necesidades del proyecto. El "borde
libre minimo" se define como la diferencia de altura entre la coronacion y el maximo nivel de
embalse que puede producirse durante la avenida de proyecto, asumiendo que el aliviadero y

los desagiies funcionan conforme a lo previsto (Bureau of Reclamation, 2007).
Por lo tanto, segtn el criterio del Bureau of Reclamation (citado por DINAGUA, 2011):

a) Es borde libre normal para considerar el b) Es borde libre minimo para considerar el

efecto de la ola maxima que se desarrolla efecto de la ola maxima que se desarrolla
con el embalse en la cota de inicio de en el embalse cuando se produce la lamina
vertido, por lo que: maxima de vertido (E), por lo que:

Resguardo = BL Normal Resguardo = E + BL wminimo

* El resguardo es el mayor de los dos valores.

Las olas producidas en el embalse dependen de su morfometria y su orientacion respecto a los
vientos dominantes. Este efecto se cuantifica a través del Fetch, €l cual se detalla como la
distancia en la que el viento puede actuar sobre la masa de agua del embalse. Una
simplificacion valida es definirlo sobre la normal al eje del terraplén, a la altura del nivel de
vertido (DINAGUA, 2011). Con la determinacion del Fetch maximo (fig. 2.3-5), se define el
borde libre con el cuadro 2.3-3. Para pequenas presas, usualmente es suficiente con el primer

valor por su reducido espejo de agua.

Fetch (km) ‘ BL,. (m) |BL

Minimo (m)
<1,6 1,2 0.9
1,6 1.5 1,2
4,0 1.8 1,5
8,0 2.4 1,8
16,1 3.0 2.1

Figura 2.3-5 Determinacion del Fetch maximo

Cuadro 2.3-3 Borde libre segun Fetch (Bureau of

en espejo de agua irregular (elab. propia) Reclamation, 1987, citado por DINAGUA, 2011)

Como se menciona en el capitulo inicial (cap. 1.2), por estar fuera del alcance de la tesis no se

realiza laminacion en embalses, por lo que se toma directamente el valor del BL normal.
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2.3.2 BALANCE HIDRICO EN RESERVORIOS

Como se sabe, la altura de una presa pequeia tiene un limite, 15 metros. Esta restriccion
condiciona de manera significativa el rango de elevaciones que puede tomar la estructura, por
lo que analisis de pre-dimensionado de embalses que usan la capacidad 1til que satisface el
100% de la demanda como funcion objetivo (p. €j. método de los picos secuenciales), no son
optimos. En su lugar, se usa un modelo de simulacion para calcular las demandas posibles a

ser atendidas, ya que permite acotar mejor los valores de las alturas evaluadas.

Figura 2.3-6 Elementos del balance hidrico en el reservorio (modificado de DINAGUA, 2011)

Basicamente, el proceso consiste en calcular mensualmente en el embalse el volumen que se
pudo entregar para el riego (V;), teniendo una demanda agricola a cubrir (Vq), y en base a la
geometria del volumen util del embalse (determinado por la cota de toma, Hy, y de vertido,
H.). El procedimiento incluye la definicion previa de multiples variables (fig. 2.3-6), para lo

cual es necesario identificar las entradas y salidas del sistema:

Aportaciones: Pérdidas:
e Escorrentia de la cuenca (Vol esc) e Vol. entregado por riego agricola (Vr)

e Precipitacion directa en el embalse (P) Evaporacién en el embalse (Ev)

e Vertido por encima del aliviadero (Vv)
e Salidas hidricas varias (Vs):
filtraciones, caudal ecologico, etc.

A continuacion, se explican los Algoritmos de operacion del embalse.
Parametrizacion de la geometria del embalse

El relevamiento topografico de la zona de emplazamiento del embalse queda representado
mediante sus curvas cota-area-volumen, sin embargo, para la ejecucion del balance hidrico es

indispensable obtener funciones continuas de las relaciones volumen — altura y area — altura.

Estas ecuaciones representativas del embalse se ajustan mejor a una escala logaritmica
(DINAGUA, 2011), por lo que con este fin se calcula una cota especial (H*), utilizando las

areas medidas (A;) y las cotas (H;) en el rango de niveles entre la obra de toma y el vertedero:
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* i (4, N\~
H = promedio|| | —H,-H |/ |—-1
. 4y _"ul 4 /g

Con las alturas virtuales calculadas por las diferencias Hi - H* y sus areas correspondientes,
se ajusta la funcion Aemb, calculando los coeficientes o y B por minimos cuadrados de las

funciones logaritmicas. Luego, la funcion Vem, resulta de integrar Acmb.

Finalmente, las funciones de la geometria del embalse presentan las siguientes distribuciones:

A =a (H-H")

b

Evaporacion potencial en el embalse

Tal como se vio previamente, para lagunas someras (h <2 m.) el coeficiente de cultivo de 1.05
es constante (cuadro 2.1-1), sin embargo, en cuerpos de agua superficial profundos (h > 5 m.)
existe una distorsion en la distribucion estacional de la ETP producida, debido al efecto de
retardo térmico originado por la absorcion y retencion temporal de energia de radiacion dentro
del embalse. Sin embargo, este ciclo de amortiguacion y retraso solo se completa en grandes

embalses, dado que operan en buena parte de su tiempo en niveles por encima de los 5 m.

En el caso de embalses pequefios, las alternancias entre niveles menores y mayores a este
umbral son mas frecuentes, por lo que el ciclo se rompe y se libera la radiacion retenida a
penas el embalse se vuelve somero. Debido a esta particularidad y para simplificar los célculos,
se toma el valor medio entre los coeficientes correspondientes a verano e invierno, por lo tanto,
se fija para profundidades del embalse mayores a 5 m. un K. = 0.95. Del mismo modo, para el

rango intermedio (2<h<5 m.), se precisa el valor promedio entre los otros dos grupos (K¢ = 1).

Finalmente, y aunque los valores son muy cercanos y podria tomarse uno solo sin mayores

implicancias, se programa el calculo para tomar en consideracion las diversas situaciones.
Asi entonces, K. se determina como:

h<2m - 1.05
Kc=|2<h<5m->1
h>5m - 0.95

Mecanismo de simulacion de balance hidrico en un embalse

Una vez hallados todos los valores de los parametros antes descritos, y definida el area
cultivada, con la cual queda determinada la demanda agricola total, ya es posible simular la

operacion del embalse para determinar los caudales ofertados por la represa.
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A priori, no es posible determinar el volumen de aporte de la precipitacion y la evaporacion
dentro del embalse, ya que no se dispone de un espejo de agua representativo del mes, por lo
que, en primera instancia, se calcula un volumen auxiliar despreciando su diferencia (Ev; - P;
= 0), y suponiendo ademas que no existe vertido (Vvi= 0) y se satisface la demanda (Vr; =
Vd;). Esto se realiza con el propoésito de aproximar el espejo de agua representativo, para luego
hallar el volumen bruto en el embalse ahora si con todas las variables involucradas y con los

reajustes respectivos, tal como se sigue a continuacion:

No obstante, este volumen bruto B; (en el esquema anterior aparece de forma general como
Vembi) debe compararse con la capacidad del embalse, y en caso sea mayor que el volumen
maximo, o menor que el minimo, entonces se hacen las correcciones correspondientes. Si es

el caso, también se determina el volumen vertido, seglin las siguientes relaciones logicas:

Si

VVi = Bi - VembHv

Finalmente, segun se haya procedido en los apartados anteriores, se determina el volumen real

regado (respecto a la demanda inicial) en el mes analizado, segun el siguiente algoritmo:

Evaluacion de la garantia hidrica

Definido el volumen de riego (Vs), se realiza un analisis
de garantia de la obra al cubrir la demanda (V4;), expresado

mediante su cociente. Esta relacion es conocida como el

indice de Satisfaccion de la Demanda (1SD):
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Este indice varia en base a la cota de vertido (Hy) y el area regada (A;), por lo que para una
mejor eleccion de los alcances finales del proyecto es conveniente realizar un analisis de

sensibilidad alterando porcentualmente dichas variables.

2.4 SEDIMENTOLOGIA EN EMBALSES
2.4.1 INTRODUCCION AL FENOMENO DE LA EROSION

Intemperizaciéon

Entre los procesos externos que han moldeado la geomorfologia de la Tierra, el concepto mas
relacionado con la erosion es el fendémeno de intemperizacion. Es necesario puntualizar este

tema para tener un entendimiento mas amplio de la dinamica erosiva.

Figura 2.4-1 Formacion del suelo a través de la intemperizacién (segun Cooper, Soil Basics,

U. Minnesota, http://www.soils.umn.edu/academics/classes/soil2125/index.html)

La mayoria de la superficie seca del planeta estd compuesta por materiales no consolidados
provenientes de rocas. Aquellas particulas soélidas alcanzaron su estado actual a través de un
proceso de interaccion quimica, fisica y/o biologica denominado intemperizacion, que consiste
en la alteracion progresiva de la estructura litologica original, dando como resultado un

material particulado (Ritter et al., 2002, citado por Garcia-Chevesich, 2015).

Conforme transcurre el tiempo, las alteraciones producidas por diversos agentes de la
naturaleza producen estratos de suelo cada vez mejor diferenciados. En taxonomia se les
denomina horizontes, y son clasificados en base a su composicion edafologica, en donde el
horizonte mas superficial (horizonte A) regularmente cuenta con mayor contenido de materia

organica y los subsiguientes son mas mineralizados (fig. 2.4-1).
El fenédmeno erosivo

La erosion comprende el desprendimiento, transporte y posterior deposito de materiales
solidos por accion de la fuerza de un fluido en movimiento (fig. 2.4-2). La erosion puede ser

generada tanto por el agua como por el viento (Suarez, 2001).
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Figura 2.4-2 Proceso de erosion (Suarez, 2001)
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Figura 2.4-3 Relacién entre produccién de sedimentos
y precipitacién anual (Langbein y Schumm, 1958,
citados por Garcia-Chevesich, 2015)

Erosion hidrica

Erosion y sedimentacion son dos conceptos que se encuentran ligados cuando la causante de
la pérdida de suelo es el agua. Existe una relacion clara entre la precipitacion media anual y
las tasas de sedimentacion producidas (fig. 2.4-3). La dindmica erosiva inicia en los desiertos
(lluvias escasas), en donde mientras mas intensa se torna la precipitacion, mayor es también
el nivel de erosion. Esta relacion se mantiene lineal hasta superar el umbral en el que comienza
a formarse vegetacion, la cual amortigua la caida de la Iluvia, con lo cual a partir de este punto
de inflexion la erosion unitaria se ve reducida con el aumento de la precipitacion, ya que

produce a su vez mas vegetacion.

Por otro lado, tipicamente, las tasas mas altas de erosion hidrica se concentran en un reducido
numero de eventos, representados por las grandes tormentas (alto periodo de retorno). No
obstante, en el largo plazo, la mayor proporcion de la erosion total sucede debido a los eventos
de menor magnitud (bajo periodo de retorno), los que en cantidad superan el suelo perdido en

los eventos mas catastroficos (Morgan, 2005).

Erosion edlica

Evidentemente, el factor més importante es la velocidad del viento, la cual se puede asumir
como cero a una altura zo determinada en funcién de la rugosidad superficial producida por

obstaculos, y que a partir de alli aumenta con la altura en forma exponencial.

Si bien existen métodos relativamente confiables para medir la erosion edlica, las técnicas de
medicion estan mucho menos desarrolladas que las utilizadas en erosion hidrica (Morgan,
2005). No obstante, a fin de tener una idea del orden de magnitud de la velocidad de los

vientos, se puede consultar la escala de Beaufort, la cual consta de 13 rangos (cuadro 2.4-1).
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Con el fin de evaluar el potencial edlico en el pais con fines energéticos, el MINEM publico
en 2016 un atlas edlico que muestra las velocidades del viento en el territorio nacional,
medidas a distintas alturas, desde los 10 m hasta los 150 m. (fig. 2.4-4). Para poder medir la
influencia local de la fuerza edlica, basta con clasificar dentro del correspondiente rango el

valor de la méxima velocidad media del viento esperada.

Cuadro 2.4-1 Escala de Beufort de la velocidad

de los vientos (segin Chereque, 1989)

Figura 2.4-4 Mapa de velocidad media anual del
viento a 150 metros de altura (MINEM, 2016)
Este apartado no requiere mayor detalle, debido a que, como se demuestra mas adelante, no se

desarrollan vientos importantes en la zona de estudio.

Modelacion de la erosion

Existen diversas metodologias desarrolladas para distintos procesos erosivos. Entre las mas

conocidas y mundialmente utilizadas se encuentran los siguientes:

e Universal Soil Loss Equation (USLE) e Soil Loss Estimation for Southern Africa
e Revised Universal Soil Loss Equation (SLEMSA)

(RUSLE) e Morgan, Morgan and Finney Model (MMF)
e Water Erosion Prediction Project (WEPP) e European Erosion Model (EUROSEM)

Si bien el modelo WEPP es el mas reciente e implica una nueva generacion de tecnologia de
prediccion de la erosion hidrica, superando limitaciones de variabilidad espacial y temporal
en topografia, propiedades y uso del suelo, etc.; requiere informacién mucho mas precisa y,

sobre todo, en cantidades considerablemente mayores.

Debido a lo anterior, y dado el alcance trazado, se elige realizar la prediccion de la erosion con

la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), desarrollada por el USDA.

-25-



2.4.2 MODELO USLE
La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

La pérdida de suelo promedio anual por area unitaria estd descrita y cuantificada por la

Universal Soil Loss Equation — USLE (Wischmeier y Smith, 1978 citado por Morgan, 2005):

E=RxKxLSxCxP

donde:

E = Pérdida de suelo promedio anual (¢ ha™ afio™)

R = Erosividad de la lluvia y escorrentia (MJ mm ha™' h')

K = Erodabilidad del suelo (¢ ha h ha' MJ! mm™)

LS = Factor de longitud y pendiente de la cuenca (adimensional)
c = Factor del manejo de la cobertura vegetal (adimensional)

P = Factor de practicas de conservacion de suelos (adimensional)

El modelo no simula la nieve, ademaés, tiende a sobreestimar el aporte de solidos en el punto
de cierre, pues considera que toda la erosion producida en la cuenca contribuye integramente,

mas no toma en cuenta los procesos de sedimentacion intermedios.

Factor R — Erosividad de la lluvia y escorrentia

El factor R -Rainfall — Runoff Erosivity Factor- es el parametro que presenta la mayor
incertidumbre de calculo, ya que debido a la alta variabilidad geografica de las caracteristicas
precipitacionales, la gran mayoria de ecuaciones desarrolladas solo cuenta con validez
regional. Sin embargo, en general los métodos indican que la energia cinética (EC) y la

maxima intensidad de lluvia en 30 minutos (I3o) son proporcionales a R (USDA, 1997).

Una de las formulas de validez global con mayor aceptacion es la propuesta por Morgan:

R=(EC x Pax I3)/100

Ecuacién 2.4-1 Férmula de Morgan (Morgan, 2005)

donde:

R = Erosividad anual de la lluvia y escorrentia (MJ mm ha™! h'!)

EC = Energia cinética de la lluvia (MJ ha! mm™")

P. = Precipitacion anual promedio (mm)

EN) = Intensidad de lluvia en 30 minutos, para un TR=2 afios (mm h'!)

Si bien es razonable usar un tiempo de retorno (TR) que caracterice a la media poblacional
(50% de recurrencia), en la actualidad existe gran controversia en torno al TR asociado a 3.
Sin embargo, aun asi, se adopta el periodo de retorno de 2 anos, debido a su representatividad

estadistica de la lluvia en el tiempo (USDA, 1997, citado por Mendoza, 2014).

Para poder obtener I3, se hace uso de las curvas IDF IILA-SENAMHI-UNI, una familia de

curvas de Intensidad—Duracion—Frecuencia desarrolladas para las distintas regiones del Peru,
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por el convenio de cooperacion conformado por el Instituto ltalo Latinoamericano -IILA-, el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia -SENAMHI-, y 1a Universidad Nacional de

Ingenieria -UNI->. En el cap. 3.6.1 se comenta la idoneidad de esta formula en la actualidad.

Finalmente, la energia cinética (EC) se relaciona exponencialmente con la intensidad
maxima de lluvia en 30 minutos (I30), mediante la expresion propuesta por Van Dijk, la cual

cuenta con alta aceptacion y consenso sobre su validez global:

EC = 0.283(1 — 0.52¢0042+I50)

Ecuacién 2.4-2 Formula de Van Dijk (Van Dijk et al., 2002)

Factor K — Erodabilidad del suelo

Los suelos no son iguales en términos de su resistencia a la erosion. La erodabilidad de un
suelo esta en funcion de variables como su textura, contenido de materia organica, estructura
y permeabilidad (Morgan, 2005, citado por Garcia-Chevesich, 2015). Estos factores
condicionantes son referenciados siempre a los 15-20 cm. superiores del suelo, excepto la

permeabilidad que esta referida a todo el perfil.

Figura 2.4-5 Nomograma para calcular la erodabilidad del suelo K en unidades Sl
(Wischmeier et al. 1971, adaptado por Morgan, 2005)

En especifico, la materia organica puede mejorar casi todas las propiedades del suelo, pues

su presencia aumenta la aireacion e infiltracion, asi como la cohesividad interparticular.

5 Para un mayor alcance sobre esta metodologia revisar Ref. [20].
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Asimismo, la capacidad de infiltracion estd en directa relacion con la generacion de
escurrimiento superficial, responsable de la erosion laminar y otros procesos de erosion
hidrica. Por tltimo, es interesante indicar que las particulas medianas son las que mas facil
se erosionan, pues tanto las arcillas con su alta cohesion, como las arenas con su alta friccion,

resisten mejor, siendo los limos la clase textural mas vulnerable (Garcia-Chevesich, 2015).

El nomograma fundamental para determinar la erodabilidad de un suelo (fig. 2.4-5), toma en

cuenta todos estos factores (Wischmeier et al. 1971, citado por Morgan, 2005).

No obstante, el nivel de procesamiento es alto, por lo que, para el caso de pequeias cuencas,
se toma el criterio simplificado del Servicio de Investigacion Agricola (ARS) del USDA, el
cual relaciona el contenido de materia organica con caracteristicas texturales (Stewart et al,
1975, citado por Leon, 2001), indicando medias estimadas de escalas ampliadas de valores

especificos del suelo, especificadas para la determinacion de K (cuadro 2.4-2).

Clase de textura Contenido materia organica

0.5 % 2% 4 Uy
Arena 0,05 0,03 0.02
Arena fina 0.16 0.14 0.10
Arena muy fina 0.42 0.36 0.28
Arena migajosa 0,12 0.10 0.08
Arena fina migajosa 0,24 0,20 0.16
Arena muy fina migajosa 0.44 0,38 0,30
Migajon arenoso 0,27 0.24 0.19
Migajon arenoso fino 0.35 0.30 0.24
Migajon arenoso muy fino 047 0.41 0,33
Migajon 0.38 0.34 0.29
Migajon limoso 0.48 042 0.33
Limo 0,60 0,52 0.42
Migajon arcilloso arenoso 0,27 0725 0.21
Migajon arcilloso 0,28 0,25 0.21
Migajon arcilloso limoso 0,37 032 0.26
Arcilla arenosa 0.14 0,13 0,12
Arcilla limosa 0.25 0.23 0.19
Arcilla 0.13-0.29

Cuadro 2.4-2 Magnitud general del factor K en unidades imperiales. Factor
de conversion a Sl = 0.1317 (Stewart et al, 1975, citado por Le6n, 2001)

Factor C — Manejo de la cobertura vegetal

Como regla general, mientras mas densa y homogénea sea la cubierta vegetal, mayor es su

efectividad en la disminucion de la erosion laminar (Garcia-Chevesich, 2015).

La vegetacion actia como cubierta protectora, estableciéndose como amortiguador entre el
suelo y la atmdsfera. Pero su presencia no solo protege el suelo contra la erosion de impacto,
sino que también brinda rugosidad al terreno por el que el flujo superficial viaja, reduciendo
su velocidad, y, por ende, su poder erosivo. Adicionalmente, las raices superficiales
refuerzan el suelo, tensando y formando conglomerados firmes y dificiles de fragmentar,

constituyendo una variable indispensable para el control de la erosion (Morgan, 2005).
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Cultivo v Practica Media anual

del factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Pradera sobrepastoreada 01
Maiz. sorgo. alto rendto., laboreo 0.20 - 0.55
convencional ) ;
Maiz, sorgo. alto rendto_sin laboreo 0.50 —0.90
convencional

Maiz, sorgo, bajo rendto. laboreo minimo  0.02 -0.10
Maiz, sorgo, alto rendto.. laboreo con

chisel 0.12-0.20

Lcﬁiaslil sorgo. bajo rendto.. laboreo con 0.30 —0.45

Algodén 0.40-0.70

Pradera herbacea 0.01-0.025

Sova 020-050

Trigo 0.10-0.40

Arroz 0.10-0.20

Cacahuate 030-0280

Frutales con cobertura vegetal 0.01-08

Cafia de aziicar 056

Arbolado denso 0.001-0.003

Arbolado forestal clareado 0.003-0.009

Arbolado muy clareado (25-60%) 0.041

Matorral con buena cobertura 0.003-0,013

Matorral ralo v eniales 0.20-0.013

Cultivos anuales y herbaceos 025 Figura 2.4-6 Ciclos estacionales de lluvia,
Pasturas 0.15 L . .
Plantas herbaceas y matojos (100%) 0.003 cobertura vegetal y erosién en un clima semi-
Plantas herbdceas y matojos (60%) 0.035 hdmedo (Kirkby, 1980, citado por Morgan, 2005)
Cubierta escasa (60%) 0.15-0.09

Cubierta inapreciable 045

Cuadro 2.4-3 Valores de cobertura vegetal (Wischmeier
y Smith, 1978, citados por Portuguez, 2015)

Por estas razones, el factor C (Cover-Management Factor) es uno de los agentes mas
influyentes en la determinacion de la erosion, tal como queda evidenciado en la fig. 2.4-6.
En el cuadro 2.4-3 se definen los valores del factor C para los tipos mas comunes de cultivos

y coberturas (Wischmeier y Smith, 1978, citado por Portuguez, 2015).

Factor LS — Longitud y pendiente de la cuenca

La longitud de la pendiente (L) se define como la distancia horizontal desde el origen del

flujo superficial hasta el punto donde:

(1) El gradiente de la pendiente disminuye lo suficiente para que la deposiciéon comience, o

(2) La escorrentia se concentra en un canal definido.

El factor de la inclinacion de la pendiente (S) refleja la influencia del gradiente de la
pendiente sobre la erosion (Wischmeier y Smith, 1978, citado por USDA, 1997). Estos dos
factores son combinados en un indice unificado (Slope Length and Steepness Factor) que
determina la influencia de la topografia sobre la cantidad y velocidad del escurrimiento

superficial que se genera producto de una tormenta.
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En la fig. 2.4-7 se ilustran situaciones hipotéticas para las cuales existen variaciones en las

tasas de erosion y depositacion, a lo largo de cinco tipos de configuraciones de pendiente.

Figura 2.4-7 Variaciones en las tasas de erosion (E) Cuadro 2.4-4 Valores del Factor LS para
y depositacion (D), segun cambios topograficos diferentes pendientes (Lopez Cadenas de Llano
(Terrence et al., 2002 citado por BREA, 2010) y Blanco, 1968, citados por Portuguez, 2015)

Sin embargo, los nomogramas y las ecuaciones fundamentales para determinar el factor LS
(Wischmeier & Smith 1978, citado por USDA, 1997) son complicados de implementar en
un entorno de geoprocesamiento GIS, debido principalmente al trabajo en formato raster (ver
cap. 2.5). En la actualidad, el procedimiento se ha complejizado con el desarrollo de
algoritmos de célculo, por lo que para simplificar el calculo se utiliza el criterio sencillo del
Departamento de Hidraulica e Hidrologia de la E.T.S.1. de Montes de la UPM (cuadro 2.4-
4), que permite asignar directamente el valor del factor LS en funcion de la pendiente de una

ladera (Lopez Cadenas de Llano y Blanco, 1968, citados por Portuguez, 2015).

Factor P — Practicas de conservacion de suelos

Este parametro recoge el efecto que tienen las diferentes practicas de conservacion de suelos
en las pérdidas por erosion (Leon, 2001). Se pueden mencionar la siembra en curvas de nivel,
y el cultivo en fajas o terrazas (fig. 2.4-8). Estas practicas afectan a la erosiéon modificando
el patron de flujo, el grado o la direccion del escurrimiento superficial, y reduciendo la

cantidad y tasa de escorrentia (Renard y Foster, 1983 citados por USDA, 1997).

Ya que el estudio va enfocado hacia cuencas altoandinas naturales, no existen practicas de

conservacion de suelos que afecten la erosion, por lo que por definicion el factor P vale 1.

Pérdida de suelos (tn/ha/

Clases de erosion .
afo)

Nula a ligera menor a 10
moderada 10— 50
Alta 50200
Muy alta mavor a 200

Cuadro 2.4-5 Escala de pérdida de suelo (FAO-

Figura 2.4-8 Representacion esquematica de PNUMA-UNESCO, 1981 citado por Portuguez, 2015)

cuatro tipos de terraza (Guo & Li, 2014)
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Finalmente, mediante andlisis geoespacial, se procede a la superposicion de los mapas
elaborados con los factores R, K, LS y C, y asi finalmente se calcula la pérdida total de suelos
en la cuenca de estudio. En el cuadro 2.4-5 se muestra una escala de valores en t/ha/afio para

poder desarrollar una idea general del orden de magnitud del monto total de erosion.
Coeficiente de Entrega de Sedimentos (CES)

La USLE permite calcular fundamentalmente la cantidad de suelo erosionado, pero no da
informacién en cuanto a su posible transito dentro de la cuenca, donde es susceptible de ser
depositado, ya que no todo el sedimento producido por la erosion superficial ingresa a la red
hidrografica y es transportado por los cursos de agua (Martinez, 2010, citado por Mendoza,
2014). Debido a esta situacion, el procedimiento debe asumir que el aporte de sedimentos (AS)

al embalse es solo una fraccion del total de sedimentos erosionados en el area fuente (TE).

El coeficiente de entrega de sedimentos (CES) surge para ajustar la erosion total estimada y
compensarla por la deposicion intermedia de sedimentos, para asi, finalmente, estimar el

aporte de sedimentos en un punto especifico de la cuenca.

Estos conceptos se pueden relacionar de la siguiente manera:

AS =TE = CES
donde:

AS Aporte neto de Sedimentos de una cuenca [ton/ha/afio]
TE = Erosion potencial bruta de la cuenca fuente, estimada por USLE [ton/ha/afio]
CES Coecficiente de entrega de sedimento [%]

El valor del CES depende de la distancia del area de analisis al cuerpo principal de agua.
Mientras mas alejadas se encuentren las zonas de produccion de sedimentos de los cursos de
agua, menor sera el CES; asimismo, su valor es disminuido en grandes areas de drenaje, suelos

de textura gruesa y topografia suave (Hairston, 2001, citado por Mendoza, 2014).
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Figura 2.4-9 Variacién del coeficiente de entrega de sedimentos (CES) respecto
al tamafio de la cuenca (ASCE, 2000, adecuado por Gracia, 1997)
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Su prediccion se realiza mediante ecuaciones desarrolladas para relacionar las caracteristicas
de la cuenca con la estimacion de la erosion total. Entre los criterios simplificados con mayor

aceptacion, la ASCE propone el uso del abaco de la fig. 2.4-9 para evaluar el CES.

2.4.3 VOLUMEN MUERTO DE EMBALSES

Capacidad de retencion de sedimentos del reservorio

El sedimento se deposita en el embalse en una proporcion diferente segun sean las
caracteristicas del sedimento, las reglas de operacion, y la relacion entre la descarga natural de

la escorrentia de la cuenca y el volumen del embalse.

El porcentaje del sedimento que ingresa y es retenido en el reservorio, se conoce como
Eficiencia de atrape na. Este parametro se estima basicamente a partir de relaciones empiricas,
siendo el criterio de Brown el que mejor se adapta a reservorios situados en cabeceras de

cuenca (Butcher et al., 1993, citado por Bodoque et al., 2001).

1
Na = 1- vV
14K * (2.1 103)*(2)
Ecuacién 2.4-3 Férmula de Brown (Brown, 1943, citado por Bodoque et Al., 2001)
siendo:
Na = Eficiencia de atrape ; A = Area de la cuenca [km?]
V = Capacidad volumétrica total del embalse [MM3]
K = Coecficiente del efecto de las reglas de operacion del embalse. Puede tomar valores

entre 0.046 y 1, dependiendo de la frecuencia de vaciado y el tipo de sedimento.
Para disefio se suele usar un valor caracteristico de 0.10.

Por lo tanto, si un embalse retiene el agua por varios meses tendra mas sedimentacioén que otro
que en pocos dias descarga, asimismo, aquel que sea pequefio en comparacion con la magnitud
de la escorrentia anual dejara pasar gran parte del sedimento, mientras que uno con capacidad

relativamente significativa tendra una alta eficiencia de atrape (Fatorelli, 2011).

Grado de compactacion del sedimento depositado

En la mayor parte de los embalses, el fenomeno de compactacion de sedimentos hace disminuir
el volumen depositado después de cierto tiempo (Gracia, 1997). Este efecto se considera,
determinando su densidad final para el periodo de vida util de la represa, el cual se fija en 50

aflos para analisis técnico — econdmicos de pequefias presas (Bureau of Reclamation, 2007).

La densidad de las particulas depositadas en un embalse esta en funcidén de tres factores
principales: a) las reglas de operacion del embalse; b) la textura y composicion de los
sedimentos; c) el grado de compactacion de los mismos a través del tiempo. El ultimo depende
principalmente del tipo de sedimento: la grava y la arena normalmente se compactan en muy

corto tiempo, en tanto que las arcillas requieren de periodos muy largos para consolidarse.
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El criterio de Miller

Esta version simplificada de la ecuacion de Lane y Koelzer permite calcular la compactacion
del sedimento en el transcurso del tiempo (se determina para la vida util de la represa). En la

actualidad, este criterio se sigue manteniendo como el de mayor consenso (Sanchez, 2014):

t
6 =0, +0.4343 * K * 1*lnt—1]
Ecuacion 2.4-4 Férmula de Miller (Miller, 1953, citado por Sanchez, 2014)
siendo:
6t = Peso especifico de los sedimentos después de t afios de compactacion [kg/m?]

8o = Peso especifico inicial, es decir, al final del primer afio (cuadro 2.4-6) [kg/m?]
K = Factor de compactacion que depende de las reglas de operacion del embalse, y
del tamafio y textura del sedimento (cuadro 2.4-6)

Arena Lino Arcilla

Operacion del Embalse | &, K O, K O, K
Embalses con sedimento 1450 0 1050 | o1 344 | 256
siempre sumergido
Embalses con descensos 1450 0 1240 | 29 48 | 134
normales o moderados
Embalses normalmente

) 1450 0 130 0 1250 0
vacios

Cuadro 2.4-6 Pesos especificos iniciales y factores de compactacion del sedimento
para el criterio de Miller (Miller, 1953, citado por Sanchez, 2014)

Cabe realizar dos acotaciones: (1) el tipo de material esta definido por el sistema USDA, y (2)

cuando se presentan distintos materiales, 8, y K se obtienen mediante promedios ponderados.

Distribucion del sedimento dentro del embalse

il
a
am

\f d
Deposito en delta Deposito adelgazado
T ] T
L2 i \ 1 /1
Deposito en cufia - Depbsito uniforme -

Figura 2.4-10 Esquemas basicos del depdsito de sedimentos en

embalses (modificado de Moreno, 2012, citado por Sanchez, 2014)

Tal como fue comentado en el cap. 1.1.2, no es factible ejecutar procedimientos de remocion
de sedimentos de alta eficiencia en pequefias presas. En este contexto, es fundamental
determinar la ubicacion del sedimento dentro del embalse, ya que permite definir las zonas del

vaso donde se tendra una disminucion de capacidad. Esta parte del embalse que durante la vida
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util se colmata de sedimentos se conoce como volumen muerto, y no se tiene en cuenta en la

capacidad util usada en la simulacion de la operacion del embalse.

La forma de distribucion del material s6lido en un embalse depende principalmente del tipo
de sedimento, las reglas de operacion y las caracteristicas del vaso y las avenidas. Segun la
clasificacion de Morris y Fan (fig. 2.4-10), se presentan cuatro esquemas tipicos de depositos
de sedimentos. En especifico, los depositos en cufia son caracteristicos de embalses pequeiios,
y estan formados por materiales gruesos constituidos a pie de presa, que se van haciendo mas

finos hacia aguas arriba (Morris y Fan, 1997, citados por Sanchez, 2014).

2.5 FUNDAMENTOS DE SOFTWARE DE INGENIERIA
2.5.1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN HIDROLOGIA

Figura 2.5-1 Concepto de capa de informacion Figura 2.5-2 Extension de la formula de la USLE para la
geografica dentro de un GIS (Olaya, 2014) combinacién de conjunto de capas GIS (Olaya, 2014)

Un Sistema de Informacion Geogrdfica —GIS, en inglés— es un sistema que mediante la

integracion de tecnologia informatica con informacion geografica, tiene la principal funcion

de capturar, almacenar, analizar, procesar y representar datos georreferenciados (Olaya, 2014).

Un GIS representa la informacion mediante dos formatos, el vectorial, con formas definidas
como lineas, puntos o poligonos; y el raster, con una grilla estructurada de celdas con valores
de la variable medida (fig. 2.5-3). Mediante la combinacion de diversas capas (fig. 2.5-1) se
pueden obtener nuevas capas unificadas con nuevos parametros — resultado, tal como en la

adecuacion GIS del método USLE (fig. 2.5-2), modelo visto en el capitulo anterior.

'\‘ _\7_/7 _’[gréq_jeto‘“J

Figura 2.5-3 Representacion vectorial -linea roja- Figura 2.5-4 Procesos de acumulacién segun valores

vs raster -cuadros negros- (Olaya, 2014) de curvaturas horizontal y vertical (Olaya, 2014)
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Conceptos de geomorfometria y analisis del terreno

En un esquema tipico de procesamiento de ingenieria hidroldgica aplicada a obras hidraulicas
un GIS concentra especial utilidad en los apartados de obtenciéon de parametros morfologicos,
mediante el geoprocesamiento y la geoestadistica aplicada a los Modelos Digitales del

Elevaciones (MDE), de acuerdo a modelos hidrologicos previamente definidos.

El MDE es la capa de informacion fundamental desde la cual pueden extraerse multiples
parametros hidrologicos. El formato raster debido a su malla regular, la cual brinda una
estructura mas ordenada y sistematica, es la mejor opcion para ejecutar el geoprocesamiento,
sin embargo, previamente la capa debe ser saneada de problemas de convergencia numérica
para que los resultados derivados sean correctos, en especial, en los casos de zonas llanas o

con depresiones que producen errores con los algoritmos utilizados.

El analisis de un MDE mediante el uso de funciones focales (que dependen matematicamente
de sus celdas contiguas) se puede llevar a cabo mediante parametros estadisticos (media,
varianza, etc.) y geométricos. Los segundos requieren de una caracterizacion matematica del
relieve topografico para poder aplicar herramientas de calculo diferencial. Los parametros
basados en derivadas de primer orden son la pendiente y la orientacion, y los basados en
derivadas de segundo grado son las curvaturas, horizontal y vertical, que definen procesos

fisicos de acumulacion, dispersion y transito hidrologico (fig. 2.5-4).

Figura 2.5-6 Propagacion de errores de

direccion en el modelo D8. La flecha sefiala la
Figura 2.5-5 Funcion de asignacién de direccion de flujo. direccion real y las celdas sombreadas, la
En rojo, celdas analizadas. En verde, la celda que recoge direccion calculada (Olaya, 2014)

la direccién resultante (modificada de Olaya, 2014)

Dentro de este analisis hidrologico, el algoritmo D8 constituye la base conceptual de gran
parte de los métodos que existen para la asignacion de direcciones de flujo. Este modelo
compara los valores de elevacion de una celda central con las situadas en su entorno para asi
determinar la direccion del flujo hacia la celda contigua con menor cota (fig. 2.5-5). No
obstante, debido al procesamiento en formato raster, existe una pérdida de precision respecto

a la realidad fisica que se va minimizando con el uso de algoritmos complejos (fig. 2.5-6).
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Figura 2.5-7 El area acumulada de una cuenca Figura 2.5-8 Division de una cuenca en
con el Modelo D8 (Olaya, 2014) multiples subcuencas (Olaya, 2014)

Lo anterior permite establecer relaciones entre las celdas y proceder asi a un estudio regional.
A esta escala la medida principal es el area aportante, la cual se emplea como pardmetro

auxiliar para la extraccion de las redes de drenaje de la cuenca (fig. 2.5-7).

La combinacion variada de parametros, en especial de los mapas de pendientes y area
aportante, conduce a la delimitacion (fig. 2.5-8) y caracterizacion de cuencas vertientes, asi

como a indices hidrologicos de gran interés.
Rutinas de calculo hidrolégico en Arc Hydro Tools

Esta extension contiene un conjunto de herramientas creado para desarrollar de forma répida

en ArcGIS los geoprocesamientos necesarios para llevar a cabo las simulaciones hidrologicas.

Usando el MDE como insumo, el geoprocesamiento del terreno recopila una serie de
subrutinas que son ejecutadas en secuencia y que describen colectivamente el patron de

drenaje, ademas de conducir a la demarcacion de subcuencas y cauces.

Por etapas diferenciadas, los comandos son los siguientes:

Correccién del terreno : i1 o
(Pre — Procesado del MDE) = [ Rellenado de depresiones — Fill Sinks —

Direccidn del flujo — Flow Direction —
Acumulacién de flujo — Flow Accumulation —
Definicion de cauces — Stream Definition —
Segmentacion de cauces
—Stream Segmentation —
Vectorizacion de lineas de drenaje
—Drainage Line Processing —

Delimitacion de cauces _
(Procesado general del MDE)

Demarcacién de subcuencas
—Catchment Grid Delineation —
Vectorizacion de poligonos de cuencas
—Catchment Polygon Processing —
Agregacion de subcuencas adyacentes
—Adjoint Catchment Processing —

Delimitacion de subcuencas _
(Procesado general del MDE)

Marcado interactivo del punto de salida
(y delimitacién de la cuenca hidrografica)
—Point Delination —

Definicion de cuenca de interés
(Procesado localizado del MDE) ~
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Finalmente, se procede al recorte de todas las capas con la mascara del perimetro de la cuenca
obtenida en el ultimo paso. En caso la cuenca sea muy grande también es posible sectorizar en
varias subcuencas. Para el caso de pequeiias cuencas, basta con los pasos mencionados para

desarrollar el caso de estudio.

Todo este proceso es esquematizado por el constructor de modelos de ArcGIS, Model Builder,
el cual compila esta serie de rutinas en un solo algoritmo de calculo, permitiendo la

automatizacion del analisis morfométrico (Collado & Navarro, 2013).

2.5.2 MODELAMIENTO NUMERICO DE FILTRACIONES EN PRESAS

Un modelo numérico es una simulacion matematica de un proceso fisico real, un intento de

expresar la comprension del proceso (el modelo conceptual) en términos matematicos.

Figura 2.5-9 Red de flujo por debajo de una presa de concreto (GEO-SLOPE International Ltd., 2012)

Los métodos numéricos de elementos finitos se basan en el concepto de subdividir un medio
continuo en pequenios fragmentos, describiendo las acciones de las piezas individuales y luego
reconectandolas para representar el comportamiento del sistema. Estas piezas se conocen

como elementos finitos, y el proceso de subdivision, como discretizacion o mallado.

SEEP/W es un modelo numérico que puede simular el proceso fisico real del agua que fluye a
través de un medio poroso, siguiendo la formulacién de la ley de Darcy, por lo que es
ampliamente utilizado en ingenieria para cuantificar las filtraciones (fig. 2.5-9) y describir su
comportamiento (redes de flujo) a través de distintos tipos de presas y sus cimientos.

Tipos de materiales

Son cuatro los materiales usados por SEEP/W en base a su comportamiento hidrogeologico:

a) Modelo completamente saturado: solo se aplica en el caso que se tenga la total certeza de

que el estrato asignado se encontrara por completo sumergido, por debajo de la superficie

freatica. Basicamente, solo es necesario el dato de la conductividad hidraulica saturada.

b) Modelo saturado/no saturado: cuando existe duda respecto al régimen hidrogeologico
del estrato, o si se sabe con anticipacion que se encontrara parcialmente sumergido,
entonces es necesario utilizar este modelo, en donde se debe definir una funciéon de

conductividad hidraulica que varie con la humedad y el grado de succion del estrato.
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c) Modelo de interface: son elementos lineales usados para representar objetos de espesor

despreciable. En el caso de redes de flujo, se usa para modelar geosintéticos.
d) Ninguno: se usa para definir zonas en donde se elige no simular el flujo, debido a que el
estrato no contribuye a la disipacion de la carga hidraulica, y, por lo tanto, su definicion

no aporta a la solucién, sino mas bien ralentiza el procesador.

En el caso del modelo saturado/no saturado, es especialmente complicado determinar de
manera precisa la funcién de conductividad hidraulica, dado que se requieren costosos ensayos
de campo o laboratorio para medirla directamente. Debido a esta situacion, se utilizan
funciones aproximadas de acuerdo al tipo de suelo simulado que SEEP/W tiene en su base de
datos. Si bien esto ultimo no es lo 6ptimo, los resultados son mas realistas que los obtenidos

simulando el estrato como totalmente saturado (GEO-SLOPE International Ltd, 2012).

Condiciones de contorno y mallado

dren chimenea
+29 m PED

!4+ espesor del dren inferior (ecuacién 2.17)

En el ejemplo resuelto 2.2:

10 m
para los drenes y enrocado, suponer k >> — oo; para la cimentacién, k <<, ~+0
localizacién é I altura piezométrica o 10m
del piezémetro dibujo en escala transformada 0

Figura 2.5-10 Conceptualizacion del esquema numérico hidrogeolégico para flujo

a través de presas zonificadas de materiales sueltos (Novak et Al., 2001)

Las dos condiciones de contorno de interés son las de carga hidraulica total (altura de posicion
mads altura de presion), y la de carga de presidon cero, en donde internamente SEEP/W asigna
una carga total correspondiente a la altura de posicion del elemento. A modo ilustrativo, en la
fig. 2.5-10 se muestra la conceptualizacion tipica que se sigue para la modelizaciéon numérica
de las filtraciones en una presa zonificada. Como se observa, en aras de definir condiciones de
frontera que propicien un modelo ligero, pero eficaz, se aprovecha la gran diferencia de las
conductividades hidraulicas entre el nticleo y su interaccion con el material granular permeable
y los cimientos de roca madre, para poder idealizar a los tltimos como estratos con carga de

presion cero (totalmente permeable) y flujo cero (totalmente impermeable), respectivamente.

Por otro lado, la opcion de cuadrdangulos & triangulos como elementos base para la
construccion del mallado es la mas usual y la mas optimizada. El tamaifio de malla puede ser

distinto en cada estrato, y es posible definir discretizaciones focalizadas.
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3 CASO DE ESTUDIO: PROYECTO PRESA
CHAMPACCOCHA

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto fue desarrollado como una version optimizada de diversos estudios previos que
fueron destinados a darle viabilidad al embalsamiento con represa en la cerrada de la laguna
Champaccocha (cap. 1.2). Por lo tanto, se procede al analisis en el emplazamiento ya elegido,

donde se cuenta con informacion de ensayos de campo y topografia de detalle.
Ubicacién y acceso

El proyecto esta situado en la cordillera central occidental de los Andes peruanos.
Politicamente esta ubicado en el distrito de Vilcanchos, departamento de Ayacucho (fig. 3.1-
1). En la division grillada de la geologia del Pert realizada por el INGEMMET, la cuenca

pertenece al sector I del cuadrangulo de Paras de la carta geoldgica nacional (fig. 3.1-2).

Figura 3.1-2 Cuadrangulo de Paras, hoja 28n-I de
la carta geologica nacional (INGEMMET, 1994)

Figura 3.1-1 Ubicacion geografica de la cuenca

Champaccocha (elab. propia)

La ubicacion en coordenadas UTM es aproximadamente 8491139 S y 544232 E (zona 18S),
y geograficamente se ubica en los 13°38°15” latitud Sur y 74°36°44” de longitud Oeste.

Generalidades

El proyecto consiste en represar la escorrentia producida por la microcuenca Champaccocha
para poder abastecer el riego de las areas agricolas de los cuatro pueblos aledafios: Espite, San
Jacinto, San Miguel y Vilcanchos (fig. 3.1-3). En principio, estas cuatro zonas implican una

superficie total regada de 534 Ha.
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Figura 3.1-3 Proyecto en GIS del sistema de abastecimiento de riego (elab. propia)

Identificacion del area de estudio

En el emplazamiento se encuentra la laguna Champaccocha (imagen 3.1-1), la cual evidencia
un nivel freatico superficial en la parte baja topografica de la cuenca. En la parte alta de la
quebrada Champaccocha se observan zonas rocosas con escasa vegetacion, en contraparte de
las cuencas media y baja (cercana a la laguna), en donde se identifican extensas zonas de

estepas y vegetacion de baja altura.

Imagen 3.1-1 Punto de cierre de la Cuenca Champaccocha (imagen propia)

Imagen 3.1-2 Represamiento rudimentario con material granular y

rocas de tamafio mediano (imagen propia)
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En décadas pasadas, la poblacion lugarefia construyd una pequefia presa “artesanal” de tierra
(imagen 3.1-2) para represar el volumen de la laguna, por lo que durante muchos afios las
inmediaciones aguas arriba de la presa existente han recibido los aportes de sedimentos
transportados por los eventos de precipitacion que han transcurrido en todo este tiempo. Esta
situacion generd un estrato aluvial levemente consolidado que a simple inspeccion visual se
concluye que muy probablemente no constituye una capa adecuada para la cimentacion de la

presa proyectada, y posiblemente tendré que ser removido de la zona de actuacion.
3.2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

La quebrada Champaccocha se ubica en la zona altoandina, por lo que su orografia es abrupta

(imagen 3.1-1) y su clima es significativamente variable en sus estaciones.

3.2.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS

Procesamiento Geoespacial

La determinacion de las caracteristicas morfométricas de la cuenca se realiza con algoritmos
de geoprocesamiento GIS. Antes de realizar estas rutinas de calculo, primero se prepara el
archivo fuente, para lo cual mediante el software AutoCAD Civil 3D se generan Redes
Irregulares de Triangulos (TIN) a partir de las curvas de nivel regionales obtenidas desde la
carta nacional (1:100,000) y del levantamiento topografico de detalle que se realizo en la zona
del embalse proyectado (1:2,000). Por ultimo, se unifican ambos TIN y la superficie final se

convierte a formato raster para obtener el MDE acotado a las inmediaciones de la cuenca.

=

Stream Definition

Figura 3.2-1 Algoritmo unificado de Arc Hydro Tools creado en Model Builder (elab. propia)

Posteriormente, con el software ArcGIS se realiza el geoprocesamiento del total del MDE
creando en Model Builder un algoritmo unificado de célculo para analisis hidrologicos con

Arc Hydro Tools (fig. 3.2-1).
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Para concluir, se ejecuta por separado el “Marcado interactivo del punto de salida”, y asi se
delimita la cuenca Champaccocha y se obtiene la red de drenaje, ademas de los mapas

fisiograficos intermedios (fig. 3.2-2), mencionados en el cap. 2.5.1.

Figura 3.2-2 Mapas generados desde Arc Hydro Tools superpuestos con la cuenca Champaccocha
a) MDE original, b) MDE corregido sin depresiones, c) Direcciones del flujo, d) Acumulacién del

flujo, e) Demarcacion de subcuencas, y f) Agregacién de subcuencas (elab. propia)

Los archivos se exportan a QGIS para su representacion (fig. 3.2-3), en donde ademas se
genera un modelo pseudo 3D de la cuenca ya demarcada, superpuesto con una mascara de

Google Satellite para una mejor visualizacion del objeto de estudio (fig. 3.2-4).

Figura 3.2-3 MDE de la microcuenca superpuesto con Figura 3.2-4 Visualizacion pseudo 3D de la

curvas de nivel y red de drenaje (elab. propia) microcuenca en QGIS (elab. propia)

Calculo de parametros geomorfolégicos

Se determinan, mediante consulta GIS, las caracteristicas fisicas de la cuenca identificada,

tales como: area de la cuenca, longitud de cauce, pendiente, entre otros (tabla 3.2-1).
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; INFORMACION
MORFOMETRIA UND VALOR
REQUERIDA

Area Km? 2.69

Perimetro Km 8.64

CUENCA Kc (Coef. Gravelius) - 1.49
Pend. Cuenca % 18.9%

Altitud media Cuenca msnm 4530

Long. Cauce Principal km 2.41

Cota Mayor msnm 4600

CAUCES Cota Menor msnm 4413
Pend. Cauce Principal % 7.76%

Densidad de drenaje km/km?| 171

Tabla 3.2-1 Parametros morfométricos de la cuenca Champaccocha (elab. propia)

Curva hipsométrica

Las curvas hipsométricas representan la relacion entre la altitud y el area acumulada a cada
elevacion. Realizado el célculo tabulado (ver anexo IV), se crea la curva hipsométrica de la

cuenca (grafico 3.2-1/ fig. 3.2-5), y desde esta se calcula que la altura media es 4532 msnm.

Grafico 3.2-1 Curva hipsométrica de la cuenca Champaccocha (elab. propia)

Figura 3.2-5 Clasificacion por rango de elevaciones de la cuenca (elab. propia)
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3.2.2 BIO-CLIMATOLOGIA, HIDROGRAFIA Y GEOLOGIA

Dado que la zona de estudio se encuentra en cabecera de cuenca, una caracterizacion precisa

es inmensamente mas importante y esencial, ya que no existe informacion para calibrar.

Bio-Climatologia
Segun el Mapa Ecolégico Del Perii ®, que establece la distribucion geografica de Zonas de

Vida basadas en el sistema de clasificacion del Dr. Leslie R. Holdridge, el area de estudio

pertenece a la categoria de “Paramo muy htimedo Subalpino Subtropical”.

En esta categoria la temperatura media anual varia entre 6.9 a 4.6 C°, la precipitacion total
anual promedio, entre 1,088.5 y 513.4 mm., y se ubica en el tipo de provincia de humedad
denominado PerHumedo. La configuracion topografica esta definida por 4reas con laderas de
moderado a fuerte pendiente hasta presentar afloramientos rocosos. Por otro lado, los suelos
son relativamente profundos, generalmente con influencia volcénica (Andosols), y el escenario

vegetal esta constituido por una abundante mezcla de gramineas y otros pastos naturales.

Hidrografia

El otrora INRENA, siguiendo la metodologia Pfafstetter para la delimitacion, codificacion y
clasificacion de cuencas hidrograficas, elabor6 el mapa actual de cuencas hidrograficas del
Perti (INRENA, 2005, citado por ANA, 2012). Segun esta clasificacion, el area de estudio es
parte de la red hidrogréfica de la quebrada Chapccara, en la cuenca norte del rio Pampas, y
segun la demarcacion administrativa realizada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),

pertenece a la Autoridad Local del Agua (ALA) de Bajo Apurimac — Pampas (fig. 3.2-6).

Figura 3.2-6 Ubicacion de Cuenca Champaccocha respecto de las

grandes cuencas hidrograficas regionales (elab. propia)

¢ Ver Ref. [31]
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Geologia y cobertura superficial

Los resultados de la caracterizacion de los estratos se contrastan con fotografias tomadas en
campo en la zona de la laguna, y con imagenes satelitales en planta del area de estudio,
descargadas en alta resolucion mediante el aplicativo SAS-Planet (ver anexo I). Estos dos

elementos auxiliares se utilizan para comprobar y evaluar los resultados obtenidos.

Siguiendo con el procedimiento, desde los Web Map Service (WPS) del INGEMMET,
MINAGRI y del MINAM se obtuvo acceso a diversas capas correspondientes a geologia, uso
del suelo, fisiografia, entre otros (fig. 3.2-7), las cuales fueron revisadas en linea desde
ArcGIS, con el fin de seguir caracterizando de forma mas especifica la zona de actuacion.
Finalmente, se descartaron mapas con informacion redundante y/o de poca utilidad, y solo se

emplearon cinco (5) mapas nacionales y un (1) mapa departamental’:

Figura 3.2-7 Mapas nacionales. 1. Cobertura vegetal (Fuente: MINAM) 2. Clase de suelo FAO
(Fuente: ONERN) 3. Ecologia — zonas de vida (Fuente: ONERN) 4. Rugosidad superficial (Fuente:
MINEM) 5. Geologia nacional (Fuente: INGEMMET) 6. Geologia de Ayacucho (Fuente: MINEM)

Zonas de vida ecoldgica

El Mapa Ecologico Del Peru se usa para poder caracterizar la cuenca como la Zona de Vida

“Paramo muy hiimedo Subalpino Subtropical”, que se vio en el apartado de bioclimatologia.

Geologia

Dado el mayor nivel de discretizacion del mapa (1:50,000), la cuenca presenta diversas capas
geoldgicas en su superficie. Un nivel de extension amplio (fig. 3.2-8) es ideal para una mejor
comprension de la historia geoldgica de la zona, que ultima en un mejor entendimiento de su
estratigrafia, sin embargo, para poder caracterizar la geologia superficial de la cuenca, es

necesario discretizar el espacio de trabajo para un analisis mas focalizado (fig. 3.2-9).

" Todos los mapas se pueden revisar con mayor detalle en el anexo III.
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Figura 3.2-8 Distribucion referencial de la

geologia regional en los alrededores de la Figura 3.2-9 Distribucion geoldgica superficial

cuenca de estudio (elab. propia) en la cuenca Champaccocha (elab. propia)

En la leyenda de la carta geologica nacional 28n-1, los simbolos son clasificados respecto a su
edad y formacion geologica, y presentan breves descripciones. La identificacion de los estratos
se hizo sobre la imagen de la leyenda del archivo original escaneado del MINEM (por esto la
escala multicromatica no es la misma que en el mapa acotado en GIS), y se presenta en el

cuadro 3.2-1 (Np-po/s esta con la nomenclatura Np-ms/tbl).

Para la descripcion de los estratos, dado que la memoria descriptiva de Paras no contiene un
inventario completo de todos sus componentes, fue necesario apoyarse en los sectores

adyacentes Huachocolpa y Arequipa para completar la caracterizacion.
A continuacion se describen las capas superficiales asociadas, por orden de edad geologica:

Js-Ia: Formacion Labra

La formaciéon Labra es una de las cinco formaciones geologicas del Grupo Yura, tiene un
espesor medio de aprox. 800 m. y es una unidad de amplitud regional que se extiende desde
el sur de Arequipa hasta el suroeste de Ayacucho y sur de Huancavelica, encontrandose en
los bordes de la cuenca estratos volcanicos. Presenta una secuencia litologica bastante

variable, predominando las areniscas cuarciticas y las cuarcitas (Vargas, 1970).

En general, se puede decir que a groso modo la Formaciéon Labra es una arenisca

cuarzosa, una roca sedimentaria de tipo detritico casi impermeable.

Nm-ca: Formacion Caudalosa, Miembros Inferior (i) y Medio (m)

El volcanismo explosivo del Grupo Huachocolpa se manifiesta en varias etapas, entre ellas
las Formaciones Caudalosa 'y Portugueza. Se define como Fm. Caudalosa a un conjunto de

rocas volcanicas, esencialmente lavas andesiticas y flujos de brechas (Morche et al., 1996).

Mediante el diagrama TAS -Total Alkali Silica- (que permite definir una roca volcanica); y
el diagrama K,0 vs. Si0, (para clasificacion de Andesitas), se determina que el 40% de las

muestras analizadas son Andesitas, y el 60% restante, Andesitas Basalticas.
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Cuadro 3.2-1 Descripcion y clasificacion de capas geoldgicas en la carta 28n-I INGEMMET, 1994)

Sin embargo, en la descripcion localizada de la leyenda de la carta geoldgica, no se menciona
en ningin momento presencia de basalto. Por lo tanto, se decide que la Formacion

Caudalosa es Andesita; roca ignea volcanica con textura hipocristalina.

Np-po/s: Formacion Portugueza, Miembro Superior

Se describe como Fm. Portugueza a las rocas volcanicas cuya litologia esta constituida por
brechas andesiticas y daciticas en las unidades inferiores; y domos riodaciticos en las

unidades superiores (Morche et al., 1996). Su espesor oscila entre 20 - 50 m.

Nuevamente, mediante diagrama TAS y diagrama K,0 vs. Si0,, se determina que el 67% de
las muestras analizadas son Dacitas, mientras que las Andesitas y las Riolitas se dividen en
proporciones iguales el 33% restante. Sin embargo, la descripcion litologica en la leyenda
detalla tobas rioliticas de feldespatos, aunque también contiene biotitas, minerales propios
de las andesitas, y, por lo tanto, de las dacitas, ya que estas ultimas son rocas de formacion

intermedia entre las dos anteriores (Bureau of Reclamation, 2007).

- 47 -



Por otro lado, dado que esta zona presenta vegetacion escasa, es muy notorio el cambio que
sufre el entorno hacia un tono gris oscuro cuando se acerca a los depositos piroclasticos de
la Fm. Portugueza, tal como se ve en las fotos de campo (imagen 3.1-1) y la imagen satelital
(imagen 3.2-1). Esto induce a considerar rocas de composicion céntrica, ya que la Riolita es
la roca ignea mas clara (cuadro 3.2-2). En consecuencia, se opta por la opcion intermedia

tipica del miembro superior, es decir, se decide que la Formacion Portugueza es Riodacita.

Cuadro 3.2-2 Tabla de clasificacion de rocas igneas (Bureau of Reclamation, 2007)

Q-al: Depositos Aluviales Recientes

Son depositos cuaternarios constituidos por los materiales arrastrados por la escorrentia y
depositados en su trayecto formando lechos, terrazas y llanuras de capas delgadas. Los

materiales aluviales estan constituidos por cantos, arena y cascajo (Palacios, 1994).

Debido a la formacion reciente de este estrato, y a que basicamente su denominacion describe
de forma bastante explicita su composicion, no es necesario otorgar una descripcion

geologica para este material mixto semiconsolidado.

Clase de suelo FAO

Este mapa contiene informacion que define el tipo de suelo segun el sistema de clasificacion
de suelos de la FAO®. Al identificar el area de estudio, el 100% de la cuenca cae dentro de la

denominacion “Leptosol districo - Andosol umbrico - Afloramiento litico™:

Leptosols: Incluye los litosoles (se ve en bioclimatologia). Son suelos jovenes muy delgados
sobre roca continua, y que son extremadamente ricos en fragmentos gruesos (pedregosos,
menos de 20% de finos). Los Leptosols conforman el Grupo de Suelos de Referencia (GSR)

mas extenso sobre la tierra y son particularmente comunes en regiones montafosas.

8 Ver Ref. [34]
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Andosols: Son suelos porosos de origen volcanico de color oscuro (se corrobora lo expuesto
en bioclimatologia). Usualmente, se desarrollan en eyecciones volcanicas ricas en vidrio,
pero también se pueden desarrollar en otros materiales ricos en silicato bajo meteorizacion

acida en climas hiimedos y perhumedos (FAO IUSS Working Group WRB., 2015).

La denominacién umbrico hace referencia a un horizonte que se describe como un “suelo

grueso, de color oscuro, de moderado a alto contenido de materia organica”.

Este escenario edafoldgico se correlaciona muy bien con el apartado geoldgico: estratos de
origen volcanico (Fm. Portugueza'y Caudalosa), y el afloramiento rocoso (Fm. Labra) con su
correspondiente leptosol superficial. Finalmente, aunque no aparece en la edafologia regional,

los depésitos aluviales pertenecen a los Fluvisols °.

Imagen 3.2-2 Foto referencial del “césped de puna”
Imagen 3.2-1 Imagen satelital de la cuenca que aparece en la memoria descriptiva del Mapa
Champaccocha en SAS PLANET (elab. propia) Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM, 2015)

Longitud de rugosidad superficial Zo (cm)

Otro de los productos que se liberaron con el Atlas eélico del Pera'® (MINEM, 2016) es el
mapa de rugosidades, que mide la longitud de rugosidad superficial Z, Usando la consulta

espacial en GIS, se determina que la cuenca tiene un Z, promedio de 0.11 m.

Cobertura vegetal

Seglin la revision de la cuenca en este mapa, la totalidad de la zona de actuacion es clasificada
como “Pajonal Andino”. En la memoria descriptiva del Mapa Nacional de Cobertura Vegetal
(MINAM, 2015) se detalla que esta vegetacion esta conformada mayormente por herbazales
ubicados en la parte superior de la cordillera de los andes, aproximadamente entre 3800 y 4800

msnm (coincide con ubicacion y rango de elevaciones del proyecto).

° Se infiere a partir de Ref. [34], por caer en la acepcion de sedimentos aluviales y lacustres.
10 Revisar Erosion edlica del cap. 2.4.
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En esta gran unidad de cobertura vegetal se registran tres subclases: a. Césped, hierbas de hasta
de 15 cm de alto; b. Pajonal, hierbas de hasta 80 cm; y c¢. Tolar: arbustos de hasta 1,20 m.
(Flores et al., 2005, citado por MINAM, 2015). No obstante, por el apartado anterior, se sabe
que la cuenca tiene una cobertura de 0.11 m de altura promedio, por lo que es evidente que la
subclase especifica es césped. Ademas, en la imagen de referencia de este ejemplar que
aparece en el documento (imagen 3.2-2) se puede verificar su enorme parecido a los pastos

andinos fotografiados en la zona de estudio.

El denominado “césped de puna”, con alturas de hasta 15 cm, esta dominado por gramineas y

graminoides (coincide con lo visto en bioclimatologia).

3.2.3 ANALISIS GEOFISICO Y ESTRATIGRAFICO

Mediante el andlisis de la geologia regional, se pueden deducir los perfiles estratigraficos de
la zona de estudio, sin embargo, en esta seccidn se presenta informacion obtenida desde
métodos de ingenieria de exploracion, por lo cual los datos producidos son mucho maés

precisos. Se inicia presentando los métodos indirectos geofisicos''.

Prospeccion geofisica — Método de Refraccion Sismica

Figura 3.2-10 Perfil tipico geo-sismico de la zona del vaso del embalse (Romero, 2016)

Se realizaron 20 lineas sismicas de refraccion con el fin de conocer de manera especifica los

estratos en el sector del vaso, donde se proyecta la cimentacion de la presa Champaccocha.

Para cada una de las lineas sismicas se establecido un perfil estratigrafico con valores de
velocidad de propagacion de ondas longitudinales, basandose en las dromocronicas calculadas

de los tiempos de llegada de las ondas P.

' Para mas informacion sobre métodos sismicos se recomienda revisar Ref. [14] y [24]
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En la fig. 3.2-10 se generd un modelo geo-sismico de tres estratos, el cual se correlaciona con

los estratos tipificados en el apartado de geologia, y se subdivide en la siguiente secuencia:

Onda longitudinales Espesor

Estrato Vp (m/s) Valoracion capa(m)
Superior 300 Baja 0.00-2.00
Intermedio| 560-1217 | Moderadas medias| 1.00- 5.50

Inferior 1923 - 2620 Elevada >40- oo

Tabla 3.2-2 Resumen de parametros representativos de estratos segun geofisica (elab. propia)

Las velocidades de onda longitudinales (Vp) fluctlian entre rangos especificos dependiendo
del tipo de estrato que atraviesan, por lo que es necesario comparar estos rangos con escalas

de velocidades tipificadas (cuadro 3.2-3), y asi poder deducir el tipo de estrato analizado.

| Velocidad V, |

| piels | | mis |
Suelo intemperizado 800 a 2000 240 a 610
Grava o arena seca 1500 a 3000 460 a 915
Arena saturada 4000 a 6000 1220 a 1830
Arcilla saturada 3000 a 9000 910 a 2750
Agua 4700 a 5500 1430 a 1665
Agua de mar 4800 a 5000 1460 a 1525
Arenisca 6000 a 13000 1830 a 3960
Esquisto, arcilla esquistosa 9000 a 14000 2750 a 4270
Tiza 6000 a 13000 1830 a 3960
Caliza 7000 a 20000 2134 a 6100
Granito 15000 a 19000 4575 a 5800
Roca metamérfica 10000 a 23000 3050 a 7000

Cuadro 3.2-3 Valores promedios de Vp, segun la norma ASTM-D5777 (ASTM, 2011)

El primer y ultimo estrato caen sin problema dentro de los rangos esperados de “Suelo
intemperizado” y “Arenisca”, que, como es evidente, corresponden a las capas de Depositos
Aluviales Recientes y Arenisca cuarzosa, determinadas previamente. Sin embargo, el segundo
estrato, que previamente fue establecido como Andesita, estd muy por debajo de los umbrales
inferiores de los rangos de rocas, aunque también se encuentra por encima de los valores

correspondientes a suelos granulares. Esta situacion evidencia que la roca no es sana.

Continuando con el andlisis, cabe sefialar que por inferencia geoldgica, las lineas de refraccion
sismica cortan ambos miembros de la Fm. Caudalosa, produciendo resultados igualmente
dispersos en el rango antes indicado, sin embargo, debido a su explicita descripcion en la

leyenda de la carta geologica, el grado de alteracion del miembro inferior se asume mayor.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los resultados geofisicos, ahora se considera el Miembro
Medio (Nm-ca_m) como Andesita fracturada y alterada, mientras que el Miembro Inferior

(Nm-ca_i) recibe la denominaciéon de Andesita muy fracturada y alterada.
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Analisis estratigrafico

Desafortunadamente, no se cuenta con informacion de sondeos geologicos dentro de la cuenca,
pero se han obtenido datos de las calicatas realizadas para el estudio de suelos de los canales
proyectados (fig. 3.2-11), excavadas hasta encontrar roca (fig. 3.2-12). Desde este registro se
selecciona la calicata mas cercana al proyecto de cada una de las zonas principales que

conforman la cuenca, excepto en la Fm. Portugueza, donde no se ejecutaron calicatas'?.

Figura 3.2-11 Ubicacién de las cuatro calicatas obtenidas (elab. propia)

En los perfiles estratigraficos de las calicatas elegidas (CC-2, CC-3, CC-5 y CC-12) se aprecia
que la caracterizacion geotécnica (SUCS y otros ensayos) se realiza a partir del segundo
estrato, dado que la capa organica superficial no es relevante para la ingenieria de

cimentaciones, dado su pésimo comportamiento como suelo de fundacion.

Como se explica en el cap. 2.4, mientras mayor sea el grado de desarrollo del perfil, los estratos
comienzan a presentar caracteristicas cada vez mas diferenciadas. En el caso de las calicatas
analizadas, se observa que los perfiles no se encuentran totalmente desarrollados, pero si
presentan un nivel de intemperizacion intermedio, lo que implica que si bien las propiedades
de las dos primeras capas superficiales pueden ser similares, la composicion del estrato
inorganico no es totalmente representativa de la capa superior. En este contexto, no es posible
usar la granulometria de las calicatas para representar los estratos superficiales con fines de
calculo de la erosion (cap. 2.4) o de determinacion de parametros del modelo de Témez (cap.

2.2). Por esta razon, se opto por utilizar los métodos alternativos ya explicados en cada acapite.

12 Ver Ref. [47]
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Figura 3.2-12 Ficha descriptiva de perfil estratigrafico tipico (Municipalidad de Vilcanchos, 2011)

Sin embargo, en base a las clases de suelo descritas en el acépite edafologico, se obtienen
valores tipicos de las proporciones de arena, limo y arcilla, asi como el porcentaje de materia
organica (%MO) del estrato organico -fop soil-, usando la tabla anexa del mapa mundial de
suelos (FAO, 2007), creado en base a la clasificacion edafologica FAO del 2006, por lo que
algunos calificativos de suelos varian con respecto a la version actual (2015). En esta version,
los Leptosols estan representados por los Lifosols, y el estrato aluvial se asimila mejor al
subgrupo de los Fluvisols districos. En el caso del suelo correspondiente a la Fm. Caudalosa,
el subgrupo mas cercano al horizonte imbrico que aparece en esta version, es el de los
Andosols mollicos. Por otro lado, dada su composicion de roca inferior, la mayor probabilidad
esta en que la capa superior de la Fm. Portugueza pertenezca al subgrupo de Andosols vitricos

(su bajo %MO explica la escasa cobertura vegetal que se observa).

Sin embargo, siendo estos datos generalizaciones de propiedades de suelo a nivel mundial,
deben validarse de alguna forma con informacion de campo, por lo que se contrasta la clase
textural determinada con la deducida desde las calicatas, dado que se asume que las dos capas
superficiales son por lo menos similares, esperando que el estrato vegetal presente una

composicion ligeramente mas fina que el inorganico.

Por consiguiente, se realiza la comparacion de las clases texturales en cada capa principal
(tabla 3.2-3), excepto en la Fm. Portugueza donde no hay calicata. Finalmente, se observa que
en todos los casos la “textura — generalizacion FAO” presenta una composicion similar, pero
marcadamente mas fina que su par, tal cual habia sido previsto, dado que esta describe la capa

mas superficial (la “textura — calicatas” es del estrato inorganico).
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Textura USDA

# Calicatas Generalizacion FAO
1 Franco limosa Franco

3 Franco Franco arcillosa

4 | Franco arenosa Franco arcillosa

5 Areno franca Franco arcillo - arenosa

Tabla 3.2-3 Clases texturales por zona principal desde las calicatas y tabla FAO (elab. propia)

Finalmente, habiendo validado los datos extraidos desde la tabla FAO, se presentan las

caracteristicas finales por capa principal (tabla 3.2-4).

Geologia Suelo Superficial
# | % Ar |Form. Geo Descrip. Edaf. FAO | TexturaUSDA | %Arc. | %Limo | %Arena| %MO
1| 11,25 |Pep-Aluviales | Material - ooy Franco 248 39.4 358 | 2.16
Recientes aluvial
Ri -
2 | 8.78 |Portugueza odacjg Andosols Franco arenosa 9.3 26.2 64.5 1.40
fracturada
3 | 59.02 [C3udalosa Qs B | dasalens | /AP0 ST a0 lem29.2 396 312 | 3.95
Mbo. Med. fracturada
4 | 12.86|C3udalosa A RS | 8. 5o 396 312 | 3.95
Mbo. Inf. fracturada
Arenisca Franco arcillo -
5] 8.09 |Labra Leptosols 24.9 16.2 58.9 0.97
cuarzosa arenosa

%Ar = Area relativa en porcentaje
%MO = Porcentaje de Materia Orgédnica en el suelo (Arcilla + Limo + Arena)

Tabla 3.2-4 Resumen de propiedades y descripciones de la estratigrafia (elab. propia)

3.3 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS
3.3.1 SELECCION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
Para la inspeccion y eleccion de las estaciones meteoroldgicas pertinentes al estudio, se recurre

al visor web de la red nacional de estaciones hidrologicas y meteorologicas del SENAMHI

(http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos), desde el cual se

descarga la informacion disponible de las estaciones que se estiman Utiles con fines de disefio
(cuadro 3.3-1), debido a su cercania geografica (fig. 3.3-1) y/o similar elevacion con la cuenca

de estudio, la extension de su periodo con datos, entre otros factores relevantes.

PARAMETROS COORDENADAS
ESTACION
PRECIPIT. [ TEMPERAT. | TEMPERAT. [ TEMPERAT. [ orov. | ostrmo | tone. | iar | EEV-
MEDIA MAX MIN MED ( )
RIS 1965-1973 NA NA NA AYACUCHO | CANGALLO | PARAS | 74°38'1 | 13°33'1| 3,330
(156203) 1975 - 1981
i 1965-1982 11994 -1999 45, 5014 |1994-2014| AYACUCHO VICTOR 1 uaNcAP! | 74°04'14 | 13°45'1 | 3,120
(000665) 1994 -2014 |2002 - 2014 FAJARDO
La Quinua | 1965-1979 126733 i ig;; 12;2 i ;3;2 1966-1979 | yacucho | Huamanca| quinua | 747087 | 137022 | 3316
(000663) 1988 - 2014 ) B 1988 - 2014 ¢
1988 -2014 | 2011 - 2014
= (L("zgr;gg;)res 1983 -1991 1983 - 1991 | 1983 - 1991 | 1983 - 1991 | HUANCAVELICA | HUAYTARA [PILPICHACA| 74°55'1 | 13°24'1 | 4,200
) 1967 - 1982
Tanel Cero . o
o 1984 - 1990 NA NA NA HUANCAVELICA | HUAYTARA |PILPICHACA| 75°5'10 |13°15'34| 4,512
1993 - 2015

| ELEVACION PROYECTO: 4532 MSNM |

Cuadro 3.3-1 Resumen de informacion meteoroldgica histérica (elab. propia)
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Figura 3.3-1 Ubicacion geografica de las 5 estaciones y la cuenca Champaccocha (elab. propia)

Para un mejor analisis de la climatologia regional se hace uso de los mapas nacionales' de
variacion espacial de Precipitacion Promedio Anual -P,-, y de Temperatura Promedio
Méaxima -Tma- y Minima -Tmin- (SENAMHI, 2010). Los valores absolutos de estos mapas

(fig. 3.3-2) no son muy precisos, sin embargo, marcan tendencias de rangos regionales.

Figura 3.3-2 Mapas de variacion espacial de Pp, Tmax y Tmin en el periodo 1965 - 2006 (SENAMHI, 2010)

Es complejo el andlisis para la eleccion de las estaciones a utilizar para representar el clima de
la zona de estudio. Usualmente, los patrones de temperatura se mantienen en grandes
extensiones, por lo que se usan las tres estaciones disponibles para extrapolar la informacion.
Al contrario, los patrones de precipitacion pueden variar considerablemente entre lugares
relativamente poco distantes, por lo que solo se usan las estaciones que coinciden con la cuenca

de estudio en los mismos rangos de Py, Tmax ¥ Tmin (fig. 3.3-3).

13 Mapas a escala ampliada en anexo 11
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Naturalmente, este analisis a priori debe ser verificado luego con coeficientes de correlacion

representativos (mayores a 0.80) en graficas de la variable analizada vs altitud.

Debido a este analisis, aunque la estacion Tunel Cero tiene la elevacion mas parecida, ademas
del periodo de datos mas extenso, esta no puede representar directamente la climatologia del
proyecto, ya que si bien cae dentro del mismo rango de Tmin ¥ Pp, no coincide en Tpsx. Por lo
tanto, se escogen las estaciones Los Libertadores 'y Paras para caracterizar la precipitacion de

la zona de estudio, las cuales si convergen dentro de los tres rangos visualizados.

Figura 3.3-3 Discretizacion regional en el area de actuacion de las estaciones

seleccionadas de la variacion espacial de a) Pp, b) Tmax, y ¢) Tmin (elab. propia)
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3.3.2 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

El AED consiste en el analisis de los datos empleando una variedad de técnicas para lograr un
mayor entendimiento sobre ellos y las relaciones existentes entre las variables analizadas
(CAZALAC, 2015). Para el procesamiento de los datos en esta seccion se usan principalmente

los softwares Hydrognomon y CHAC.

El primero, Hydrognomon, desarrollado por el grupo ITIA de la Universidad Técnica
Nacional de Atenas, ostenta un alto performance en el procesamiento estadistico, con multiples
analisis para su aplicacion en la ingenieria hidroldgica. Usado -entre otros- para el estudio de

la "Modernizacion de la gestion y supervision del sistema de recursos hidricos de Atenas”.

Por otro lado, CHAC (Cdlculo Hidrometeorologico de Aportaciones y Crecidas), desarrollado
por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) de Espafa, aplica
los modelos matematicos de Témez, para lo cual ofrece un conjunto de herramientas
interesantes, entre las cuales la mas potente probablemente sea su modulo de completacion de
datos. CHAC ha sido utilizado para elaborar el Plan Nacional de Aguas de Portugal y, en su
version distribuida (SIMPA), en el Plan Hidrologico de Espaiia (Libro Blanco).

Evaluacion preliminar

Un ciclo completo de fluctuaciones hidrologicas dura un periodo de tiempo que se denomina
afio hidrolégico, y su aplicacion es fundamental para lograr la mejor independencia estadistica
entre los valores anuales, por lo que se usa como estandar al momento de procesar las series

de tiempo. En Pert, comienza el 1 de Septiembre y termina el 31 de Agosto del afio siguiente.

En primer lugar, los datos meteorologicos se introducen en CHAC para su visualizacion
general. El programa proporciona una presentacion muy util de las series de tiempo

disponibles en paralelo (fig. 3.3-4), en la cual se aprecian visualmente las lagunas a rellenar.

Figura 3.3-4 Cronograma inicial de Pp de las cinco estaciones analizadas (elab. propia)

Por un lado, es util analizar los histogramas superpuestos de todas las estaciones (fig. 3.3-5)
para obtener una idea general de la distribucion mensual de todas las variables involucradas.
Asimismo, la dispersion de los datos se estudia mediante su representacion en grdficos de caja
-Box Plots- (realizados en el software estadistico SPSS), en los cuales se visualiza de forma
preliminar algunos outliers (datos fuera de rango) que pueden significar errores de medicion

en la muestra (fig. 3.3-6).
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Como se observa en ambas técnicas gréﬁcasl4, los valores de temperatura se mantienen con

una variabilidad minima, al contrario de la precipitacion, que presenta diferencias importantes.

En consecuencia, en adelante solo se comprueba la validez de los datos de precipitacion.

Figura 3.3-5 Histogramas de a) Pp y b) Tmed (elab. propia)

Figura 3.3-6 Box Plot de la precipitacién mensual promedio, Pp (elab. propia)

14 Para revisar los registros completos de cronogramas, histogramas y box plots, ver anexo II.
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Las siguientes etapas se realizan con Hydrognomon, el cual ofrece para la presentacion de
series de tiempo un muy util conmutador de vista lista/calendario. Introducidos los datos en la
vista calendario (fig. 3.3-7) son ordenados por afio gregoriano o hidrologico, y ademas se

muestran directamente los descriptores estadisticos (media, la desviacion estandar, etc.).

File Edit View Series Hydrology Help

2010-11 39.80 39.80 | 182.40 214.90 | 158.90 181.90 116.80 16.30 0.70 0.10 440 956.00 86.91 8473 0.97
2011-12 1390 20.80 49.40 | 149.60 @ 91.40 | 209.10 148.90 119.50 14.40 | 21.10 3.00 310 8420 70.35 70.88 101
2012-13 17.10  34.00 73.90 | 201.20 | 123.00 | 200.20 109.20 37.30 29.50 | 1170 5.00| 1520  858.40 71.53 7123 1.00
2013-14 0.30 68.40 46.90 | 171.60  188.20 | 103.50 142.80 40.40 18.50 3.80 | 15.30 | 33.40 B833.10 698.43 66.30 0.95
Mean 28,99 55.22 68.39 12490 163.75 15414 146.96 7220 2098 7.29 737 1444 7M0.82
Standard deviation | 17.64 29.97 36.79 43.76 5483 4586 49.62 4162 1529 9.21 7.81 1495
Variance coeffident 0.61 0.54 0.54 0.35 0.33 0.30 0.34 0.58 0.73 126 1.06 1.04

21490 0.10
209.10  3.00
201.20  5.00
188.20 0.30

Ol o6 BB [BhE- X | Re-EHoO | @m-
s | |1 | |1 |2 |5 | & | s | s | 7 | 8 | sum |Mean |stdev |varcoef [N |Miss | Max | Min
199293 239,30 | 179.80 | 264.90 273.50  7.50 | 160 780 460 | 1029.00 128.62 13564 105 8 4 289.30 180
199354 35,50 139.00 14100 265.00 | 202.50 | 255.30 186.40 3220 | 0.00 1570 0.00 1273.60 11578 10270 0.9 11 1 265.00 0.00
199495 4520 67.80 8500 127.70 16520 | 118,70 112.00 6440 9.60 0.0 0.00 796.50 7241 5551 077 11 1 16520 0.00
199556 1630 68.60 9510 85.10 177.00 190.60 176.10 11320 3480 000 610 1270 97610 8139 705 087 12 0 190.60 0.00
199697 2540 33.60 38.00 112,50 133.10 | 136.20 85.00 50.40 2580 | 0.0 030 2550 67280 56.07 49.66 0.88 12 0 13620 0.00
199798 3200 45.20 BLG0 138.70 | 230.20 | 146.90 147.00 48.10 0.00 | 12.90| 0.00 7.10 | 890.70 7422 7487 101 12 0 230.20 0.00
199359 175 46.00 76.90 | 97.20 11470 229.80 170.70 8420 5430 0.50 | 220 170 89580 7465 7142 0.6 12 0 22980 0.50
199900 2400 108.00 35.60 15270 214.30 | 236.60 20250 60.00 33.30 | 0.0 9.60 7.0 103380 90.32 88.73 098 12 0 23%.80 0.10
2000-01 3180 127.00 171,30 | 25420 | 135,10 17540 8270 1320 8.20 1290 510 1017.00 9245 8566 093 11 1 25920 5.10
200102 3160 45.60 7490 76.30 101.00 | 188.50 17190 57.00 33.30 | 9.10 2380 560  B818.60 68.22 S59.59 0.87 12 0 188.50 5.60
2002-03 4100 43.20 7480 | 120.20 11330 | 165.70 148.80 56.50 10.10| 0.60 | 130 490 780.50 6504 53.23 091 12 0 16570 0.80
2003-04 230 63.0 40.80 | 178.20 | 5080 | 175.70 140.40 12160 6.30 | 10.00 | 3.60 | 7.00 799.80 66.55 68.92 103 12 0 178.20 2.30
2004-05 4310 2580 57.70 | 17570 100.60 | 122.80 261.90 4290 9.00 | 0.00| 000 220 84L70 70.44 8169  L16 12 D0 26190 0.00
200506 1380 14.00 48.00 | 133.30 167.40 136,50 142.80 76.90 0.0 1700 000 1.70 76210 63.51 6428 101 12 0 167.40 0.00
2006-07 2470 56.30 B80.40 132.00 197.70 | 119.20 216.70 78.50 2240 9.30| 3.20 670 947.20 78.93 73.84 0.84 12 0 21670 3.20
2007-08 .40 4190 5220 115.50 21120 | 160.10 110.20 3160 500 | 0.00 0.10| 13.40 | 767.60 63.97 6€9.41 103 12 0 21.20 0.0
2008-09 1070 5480 42.50 | 113.40 15440 | 157.60 103.60 76.80 3L10| 0.10| 670 430 756.10 6301 5760 091 12 0 157.60 0.10
2009-10 1650 5.60 196.30 | 167.10 203.00 17280 130.30 2870 1240 0.00| 000 190 98550 8243 8421 103 12 0 20300 0.00
| 1
12 0
2 0
12 0

Number of values 41 44 43 Eal 44 43 44 44 45 45 45 44
Missing values 8 5 [ 5 5 6 5 5 4 4 4 5
Maximum value 83.00 139.00 196.30 265.00 289.30 25530 264.80 273.50 55.90 35.20 2790 75.70
Minimum value 0.30 3.40 15.00 42.00 5080 29.30 66.80 23.70 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 3.3-7 Vista de calendario por afio hidrolégico con descriptores estadisticos (elab. propia)
Anidlisis de consistencia

La metodologia de la Curva de Doble Masa (CDM) es una prueba de "consistencia regional”
entre mediciones de precipitacion de estaciones vecinas. Esta prueba tiene la intencion de
detectar y, si es el caso, corregir cambios artificiales en las condiciones que afectan las

mediciones, restaurando la homogeneidad de la muestra.

En primera instancia, se condiciona un minimo de 20 puntos (afios hidrolégicos completos) en
comun entre las estaciones analizadas para que la metodologia sea valida. Esta medida filtra
su aplicacion solo para las estaciones de La Quinua, Huancapi'y Tunel Cero. Por otro lado, la
CDM necesita siempre de una estacion patron, la cual es utilizada como referencia regional, y
cuyos datos se consideran confiables a toda escala. En consecuencia, se analiza la fiabilidad
de la informacion, para lo cual, tomando como base las condiciones de campo observadas en
Google Earth, se realiza una valoracion de la vulnerabilidad del control que puede existir en
las estaciones debido a su accesibilidad o condiciones agrestes (tabla 3.3-1), por las cuales
puedan presentar distorsiones en sus mediciones, especialmente en periodos antiguos, donde

el control estricto no estaba totalmente garantizado.

Por lo tanto, en base a estas valoraciones, se elige a La Quinua como estacion patron.
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ESTACION CONDICIONES EN CAMPO VALORACION
Probabilidad
aceptable de
buen control
Estacion a media ladera ubicada en la Mayor

L2 Quinua periferia de la ciudad de Huamanga. FEEELIEICE
buen control

L . Control
i Estacién ubicada en zona alta con .
Tanel Cero . . especialmente
condiciones agresivas (heladas). gificil
ifici

Estacion ubicada en mitad de valle en zona

Huancapi . . . .
P interior alejada de poblados importantes.

Tabla 3.3-1 Valoracién de la fiabilidad de la medicion de las estaciones (elab. propia)

Posteriormente, se crean directamente las CDM en Hydrognomon (previa agregacion anual de

volimenes mensuales), acumulando las cantidades desde los registros mas recientes.

En el caso de la CDM de La Quinua vs Huancapi (grafico 3.3-1a), se aprecian tendencias muy
marcadas entre las estaciones, lo cual confirma que existe una alta correlacion entre los datos,
sin embargo, también se observa una division muy notoria de la tendencia en dos periodos
cronoldgicos. Este par de valores en donde sucede el cambio de pendiente es denominado
punto de quiebre, y es determinado por Hydrognomon, mediante su algoritmo de deteccion

automatica, en el afio hidrologico 1995/96.

a) [ < Left line slope 11=1.078, right line slope 12=.723, reduction factor m=I1/12=1 .49?“
26,000 M
24,000
22,000
20,000
18,000
16,000 v ¢ 4 MJ
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000 24,000 26,000

Homogeneous line, slope I=1.078 Determination faclcr=.999]”

b)
30,000
28,000
26,000
24,000
22,000
20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000

8,000

6,000

4(2013/09
2,

1965/09

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000 24,000 26,000

Grafico 3.3-1 CDM de La Quinua vs Huancapi a) original y b) homogeneizada (elab. propia)

Sin embargo, para que la muestra sea homogénea, la CDM debe presentar una sola pendiente,
por lo que se debe elegir una de las dos partes para que quede intacta y sirva como referencia
para corregir el periodo contiguo. Debido a que los periodos mas antiguos tienen mayor

probabilidad de estar influenciados por malas condiciones de medicion, ante una
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diferenciacion evidente de periodos, y ante la falta de informacion histérica de las condiciones
de mantenimiento y control de la estacion, solo queda asumir para restaurar la homogeneidad

que la informacion mas reciente es la mas confiable.

En el ajuste grafico realizado se aprecia la correccion de pendiente con un factor igual a 1.492
(1.078/0.723, por las pendientes de las rectas ajustadas del periodo mas reciente y mas antiguo,
respectivamente). Finalmente, Hydrognomon automaticamente extiende la correccion para los

registros a escala mensual y presenta la CDM homogeneizada (grafico 3.3-1b).

La CDM de La Quinua vs Tunel Cero presenta similares condiciones y se puede revisar, junto

a otra informacioén relevante de este apartado, en el anexo I1.

Asimismo, el médulo también detecta automaticamente outliers, pero en ninguno de los casos
se mostraron notificaciones al respecto. Por esta razén, y ya que se ha comprobado la

consistencia regional de las series, ya no es necesario ejecutar una prueba de datos extremos'’.

3.3.3 EXTENSION DE SERIES HIDROLOGICAS

Este acapite se realiza para todas las variables, y se desarrolla en dos etapas: correlacion para

el rellenado de datos faltantes (lagunas), y extension de data temporal sin regresion.
Correlacion para rellenado de /agunas de datos

Esta completacion se realiza mediante el algoritmo CORMUL, subrutina del programa
CHAC, un modelo de regresion bivariado con estacionarizacion previa mensual de las series
de datos (Alvarez, 2013). Esto ultimo significa que antes de realizar las correlaciones
multiples entre estaciones, el programa separa las series temporales en sus tres componentes:
tendencia, factor ciclico estacional y residuo; para luego de su proceso de ajuste y prediccion

normalizada, las devuelva a su estado general, terminando el proceso de rellenado.

CORMUL crea una ecuacion de regresion para cada par de estaciones correlacionadas con la
estacion a completar. Para elegir la ecuacion que otorga el dato con mejor performance, se
genera una matriz de priorizacion, la cual es funcion de los coeficientes de correlacion multiple
y del nimero de datos comunes entre las estaciones. La influencia de este ultimo se ajusta e

incrementa de forma proporcional con el exponente de priorizacion.

Por consiguiente, se elige el par de estaciones con el coeficiente de priorizacion mas alto, y
este va decreciendo de forma gradual hasta llegar al par de estaciones que contengan el mes
que se quiere completar. Este descenso es controlable a través del umbral de priorizacion, el

cual establece un limite inferior, lo cual permite controlar la acumulacion de errores, ya que

15 El andlisis de datos atipicos mediante el modulo Range Check, se puede revisar en el anexo I
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un mayor umbral de coeficiente de priorizacion implica una mejor calidad de datos predichos,

sin embargo, en contraparte, restringe la cantidad de datos completados (Alvarez, 2011).

Valores usuales en la bibliografia fijan al primero en 0.10, y admiten un umbral hasta de 0.70

(Alvarez, 2011), por lo que se usan estos valores para ejecutar la simulacién.

Figura 3.3-8 Series de tiempo de Pp luego del completado por curva de doble masa (elab. propia)

En el caso de las series de precipitacion promedio mensual, se llega a un nivel de completacion
del 88% de los datos faltantes, lo cual demuestra la alta efectividad del procedimiento (fig.
3.3-8). El resto de lapsos de tiempo no fue rellenado ya que CORMUL completa por regresion
lineal multiple (minimo dos estaciones de referencia). Debido a esta situacion, es conveniente
utilizar el modulo de Regresion y Rellenado de Hydrognomon y, mediante una regresion lineal
simple, completar cualquiera de las estaciones que no aportan datos de referencia a las lagunas

remanentes (puede ser Huancapi o Paras), y asi cumplir el requisito de las dos estaciones.

Order of auto-correlation: EI Crder of auto-correlation: D

[zero constant term

[ organic

Seasonal

|:| Do not regress, just use mean values
[l optimize for multi regression

Do filling on null records

[Irandom term Random seed

Truncate negative values to zero

[]Extend values to the past [C]Extend values to the future
[Ipo not fill inner missing values

Figura 3.3-9 Configuracién de la regresién en

Hydrognomon para Pp (elab. propia)

|:| Zero constant term

[organic

Seasonal

Do not regress, just use mean values
["]optimize for multi regression

Do filling on null records

Random term ["]random seed

|:| Truncate negative values to zero

Extend values to the past Extend values to the future
[1Do not fill inner missing values

Figura 3.3-10 Configuracion de la regresion en

Hydrognomon para Tmin (elab. propia)

Por consiguiente, la regresion se ejecuta (fig. 3.3-9) bajo el criterio de estacionalidad (la
muestra se subdivide en 12 series, por cada mes), y se rellenan los pocos meses faltantes de la

estacion Huancapi. Luego, en CHAC se termina la completacion total de las series de tiempo.

Por otro lado, en el caso de las temperaturas, no es posible en este momento aplicar el

algoritmo CORMUL, dado que en ningun periodo se cuenta con dos estaciones de referencia.

Figura 3.3-11 Cronograma inicial de Tmin en CHAC (elab. propia)
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Dada la naturaleza de esta variable, es aceptable rellenar series de datos mediante regresion

lineal simple, sin embargo, existen casos en que se detectan lapsos de tiempo sin datos en todas

las estaciones, especialmente en la variable de Tmin (fig. 3.3-11).
Extension de series de tiempo sin regresion

Debido a la situacion anteriormente comentada, solo queda recurrir a una técnica de rellenado

que no requiera estaciones de referencia, lo cual restringe bastante su alcance.

En el caso de la temperatura, debido a que es una variable relativamente constante con
variaciones minimas en su comportamiento estacional, se considera suficientemente
aproximado el uso de valores promedio mensuales de los registros para extender sus datos mas
alla de sus limites, y asi luego poder correlacionarlos con la data de las demas estaciones en

un mismo periodo de tiempo, volviendo finalmente a CHAC para completar los registros.

Por lo tanto, se ejecuta la prediccion con las opciones anteriores, pero sin restringir el uso de
valores negativos dado que es temperatura, ¢ incluyendo ademas un término aleatorio como

recurso para contrarrestar la implicita subestimacion de la desviacion estandar (fig. 3.3-10).
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Grafico 3.3-2 Histogramas completados de la estacion Tunel Cero de a) Pp y b) Tmin (elab. propia)

Como se observa, los datos completados siguen una tendencia logica respecto a la serie base,

tanto en los histogramas de precipitacion como de temperatura (grafico 3.3-2).
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Por ultimo, para una mejor representatividad de la muestra, debido a la mayor confiabilidad
de las series de tiempo mas recientes, solo se toman los ltimos 30 afios, mas un afio previo a
esta serie (el primer afio tiene una utilidad especial en el cap. 3.4.3), por lo que, finalmente,

los 31 afios transcurriran desde el afio hidroldgico 1982/83 hasta el 2013/14.

3.3.4 INTEGRACION ESPACIAL DE VARIABLES

Title Paras Los Libertadores

Weight 0.934 0,068
Altitude (m) 3330

¥ coordinate (m) 539643

¥ coordinate (m) 3501980

Mean value (mm) 70,955

Altitude gradient
Mean basin alfitude {m):
4532
Mean Stations Altitude (m): Gradient {mm/m):
3387.420 0.0126

Calculate gradient

Carrelation (-1..1) Constant term (mm)

1.000 29.115
Altitude reduction factor:

1.201 [w] Apply factor

Estimation of weights from station coordinates
Center X (m):

Estimate center 543333
CEntErY(m): T T T T T T T T T T
Estimate weights 3480759 64 86 63 TO T2 T4 T8 T3 80 a2
Rainfall {mm})

Calculate surface rainfall Copy chart to dipboard

Figura 3.3-12 Cuadro de integracién espacial de la precipitacién superficial (elab. propia)

La ponderacion areal de las variables para finalmente caracterizar la climatologia de la cuenca
Champaccocha se realiza con el modulo de Integracion Espacial de Hydrognomon, en el cual
se introducen los datos geograficos de las estaciones y la cuenca de estudio (fig. 3.3-12). El
peso que cada estacion otorga a la combinacion se determina por el método de la distancia

inversa, que el programa calcula automaticamente pulsando el boton Estimar Pesos.

Con todos los datos rellenados, Hydrognomon calcula directamente el valor mensual promedio
historico de cada estacion, y luego realiza una regresion lineal para estimar el cambio con la
altitud de la variable analizada. Como resultado se presenta un grafico de precipitacion vs
altitud en donde se muestran la altitud media de la cuenca, la altitud ponderada de las
estaciones, y la recta de regresion, junto a sus estadisticos descriptores, con los cuales se
calcula el factor de correccion por altitud. Finalmente, se calcula la lluvia areal, creando la

nueva serie ponderada de la cuenca de estudio.

Tal como explicd previamente, para el caso de la precipitacion se usan solo las estaciones
Paras y Los Libertadores, mientras que para las temperaturas se usan todas las estaciones

disponibles, es decir, Los Libertadores, La Quinua y Huancapi.
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En el caso de las precipitaciones (fig. 3.3-12), los resultados son influenciados casi de forma
absoluta por la estacion Paras, dada su mayor cercania a la cuenca de estudio (calculo de pesos
por distancia inversa), determinando un factor de correccion por altitud de 1.2. Finalmente, se

obtiene la nueva serie de precipitacion mensual de la cuenca Champaccocha (grafico 3.3-3a).
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Gréfico 3.3-3 Histograma de la cuenca Champaccocha de a) Pmed y b) Tmed (elab. propia)

Del mismo modo, se procesan las series de temperaturas (ver anexo II), hallando coeficientes
de correlacion altos (|| > 0.93) en todos los escenarios. Logicamente, al contrario de la
precipitacion, los factores de correccion son menores que la unidad dado que la relacion de la

altitud con la temperatura es inversamente proporcional (coeficientes » negativos).

En el caso especifico de la Tmin, S€ ejecuta la integracion espacial en grados Kelvin ya que la
extrapolacion en grados Celsius sobrepasa la escala positiva, dado que la estacion Los

Libertadores posee la mayoria de sus valores bajo cero. Luego de ejecutado el aplicativo, se
devuelve la serie a escala Celsius.

Una vez creadas todas las series temporales de la cuenca Champaccocha, se determina que la
precipitacion media anual es 1033.01 mm y que la temperatura media anual es 5.15 C°, valores
que encajan perfectamente en los rangos de Ppeq (1,088.5 - 513.4 mm) y Trmeq (6. 9 - 4.6 C°) de

la zona de vida “Paramo muy humedo Subalpino Subtropical” (estimado en cap. 3.2).
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Asimismo, es conveniente contrastar los valores promedio de las series obtenidas con estudios
zonales que los validen. En el caso de las precipitaciones, dado que presentan variaciones
espaciales importantes, no es adecuada una comparacion con valores generalizados regionales,

sin embargo, en el caso de las temperaturas, si puede ser un indicador util.

Al respecto, en 2010 la ANA estim6 valores promedio mensuales de las variables
meteorologicas de las siete grandes subcuencas del rio Pampas, entre las cuales se encuentra
el Alto Pampas (a la cual pertenece la cuenca de estudio), por lo que se comparan sus valores
de temperatura con los resultados obtenidos (tabla 3.3-2). Esta validacion debe realizarse en
una escala absoluta, por lo que se calcula el porcentaje de variacion desde la escala Kelvin.
Esta medida es mas relevante en el caso de la temperatura minima, dado que sus valores son

negativos y relativamente cercanos a los cero grados Celsius.

Como se aprecia, las diferencias son despreciables, comprobando la validez del calculo.

Subcuenca regional Alto Pampas

Tmed (C°) ENE. FEB MAR. | ABR. MAY. | JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
ANA 6.00 6.30 6.30 6.00 5.30 430 3.80 430 4.80 5.30 5.80 6.30 5.38

Calculado | 5.48 5.42 5.38 5.23 4.80 423 4.04 473 5.19 5.66 5.97 5.63 5.15

%Var. (K°)| 0.2% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2% 0.0% -0.1% -0.2% -0.1% -0.1% -0.1% 0.2% 0.1%

Tmax (C°)| ENE. FEB MAR. | ABR. MAY. | JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
ANA 11.30 11.30 12.30 12.80 13.00 13.00 12.30 12.50 12.30 12.30 12.80 12.80 12.39
Calculado | 14.17 13.68 13.72 13.93 14.20 13.80 13.89 14.40 14.92 15.57 15.87 15.09 14.44

%Var. (K°)| -1.0% -0.8% -0.5% -0.4% -0.4% -0.3% -0.5% -0.7% -0.9% -1.1% -1.1% -0.8% | -0.7%

Tmin (C°)| ENE. FEB MAR. | ABR. MAY. | JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
ANA -0.30 0.00 -0.30 -1.00 -2.80 -4.80 -5.00 -4.30 -2.50 -1.80 -1.30 -0.80 -2.07
Calculado | -3.51 -3.44 -3.42 -4.08 -5.89 -7.08 -7.57 -6.80 -5.33 -4.48 -4.28 -3.89 -4.98

%Var. (K°)| 1.2% 1.2% 1.1% 1.1% 1.1% 0.8% 0.9% 0.9% 1.0% 1.0% 1.1% 1.1% 1.1%

Tabla 3.3-2 Comparacion de resultados de temperatura con valores regionales (elab. propia)

3.4 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO
3.4.1 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)

Tomando como base las descripciones precisadas por la FAO'S, se infiere que el cultivo
definido previamente como césped de puna se adapta mejor a la definicion de Heno -Rye
Grass-, y las lagunas al tipo Agua libre somera en climas sub-humedos o tropicos, detallados
en el cuadro 2.1-1, desde el cual son tomados los valores de K.. Ya que este tipo de pasto
presenta valores muy cercanos durante su ciclo de vida, se usa el valor promedio de K.= 1.
Este coeficiente resulta consistente con la realidad, ya que sus caracteristicas y altura (0.11 m)

son practicamente las mismas que las del cultivo de referencia.

16 Ver Ref. [25]
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En el caso de los cuerpos de agua, aparte de la laguna Champaccocha, existe una adicional en
el perimetro de la cuenca (fig. 3.4-1). Estas lagunas solo liberan agua mediante evaporacion,
y dado que son poco profundas su K. es 1.05. Sin embargo, no representan ni el 1% de la

superficie total, por lo que dadas estas condiciones se fija un inico K. =1 para toda la cuenca.

Latitude: 13 P " Calculation

(_)Penman

Sunshine Timeseries

®) Sunshine duration {min)
(_)Penman - Monteith

() Thornthwaite

o v..a\ Sunshine Percent (0-1)
() Blaney-Criddle
(@) Hargreaves

Radiation (kl/sqm/d)
() Parametric

Day for Penman [ Monthly
— Representive day for
~ month

@) Month middie:

Figura 3.4-2 Configuracioén de las opciones de

ETP en Hydrognomon (elab. propia)

Figura 3.4-1 Ubicacion de lagunas actuales

dentro de la cuenca (elab. propia)
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Grafico 3.4-1 Histograma de Evapotranspiracion Potencial en Hydrognomon (elab. propia)

Ya que esta seccion se desarrolla con la formula de Hargreaves (cap. 2.1), se utilizan las series
temporales de Tmed, Tmax Y Tmin, calculadas en el capitulo anterior. Esta operacion se ejecuta
mediante el moédulo de Evapotranspiracion de Hydrognomon (fig. 3.4-2), en el cual, una vez
incorporadas las series mencionadas, se introduce la latitud del centroide de la cuenca de

estudio y se indica que para los calculos de determinacion de la radiacion solar extraterrestre

el dia representativo se fije a mitad del mes.
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Finalmente, se obtiene la serie temporal de ET, (grafico 3.4-1), que es igual a la ETP (ya que

K¢ es 1), desde la cual se calcula un valor promedio anual de 1207.29 mm.

Tal como se realizd con las temperaturas, se comparan los resultados con los valores de la
cuenca del Alto Pampas (ANA, 2010). Si bien la evapotranspiracion potencial es una variable
mas compleja y no es tan constante a escala regional como la temperatura, la variacién a escala
anual entre ambos registros no deberia ser tan significativa. Como se aprecia en la tabla 3.4-1,
la variacion anual calculada respecto del promedio regional es aceptable (menos del 10%), por

lo que se confirma la validez de los calculos.

ETP (mm)| ENE. FEB | MAR. [ ABR. [ MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
ANA 99.10 | 95.10 | 92.90 | 89.10 | 82.70 | 79.70 | 85.20 | 85.20 | 91.00 | 105.50 | 105.90 | 106.40 | 1117.8
Calculado | 113.93 | 100.56 | 104.57 | 93.16 | 88.20 | 78.95 | 84.27 | 96.21 | 103.98 | 117.74 | 119.18 | 118.66 | 1219.4

%Var. (K°) | -15.0% | -5.7% | -12.6% | -4.6% -6.7% 0.9% 1.1% | -12.9% | -14.3% | -11.6% | -12.5% [ -11.5% | -9.1%

Tabla 3.4-1 Comparacion de resultados de ETP con valores regionales (elab. propia)

3.4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DEL MODELO DE TEMEZ

a) Capacidad maxima de retencion de agua en el suelo -no saturado-, Hysx (mm)
Debido al criterio fijado en el cap. 2.2.2, la cuenca se clasifica en tres grupos:

e Cuerpos de agua superficial: las lagunas son medidas en base a la imagen satelital,

y caen dentro de capas aluviales y volcanicas (fig. 3.4-1).

e Espacios con poca vegetacion: debido a lo observado en las fotografias de campo
e imagenes satelitales, es evidente que la zona de la Fm. Portugueza presenta
cobertura vegetal escasa debido a su rango superior de elevacion, dejando notar la

coloracion oscura de su capa formadora.

e Praderas y pastizales naturales: como se vio previamente, la vegetacion se definio

como cesped de puna, por lo que el resto de la cuenca se asigna a este grupo.

Por consiguiente, con esta clasificacion, y haciendo uso del cuadro 2.2-3, se obtiene un
valor promedio de Hmsx = 147 mm (tabla 3.4-2), el cual se encuentra dentro del rango

tipico de 50 — 250 mm (cuadro 2.2-2), por lo que se valida el resultado obtenido.

Uso de suelo Ar (%) | H3x (mm)
Espacios con poca vegetacion 8.78 100
Praderas y pastizales naturales | 90.50 150
Cuerpos de agua superficial 0.72 300
147

Tabla 3.4-2 Calculo ponderado del Hmax de la cuenca (elab. propia)
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b) Capacidad maxima de infiltracion, Insx (mm/mes)

Se definen zonas principales en base a la distribucion geologica previamente
caracterizada (tabla 3.2-4). En el caso de los estratos volcanicos, dado que sus
propiedades se ubican entre una roca volcanica sana y, en menor medida, suelo granular,

se pondera a groso modo sus valores, de acuerdo a su grado de alteracion.

Por ultimo, haciendo uso del cuadro 2.2-4, se definen los valores Iméx (tabla 3.4-3).

# Litologia Ar (%) | lnsx (mm/mes)
1 Mat. aluvial de origen indiferenciado 11.25 400
2 | Rocas volcdanicas - Mat. gravo arenoso 8.78 340
3 | Rocas volcdnicas - Mat. gravo arenoso | 59.02 340
4 | Rocas volcanicas - Mat. gravo arenoso | 12.86 365
5 Arcosas (Areniscas cuarzosas) 8.09 150
335

Tabla 3.4-3 Calculo ponderado del Imax de la cuenca (elab. propia)

El resultado cae dentro del rango de 100 — 400 mm/mes, especificado por Témez, por

lo que se acepta el valor de Imax = 335 mm/mes.
¢) Coeficiente de agotamiento del acuifero a (1/mes)
Se calcula con la formula de Lutz Scholz para cuencas de puna (ec. 2.2-1):

a = -0.00252(In2.69) + 0.030 = 0.0275dia™! = 0.825 mes™?!
El valor cae dentro del rango de DHI (0.005 — 0.10 dia™"), lo que valida el célculo.

d) Coeficiente de inicio de excedencia, C (adimensional)

Segun lo indicado en el cap. 2.2.2 por Témez, para propositos de disefio, en la practica

se considera que C = 0.30.

3.4.3 GENERACION DE CAUDALES SINTETICOS

Tomando como base la planilla complementaria del Manual de pequefias presas del Uruguay'”’,
se le adapta al proyecto, y se ejecutan los Algoritmos de simulacion del escurrimiento de

Témez, detallados en el cap. 2.2.1, con los cuales se obtienen los volimenes de escurrimiento.

Ya que la simulacién comienza al inicio del afio hidrologico (Septiembre), se asume que los
almacenamientos subsuperficial y subterraneo se encuentran vacios, por lo que las condiciones

iniciales Ho y Vo son cero. Luego, dado que el primer afio de simulacion (1982-83) es muy

17 Se puede revisar el original en https://mvotma.gub.uy/component/k2/item/10003003-manual-de-
diseno-y-construccion-de-pequenas-presas
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dependiente de las condiciones iniciales (ver cap. 2.2), se le excluye de la serie historica del

escurrimiento (tabla 3.4-4). Finalmente, con los resultados restantes, se determina que el

volumen de escurrimiento anual promedio de la cuenca es 0.85 Hm? (Qprom= 27.5 I/s).

Columna

sl XN Xl

Vol Esci

Hm3

1983 | 5 | 89.6 | 245 |234.11| 43.36 0.00 0.00 | 26.92 | 0.00 0.00 (1044 13.38 | 13.38 | 0.04
1983 | 6 | 79.8 | 0.7 |226.79| 44.10 0.00 0.00 0.68 | 0.00 0.00 | 458 | 5.87 5.87 0.02
1983 | 7 | 86.7 | 0.2 |233.66| 44.10 0.00 0.00 0.16 | 0.00 0.00 | 2.01 | 257 2.57 0.01
1983 | 8 | 97.8 | 15.1 | 244.80| 4410 0.00 0.00 | 15.10 | 0.00 0.00 [ 0.88 | 1.13 1.13 0.00
1983 | 9 |104.3) 964 |251.31| 4410 | 1052 | 0.00 | 85.83 | 10.20 | 0.32 | 7.14 | 3.94 4.26 | 0.011
1983 | 10 |115.0] 28.6 | 266.03| 44.10 0.00 0.00 | 28.62 | 0.00 0.00 | 3.13 | 401 4.01 | 0.011
1983 | 11 |120.5) 22.4 | 26748 | 44.10 0.00 0.00 | 22.43 | 0.00 0.00 | 1.37 | 176 1.76 | 0.005
1983 | 12 |117.5] 218.2 | 264.46 | 44.10 | 76.82 | 23.89 [117.46| 62.49 | 14.33 | 41.97 | 21.89 | 36.22 | 0.097
1984 | 1 |106.1) 110.6 | 229.16 | 36.93 20,40 | 8.01 |106.05)| 19.22 | 1.17 |31.12 | 30.07 | 31.25 | 0.084
1984 | 2 | 95.6 | 355.7 | 234.60 | 41.70 |194.51| 73.59 | 95.61 | 123.06| 71.45 | 95.10 | 59.08 | 130.53 | 0.351
1984 | 3 | 994 | 299.4 |172.80| 22.02 |179.69| 93.90 | 99.39 | 116.96| 62.73 |115.10| 92.96 | 155.69| 0.415
1984 | 4 | 894 | 108.5 | 14248 | 15.93 39.13 | 73.93 | 89.38 | 35.04 | 4.09 |75.39| 78.75 | 82.84 | 0.223
1984 | 5 | 86.0 71 [159.02| 21.92 0.00 0.00 | 80.99 | 0.00 0.00 |33.04| 42.35 | 42.35 | 0.114
1984 | 6 | 75.5 | 11.5 |222.52| 44.10 0.00 0.00 | 11.54 | 0.00 0.00 | 14.45 | 18.56 | 18.56 | 0.050

Tabla 3.4-4 Extracto de planilla de calculo del escurrimiento (elab.

propia)

Posteriormente, se compara la precipitacion y los caudales generados a escala mensual (grafico

3.4-2), en la cual es notoria la correspondencia temporal entre los picos maximos. Ademas, se

observa que gran parte del escurrimiento se concentra en solo cuatro meses (Enero — Abril),

por lo que para una mejor interpretacion de la variable, se grafica el volumen generado en esta

época de crecidas, y la época seca (resto del afio), en la cual se aprecia visualmente las

proporciones relativas afio a afio (grafico 3.4-3), y desde la cual se determina que la época

himeda genera casi el 80% del escurrimiento total (planillas de Excel en anexo IV).

Grafico 3.4-2 Comparacion entre precipitaciéon y escurrimiento a nivel mensual (elab. propia)
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Grafico 3.4-3 Proporcién del escurrimiento por épocas del afio (elab. propia)

3.5 DIMENSIONADO DEL VOLUMEN DE EMBALSE
3.5.1 MODELADO BIM DE LA REPRESA

La determinacion del volumen 6ptimo del embalse es un proceso iterativo (cap. 2.3.2), por lo
que inicialmente se comienza el analisis para la altura maxima de una pequefia presa: 15 m.

desde su cimentacion. Posteriormente, se analiza la sensibilidad del modelo con la altura.

Luego, se procede al modelado BIM -Building Information Model- de la represa con Civil 3D.

Cimentacion y excavacion previa

Figura 3.5-1 Alineamiento en planta de futura represa en Civil 3D (elab. propia)

Antes de iniciar la conformacion de la presa, se deben retirar las capas que no cumplen con las

condiciones de ingenieria propicias para servir como estratos de cimentacion de la presa.
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De acuerdo a los perfiles correlacionados (tabla 3.2-4), y tomando en cuenta los lineamientos
del cap. 2.3.1, en el primer estrato se encuentran depositos aluviales recientes, los cuales al
estar semi-consolidados, presentan malas propiedades geomecanicas e hidrogeologicas,
ademas de albergar en su superficie capas de suelo organico, por lo cual, dada su relativa poca

profundidad, esta capa sera removida en su totalidad de la zona de actuacion de la presa.

Por otro lado, el siguiente estrato de roca fracturada se considera adecuado con fines de
capacidad portante, sin embargo, aun permite filtraciones moderadas hacia el exterior de la
presa, por lo que se instalard una zanja de impermeabilizacién total que penetraréd en la capa

hasta encontrar la arenisca y asegurar la estanqueidad del embalse.

Con motivo de demarcar el area de actuacion, se realiza el trazado (fig. 3.5-1) del eje de la
futura represa (L =258 m.), en donde mediante una breve inspeccion visual se puede encontrar
intuitivamente la ubicacion de la presa artesanal actual (PK 180 - 200), mencionada en el cap.
3.1. En este lugar en especial se ha presentado el mayor espesor de la capa aluvial respecto de
las demas regiones del alineamiento, debido a que es la zona de fondo de valle por donde se
concentra el escurrimiento, transportando y depositando (por el efecto de la presa artesanal)
mayores cantidades de sedimentos, razon por la cual se realiza una distincion entre los sectores
existentes, y se les separa entre “zona de fondo” al emplazamiento de la presa actual, y “zona
de ladera” a todas las demas regiones. En base a los perfiles geofisicos, la distribucion de las

profundidades de los estratos segun el tipo de zona se resume en la tabla 3.5-1.

Profundidad Maxima (m)
Roca
Zonas Aluvial Arenisca
fracturada
Fondo 2.00 4.00 Resto
Ladera 1.50 4.00 Resto

Tabla 3.5-1 Profundidades maximas de los estratos existentes (elab. propia)

Por otro lado, como es evidente, en la zona de fondo se encuentra el mayor desnivel
topografico entre ambos lados del eje, ademas de la menor cota a la que podria proyectarse la
nueva presa. Precisamente, la altura de una represa se considera desde la cota mas baja de la

cimentacion, por lo que este sitio en especifico es critico para el disefio de ingenieria.

Mediante el uso del software Autocad Civil 3D e importando como data reference la superficie
topografica usada en el cap. 3.2, se realiza un corte transversal al eje de la actual presa artesanal

(fig. 3.5-2) para tener referencia de los niveles que condicionaran el pre-dimensionamiento.

Como se observa, la cota mas baja en la zona de actuacion es poco mayor a 4410 msnm, por
lo que considerando ademas los 2 m. de profundidad que se remueven del estrato aluvial por

los motivos antes expuestos, entonces la cota de cimentacion de la presa se define en 4408

-72 -



msnm. Asimismo, asumida la maxima altura que puede tener una pequefia presa (15 m.), la

cota de coronamiento queda definida en 4423 msnm.

Por otro lado, realizando el proceso iterativo mediante el cual se aproximan los derrames de
la presa para definir la seccion de fondo, se estima una base de 30 m. a cada lado, con un talud

de corte hacia la superficie de 3:1.

Figura 3.5-2 Perfil topografico de presa artesanal

actual en Civil 3D (elab. propia)
Figura 3.5-3 Secciones de a) excavacion en

zona ladera y b) represa (elab. propia)

Finalmente, la zanja de impermeabilizacion se ubica 1 m. aguas arriba del eje de la presa, y en
ambos casos penetra 4 m. a partir de la cota de cimentacion, por lo que suponiendo 1 m. aprox.
de borde libre en la presa, la carga de agua es 14 m. en la seccién de fondo, y 7 m. en promedio

en la seccion de ladera, por lo que el ancho inferior de las zanjas (ec. 2.3-1) son:
Seccion Ladera > W=7-4=3m. Seccion Fondo > W =14-4=10m.

Pre — Dimensionamiento y modelamiento de la represa

Una vez realizada la excavacion, se procede a la proyeccion de la represa, para lo cual se

definen las dimensiones haciendo uso de los lineamientos del cap. 2.3.1.

En primer lugar, se realiza el célculo del

ancho de corona mediante la formula del A=—+3=6m

5

Bureau of Reclamation (ec. 2.3-2):

Ademas, debido a la zanja de impermeabilizacion total proyectada, el nucleo central adopta la
geometria estandar del denominado nucleo minimo A (fig. 2.3-4). Esto hace que ambos

taludes sean independientes del tipo de material utilizado, por lo que los dos se fijan en 2:1.

Las secciones tipicas, asi como los perfiles longitudinales de los cortes de la excavacion previa
y el alineamiento longitudinal de la futura represa, superpuestos con el terreno natural actual,
se observan en la fig. 3.5-3 y fig. 3.5-4, respectivamente. Una vez creado el T/N de la represa,
se calcula un volumen de obra construida de aprox. 30,000 m®. Finalmente, la topografia con

la presa en la zona de influencia del embalse se muestra en vista 3D (fig. 3.5-5).
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Figura 3.5-4 Perfiles longitudinales de excavacion y corona de represa en Civil 3D (elab. propia)

Figura 3.5-5 Visualizacion 3D de terreno con la presa en su zona de influencia (elab. propia)

3.5.2 CURVA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE

Para determinar las dimensiones del embalse, se limita la topografia del vaso hasta la cota de
coronamiento (4423 msnm), por el lado donde se produce el almacenamiento. Luego, se

realiza una clasificacion de elevaciones cada 1 m (fig. 3.5-6).

Figura 3.5-6 Clasificacion por elevaciones del vaso de la represa (elab. propia)
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A partir de lo anterior, se obtiene una tabla con las areas parciales entre curvas de nivel (ver
anexo [V), con la cual obtener las curvas cota-area-volumen, y asi finalmente definir la curva

de capacidad del embalse en Millones de Métros Cubicos -MM3- (grafico 3.5-1).

Grafico 3.5-1 Curva de capacidad bruta del embalse (elab. propia)

Sin embargo, la curva hace referencia al volumen total del embalse, por lo que para obtener el
almacenamiento util es necesario descontar el volumen muerto y el volumen de contingencias.
El primero se desarrolla en el siguiente capitulo, mientras que el segundo se determina

mediante el criterio del Bureau of Reclamation descrito en el cap. 2.3.1.

Asi entonces, dado que el espejo de agua en la cota de coronamiento no pasa de los 400 m., se
determina que para un Fefch maximo menor de 1.6 km., seglin el cuadro 2.3-3 corresponde un
resguardo de 1.20 m, lo que posiciona la cota de inicio de vertido en los 4421.8 msnm,
formando un espejo de agua maximo en el embalse de 6.64 Ha. Esto tltimo define hasta estas

instancias la capacidad maxima del embalse en 0.293 MM3 (grafico 3.5-2).

Curva de Capacidad del Embalse (parcial)

4424

4423

4422
44218

Cota (msnm)
=
oy
N
i

4420

4419

4418
0.15 0.20 0.25

Volumen almacenado (MM3)

0.293
0.30 0.35 0.40

Grafico 3.5-2 Determinacion del volumen del embalse por debajo del borde libre (elab. propia)
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3.6 EVALUACION DE SEDIMENTOS EN EL EMBALSE
Erosion edlica

Previamente, se presento el mapa e6lico del Pert para velocidades medias anuales del viento
a distintas alturas (fig. 2.4-4), sin embargo, los valores de fuerza edlica mas desfavorables se
presentan en el mes de Julio. Por lo tanto, mediante el uso del aplicativo web-GIS del MINEM
(fig. 3.6-1), se determina que la maxima velocidad media mensual erosiva del viento, oscila
entre los 4.25 m/s (h=10 m) y los 7.13 m/s (h=150 m). Segun la escala de Beufort (cuadro 2.4-
1), dichas velocidades califican como viento leve y moderado, lo que expresa que no hay

potencial erosivo significativo, por lo tanto, no es necesario el calculo de erosion edlica.

Figura 3.6-1 Vista del aplicativo que muestra el aumento de la velocidad media del

viento con la altura (http://mapas.minem.gob.pe/map_eolico/, MINEM, 2016)

3.6.1 CALCULO DE LA EROSION EN LA CUENCA
Estimacion de los factores USLE

Factor R

La formula de Morgan esta compuesta por la Pedia anual, la I3o y la energia cinética (EC). La
primera se obtuvo en el cap. 3.3.4 (Pmedgia = 1033.01 mm). Por otro lado, para determinar la
intensidad de lluvia en 30 minutos, se hizo uso de las curvas IDF IILA-SENAMHI-UNI (fig.
3.6-2), con lo cual se determina que la I3 para un TR = 2 afios de la zona de estudio es 18.1

mm/h. Los calculos realizados para obtener la curva IDF se presentan en el anexo 1.

Tal como se explica con mayor detalle en el cap. 3.9, el SENAMHI concluye que para la sierra
central (zona del proyecto) no se han presentado variaciones significativas en los ultimos 40
aflos, ni se proyectan grandes cambios con miras hacia el afio 2030. Por lo tanto, al menos para

el caso del area de estudio, el método IILA-SENAMHI-UNI esta totalmente vigente en la
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actualidad y para las proyecciones futuras, en donde incluso se puede tomar como un criterio

conservador, dado que sobreestimaria las intensidades maximas.

Figura 3.6-2 Curvas IDF Champaccocha por método IILA-SENAMHI-UNI (elab. propia)

El parametro restante, la energia cinética, se calcula con la formula de Van Dijk (ec. 2.4-2):
EC = 0.283(1 — 0.52¢70:042+181) = 0 2142
Finalmente, se aplica la ecuacion de Morgan (ec. 2.4-1) para determinar R:

R = (EC*Pa*I30)/100 = (0.2142%1033.01 *18.1)/100 = 40.05 MJ mm ha-! h-1

Factor K

Haciendo uso de la tabla 3.2-4, y mediante el criterio del ARS (cuadro 2.4-2), se determina la
erodabilidad K en base a la clase textural USDA y el porcentaje de materia organica, del estrato
superficial de cada zona principal (tabla 3.6-1). Cabe resaltar que se consideran aparte las

superficies de agua (donde K=0, ya que por obvias razones no hay erosion sobre agua).

Por otro lado, aunque de forma exacta el espejo de agua de la laguna Champaccocha debe ser
reemplazado por el del embalse (que es variable), esta modificacion no tiene mayor relevancia,

por lo que se decide mantener la definicion inicial de los cuerpos de agua superficial.

# | Clase Textural USDA | % MO | K (US)| K(SI)
1 Franco 2.16 0.34 | 0.045
2 Franco arenosa 1.40 0.25 | 0.033
3 Franco arcillosa 3.95 0.21 | 0.028
4 Franco arcillosa 3.95 0.21 | 0.028
5 | Franco arcillo-arenosa| 0.97 0.26 | 0.034

x

Embalsey lagunas - - 0

Tabla 3.6-1 Resumen del calculo del factor K de cada estrato superficial (elab. propia)
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Factor C

Este valor se estima mediante el cuadro 2.4-3, y se distribuye de forma muy similar al
parametro Hmsx, del apartado de simulacion del modelo de Témez. Se define a la extension
sobre la capa geoldgica No. 2 (Fm. Portugueza) como territorio con cubierta escasa, y al resto

del area de suelo como pradera herbacea (nuevamente, para cuerpos de agua superficial C=0).

Cultivo y Practica C
Cubierta escasa (60%) 0.10

Pradera herbacea en buenas condiciones | 0.01

Embalsey lagunas 0

Tabla 3.6-2 Valores del factor C en la cuenca (elab. propia)

Factor LS

Utilizando la capa raster de la topografia previamente generada en el cap. 3.2.1, y mediante
las herramientas — comandos del Spatial Analyst Tools de ArcGIS, se crea primero el mapa de
pendientes de la cuenca (fig. 3.6-3), y luego se reclasifica en grupos discretizados siguiendo
los rangos establecidos en el cuadro 2.4-4 (el limite superior del tltimo rango no es 100%,

sino la méxima pendiente encontrada, 94%).

Figura 3.6-3 Mapa de pendientes por Figura 3.6-4 Mapas parciales USLE a) Factor R,
rangos en la cuenca (elab. propia) b) Factor K, ¢) Factor C, y d) Factor LS (elab. propia)

Siguiendo con el geoprocesamiento, se convierte el mapa a capa vectorial y se agrupan los
poligonos de igual categoria. Luego, se agrega el valor correspondiente a cada rango de

pendientes para finalmente obtener el mapa del factor LS.

Una vez definidos todos los parametros, se crean los mapas de los cuatro factores (no es
necesario un mapa del factor P, ya que se habia definido previamente como 1, dado que es una

cuenca natural), los cuales se muestran en la fig. 3.6-4.
Calculo de la pérdida total de suelo

Posteriormente, se combinan los mapas anteriores y se obtiene el mapa de pérdida de suelo

promedio anual por area unitaria, en ¢ ha”’ aiio” (fig. 3.6-5).
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De este modo, ya que todos los valores son menores a 10 ¢ ha™ afio”, segin la escala de
clasificacion FAO-PNUMA-UNESCO (cuadro 2.4-5), la erosion producida en la cuenca es de
nula a ligera. Asimismo, se obtiene el valor total de la pérdida de suelo acumulando los
productos parciales de las pérdidas de suelo, multiplicadas por sus areas en hectareas.

Finalmente, la erosion bruta de la cuenca se calcula en 66.96 t/afio.

Figura 3.6-5 Mapa final USLE de la cuenca (elab. propia)

Determinacién del aporte neto de sedimentos

En primera instancia, mediante el uso del abaco de la fig. 2.4-9, y con un area de cuenca
aportante de 2.69 km?, se obtiene que el coeficiente de entrega de sedimentos (CES) es

aproximadamente 54%, por lo que el aporte neto de sedimentos (definido en cap. 2.4.2) es:
AS = 66.96 * 54% = 36.16 t/afio

3.6.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN MUERTO

Retencion de sedimentos en el reservorio

Tal como se defini6 en el cap. 3.5.2, el volumen restante del embalse sin el borde libre queda
en 0.293 MM3. Por lo tanto, la proporcion neta de los sedimentos que retiene el embalse,

representada en la eficiencia de atrape, es calculada mediante la formula de Brown (ec. 2.4-3):

1
na=1- =0.958

1+0.1*(2.1*103)*(%)

Consecuentemente, el peso neto de sedimentos retenidos en el embalse, es:
W = AS *n, = 36.16 * 0.958 = 34.6 t/afio
Determinacion del volumen muerto

Se considera la vida util de la presa en 50 afios (cap. 2.4.3), y una operacion del embalse con
descensos de normales a moderados. Luego, se caracteriza el sedimento arrastrado, para lo

cual se ponderan los porcentajes de arena, limo y arcilla en los cinco estratos superficiales de
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la cuenca, obtenidos desde la tabla 3.2-4. Posteriormente, con estos porcentajes promedio se
ponderan los parametros de la formula de Miller, y, haciendo uso del cuadro 2.4-6, se obtiene

que 6, = 1241 y K =41 (tabla 3.6-3).

%, #Tabla 3.6-3 Calculo de 5o y K ponderados (elab. propia)

Luego, se determina el peso especifico de los sedimentos depositados (ec. 2.4-4):

8¢ = 1241 + 0.4343 « 41 + | =

+In50 - 1| = 1294 2% = 1.294 —
50— m m

Por lo cual, el volumen muerto total del embalse en 50 afios es:

W 34650

= — = 3
s 1204~ 1337m

Ya que la configuracion de depositacion en embalses pequefios es en forma de cuiia (ver cap.
2.4.3), es sencillo tabular el volumen ocupado por los sedimentos en la curva de capacidad del
embalse para poder hallar el nivel constante al que llegaria en 50 afios el depdsito de

sedimentos, es decir, la cota tedrica de volumen muerto por colmatacion (grafico 3.6-1).

Grafico 3.6-1 Determinacion de cota tedrica de volumen muerto por colmatacion (elab. propia)

La grafica marca una cota situada aprox. en 4412.4 msnm, sin embargo, como se indicé en el
cap. 2.3.1, el volumen muerto también incluye un pequefio volumen inactivo necesario para
que el punto de toma tenga una carga hidraulica minima que garantice la correcta operacion
del embalse. Esta altura es mutuamente dependiente del maximo caudal descargado, y la

seccion del conducto de la toma. Ya que el disefio de estructuras de toma no es objeto de
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estudio, se estima apropiado establecer el nivel superior del volumen muerto total en la cota

4415 msnm., y el inicio del punto de toma en la cota 4413 msnm.

Dado que los volumenes en el embalse recién comienzan a incrementarse significativamente

a partir de los 4415 msnm, la capacidad util del embalse no se ve seriamente afectada.

Finalmente, habiendo sustraido ya el volumen muerto y el de contingencias, se definen las

curvas cota-area-volumen'®, determinando la capacidad util del embalse (grafico 3.6-2).

Cota | Vol Acum
(msnm) (MM3)
4415 0.000
4416 0.024
4417 0.053
4418 0.088
4419 0.128
4420 0.173
4421 0.225
4421.8 0.274
4422 0.288
4423 0.364

Grafico 3.6-2 Curva de capacidad efectiva o util del embalse (elab. propia)

3.7 ANALISIS DE FILTRACIONES
3.7.1 MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Como es evidente, debido al efecto del embalse se consideran las capas geologicas totalmente
sumergidas, actuando como acuiferos, mientras que la presa funcionara parcialmente saturada.
Se define el modelo para la maxima capacidad del embalse, segun los lineamientos definidos

en el cuadro 2.3-1 (materiales constituyentes) y la fig. 2.5-10 (modelamiento numérico).
Distribucion de materiales constituyentes en la presa

e Niucleo impermeable: se usa como material constituyente Arcilla de baja plasticidad (CL).

e Espaldones: en el caso del cuerpo de la presa, se elige Arena Limosa (SM).

e Coraza protectora: dado que el enrocado no aporta a la disipacion de la carga hidraulica,
y debido a su reducido espesor en comparacion al cuerpo de presa (cuadro 2.3-2), se decide
con propdositos de reducir la complejidad numérica no incluir al enrocado en el modelo. Sin
embargo, se usaran elementos de interface para simular la geomembrana del talud aguas

arriba, dada su relevancia como barrera hidraulica.

18 Ver anexo 11 para revisar las curvas efectivas cota-area-volumen
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e Drenes: se considera que el material de cuerpo de presa no es lo suficientemente
autodrenante, por lo que se definen geonets -chimenea y horizontal-, los cuales seran
modelados como sumideros, con una condicion de borde especial de presion cero. Debido
al uso de drenes, el espaldon del talud aguas abajo ya no se modela (no contribuye a la
disipacion de energia), por lo que se le asigna un material tipo nulo (ver fig. 2.5-10).

e Filtros: ya que se usan geotextiles para controlar la erosion interna, y estos no aportan a la

disipacion de la energia, tampoco se modelaran.

Asignacioén de propiedades hidrogeolégicas

Figura 3.7-1 Rangos tipicos de conductividad hidraulica en suelos y rocas del

proyecto (elaborado a partir de Freeze & Cherry, 1979)
Teniendo caracterizadas las capas modeladas (estratos geoldgicos y materiales que componen
la presa), con el uso del abaco de la fig. 3.7-1 se procede a estimar a groso modo la
conductividad hidraulica (tabla 3.7-1). En el caso del elemento de interface, se considera de

forma conservadora para una geomembrana un K = 10" m/s, aunque este material puede

llegar a tomar valores tan bajos como 10™'* m/s (Koerner, 2005).

Estratos K (m/s)| n (%)

~ g Ndcleo Impermeable 10°° 45%
2 &| Espaldones Cuerpo 10° | 25%
» S| Dépositos Aluviales 107 35%
§ %u Andesita fracturada 10 10%
& Arenisca Cuarzosa 10 1° 5%

Tabla 3.7-1 Conductividades hidraulicas y porosidades en estratos modelados (elab. propia)
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No se considera plano preferencial de flujo (no hay restricciones por estratos impermeables
inclinados), ni anisotropia (si existe, pero si se especifica un menor valor para Ky, el caudal

seria menor, por lo que para modelar de forma conservadora se establece que Ky = Ky).

3.7.2 MODELAMIENTO NUMERICO BIDIMENSIONAL DE REDES
DE FLUJO

Construccion del modelo

Figura 3.7-2 Distribucion de materiales constituyentes del modelo (elab. propia)

Asumiendo que la distribucién estratigrafica se mantiene constante a lo largo de la presa,
entonces la seccion mas desfavorable a nivel de vulnerabilidad ante filtraciones es la que recibe
mayor carga hidraulica, dado que esta aumenta el gradiente, y este a su vez la velocidad del
flujo filtrado (por ley de Darcy). Por consiguiente, se realiza un corte transversal desde Civil
3D en la “zona fondo” (ver apartado 3.5.1), y sobre este se dibuja la distribucion de estratos

en la presa y su cimentacion. Luego, esta geometria creada se exporta hacia Geostudio.

Figura 3.7-3 Funciones de contenido volumétrico y conductividad hidraulica vs succion de poros,

correspondientes a la arcilla y la arena limosa (elab. propia)

Importadas las dimensiones se proceden a definir los materiales en la presa (fig. 3.7-2). Las
capas geoldgicas adoptan modelos totalmente saturados, por lo que solo son necesarias la

porosidad y la conductividad hidraulica saturada de cada estrato, sin embargo, en contraste,

-83 -



los materiales de la presa se definen con el modelo saturado/no saturado, por lo que se deben
definir funciones de contenido volumétrico de agua (W/C) vs succion -presion de poros
negativa-, mediante la funcion aproximada por tipo de material que ofrece SEEP/W, para
luego, en base a la forma de estas, y con el método de Van Genuchten, obtener las funciones

de conductividad hidraulica vs succion (fig. 3.7-3).

Figura 3.7-4 Condiciones de contorno definidas en el modelo (elab. propia)

Siguiendo los lineamientos de la fig. 2.5-10, dado que la coronacion de la presa se define en
coordenadas relativas en la cota 38 m. del modelo, se asigna una condicion de contorno de
carga hidraulica total constante del NAMO de la presa de 36.8 m (1.20 m de borde libre),
aplicada al fondo del vaso y al talud aguas arriba de la presa (fig. 3.7-4). Por otro lado, se
asigna una condicion de sumidero (P=0) al talud aguas abajo del nucleo, y a la base del
espaldén aguas abajo, simulando el arreglo de geonets, con el cual se asegura un drenaje total
del agua captada (se supone un disefio previo 6ptimo de las geonets por capacidad drenante).

La misma condicion de presion cero recibe la superficie aguas abajo de la presa.

Figura 3.7-5 Distribucion de la discretizacion por tamafo de malla en el modelo (elab. propia)

En la discretizacion del modelo se diferencia el tamafio de malla de los estratos dependiendo
de su relevancia en la disipacion de la carga hidraulica y el recorrido esperado del flujo (fig.
3.7-5), con los criterios adoptados en el cap. 2.5.2. Con base en lo mencionado, los estratos de
mayor y menor importancia son el nicleo y la roca sana, con tamanos de malla de 1 y 3 m.
respectivamente. El resto de las capas adoptan un tamafio global de 2 m, excepto el espaldon

aguas abajo, que no se malla por estar excluido del modelo (revisar fig. 2.5-10).
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Resultados del analisis de filtraciones

1.3958e-008 m¥/seg
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Figura 3.7-6 Resultados de SEEP/W: lineas equipotenciales, superficie freatica y caudal circundante (elab. propia)

Finalmente, se corre el modelo y se obtiene el esquema de lineas equipotenciales, la superficie
freatica y el caudal circundante (fig. 3.7-6). Debido al uso de geotextiles para evitar la
migracion de finos, se asume que ya se usaron los mapas de gradientes hidraulicos en su disefio

para el control de la erosion interna.

Figura 3.7-7 Simulacién en SEEP/W de los patrones de flujo dentro de la presa (elab. propia)

Por otro lado, mediante un acercamiento de pantalla (fig. 3.7-7) se observan los patrones que
siguen las filtraciones dentro de la presa, en donde se advierte que el flujo entra desde la parte
inferior del talud aguas arriba, lo cual demuestra el buen funcionamiento de la ggomembrana
como cubierta impermeabilizante, obligando al flujo a bordearla para poder seguir su camino
hacia el nticleo impermeable, el cual disipa casi de forma integra la carga hidraulica, para
finalmente drenar el caudal hacia las geonets (linea roja). Ademas, a comparacion de las demas
zonas de la presa, los vectores de velocidad son casi imperceptibles en el estrato de roca sana,

lo cual pone en evidencia la gran barrera hidraulica que supone esta capa geologica.

Finalmente, SEEP/W calcula un caudal circundante de 1.4 x 10® m*/s por metro lineal. Dado
que la presa tiene 258 m. de longitud (fig. 3.5-1), entonces el caudal de filtracion total es 3.6
x 10 m?/s. Esto supone un volumen anual perdido por filtraciones de aprox. 113 m’, lo que
significa el 0.01% del escurrimiento anual de la cuenca, valor que es extremadamente bajo.

Esto corrobora la alta efectividad del sistema de impermeabilizacion empleado.
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3.8 SIMULACION DE OPERACION DEL RESERVORIO
3.8.1 DETERMINACION DEL CAUDAL ECOLOGICO
Un caudal ecolégico es aquel que se disefia para mantener un nivel de funcionalidad biologica

suficiente que asegure la continuidad de los procesos y las comunidades naturales existentes

tanto en la ribera como en el medio acuatico (Almagro et al., 2003, citado por Alcazar, 2007).

Cuadro 3.8-1 Extracto de la metodologia de para determinar caudales ecologicos (ANA, 2016)

La ANA en su metodologia oficial para determinar caudales ecologicos, en el caso de
proyectos pequeios, que en general no afectan de forma muy significativa al régimen hidrico
regional, fija criterios simplificados (cuadro 3.8-1) en los cuales considera la variabilidad

mensual mediante la generacion de una curva de variacion estacional de caudales ecologicos.

Curva de duracién de caudales (CDC)

La curva de persistencia es una grafica muy usada en estudios previos de aprovechamiento de
un recurso hidrico, ya que muestra el porcentaje de tiempo en el que un cierto valor de caudal
es igualado o excedido; debido a esto, se usa como método hidrologico para la definicion del
caudal ecologico (Fatorelli, 2011). Se genera en base a la distribucion de Weibull, la cual es
considerada en la literatura como una probabilidad de excedencia imparcial (ITIA, 2010).

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plats | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts |

Select distributions to display.
Use shift andjor ctrl key or

s Weibull— Weibul drag to select many at once:

Exceadance probability (3} - scale: Normal distribution Mormal

LogMormal
EEEREEE £ g Golon
o P Exponential
Gamma
Pearsonlll
LogPearsonlIl
Gumbel Max
EV2-Max
Gumbel Min
GEV Max
GEV Min
Pareto
L-Moments Mormal
L-Moments Exponential
L-Moments EV1-Max
L-Moments EV2-Max
L-Moments EV1-Min

Empirical Distributions
Weibull Points

: [IBlom Points

_‘3 _'2 ' ! . ' ! [[] cunnane Points
D Gringorten Points

|sepham|acmbre|nov|emt|d|cembr| enero |Febrero|marzo| abril |mayo | junio | julio |agosbo|f.\|\ data

[ Logarithmic

Figura 3.8-1 Representacion de la distribucion de Weibull para la serie histérica total (elab. propia)
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Debido a la pequefia magnitud de los caudales de escurrimiento generados, se trabaja en 1/s.
Exportando estas cantidades a Hydrognomon, se usa su modulo Pythia para aplicar el analisis
estadistico. De forma automatica la serie mensual de escurrimientos es procesada y se pueden
elegir tanto las funciones de distribuciones tedricas (Gumbel, Log-Pearson tipo III, etc.), como
los puntos generados de las distribuciones empiricas (Blom, Gringorten, etc.), con los que son
comparados. Naturalmente, se elige la distribucion de Weibull en los dos grupos y se observa

graficamente el muy buen ajuste que presenta (fig. 3.8-1).

En el anexo 11, se puede encontrar la funcion de densidad de probabilidad, 1a cual no es otra

que la curva de persistencia de la muestra.
Curva de variacion estacional de caudales ecolégicos

Las graficas previas corresponden al uso de toda la data existente historica, sin embargo, para
cumplir el criterio de la ANA se ajusta una curva de distribucion de Weibull para cada mes
del afio. Para verificar la idoneidad del ajuste se ejecuta la prueba de Kolmogorov - Smirnov
a los 3 niveles de significancia estandar (1%, 5% y 10%), en cada uno de los doce grupos. En
todos los casos la hipdtesis nula es aceptada, incluso en algunos meses con niveles de

significancia de ajuste alcanzados de casi 100% (tabla 3.8-1).

Una vez confirmada la validez del ajuste, se procede a obtener el valor correspondiente al 95%

de excedencia de cada mes con la opcion de prondsticos -Forecasts- (tabla 3.8-2).

Distribution functions plots | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts
Kolmogarov-Smirnov test for:febrero  |a=1% |a=5% |a=10% I.ﬂ\ttamed a [DMax
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.8415%  |0.08899
Mormal {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.9961%  |0.08368
LogMormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.6206%  |0.12265
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.9753%  |0.07255
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.2537% |0.11876
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.9033%  |0.15400
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.5407%  |0.08256
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.2900%  0.07017
Log Pearson IT1 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.2730% | 0.10377
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.7259% | 0.08923
Ev2-Max ACCEPT ACCEPT REJECT 8.99565% | 0.21684
EV 1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.9764% | 0.15652
EV3-Min (Weibull) : ] ACCEPT 99.9379%  0.05854 I
GEV-Max ACCEPT 98.7764%  |0.07379
GEV-Min ACCEPT 99.8892%  |0.06080
Pareto ACCEPT 99.0652% | 0.07193
Tabla 3.8-1 Aplicacion de prueba de Kolmogorov — Smirnov Tabla 3.8-2 Prediccion del caudal al

en el mes de Febrero (elab. propia) 95% de excedencia (elab. propia)

Finalmente, se crea la curva de variacion estacional de caudales correspondiente al 95% de
excedencia, la cual corresponde a la curva mensual de caudales ecologicos. Al compararla con
la curva de variacion estacional de la escorrentia (grafico 3.8-1), se obtiene que en promedio
representa el 21% de esta, valor ligeramente por encima de la media del rango habitual de
caudales ecologicos (10-25%), pero perfectamente posible dada la diversidad de métodos

propuestos para su calculo y la gran variabilidad de sus resultados (Alcazar, 2007).
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Grafico 3.8-1 Comparacion de caudales ecoldgicos vs escorrentia (elab. propia)

3.8.2 BALANCE HIDRICO MENSUAL EN EL EMBALSE

Demanda hidrica por uso agricola

Grafico 3.8-2 Demanda unitaria estacional agrolégica en mm/ha

(elaborado a partir de Municipalidad de Vilcanchos, 2011)

En general, la demanda es una variable que se expresa con un ciclo anual que se repite durante
todo el periodo simulado. Para uso agricola, este volumen depende del comportamiento del
tipo de cultivo durante el afio, el area a regar y la eficiencia del sistema de riego. Dado que
este apartado corresponde a la ingenieria agrondmica, su desarrollo esta fuera del alcance de
esta tesis. Debido a esto, los coeficientes usados de la demanda agricola, en mm/ha, se obtienen

desde un documento adjunto del antiguo estudio del proyecto'’. Este apartado considera

19 Ver Ref. [47]
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alternancia entre diversos cultivos (papa, choclo, alverja, etc.), y calcula sus propios ET,, K

y Precipitacion efectiva (P.) por métodos distintos a los aplicados en los capitulos anteriores.

Como resultado, se obtiene la demanda estacional de riego agricola por hectarea cultivada
(grafico 3.8-2). Para cuantificar el total de demanda hidrica agricola, se consideran de forma
inicial 100 hectareas cultivadas en el proyecto. Posteriormente, se analiza su sensibilidad

respecto a su variacion porcentual.

Ecuaciones representativas de la geometria del embalse

Figura 3.8-2 Ajuste de funciones probabilisticas de la geometria del embalse (elab. propia)

Las relaciones de las alturas en la presa con las areas y capacidades del embalse deben ser
representadas por funciones continuas. Aplicando las operaciones explicadas en el cap. 2.3.2,
se obtiene una funcién de area con un ajuste -R*- del 99% respecto de los pares discretos (fig.
3.8-2), por lo que se acepta la funcion, y se procede a generar las cuatro ecuaciones

representativas de la geometria del embalse, las cuales se muestran en la tabla 3.8-3.

Coeficientes de las curvas ajustadas

Area = F,(cota) por minimos a 0.018

F1 . cuadrados de
A [H4] = a.(H-H¥) los logaritmos b 2.113
2 Vol =F,(cota) por integracién C 0.0001
Vol [Hm3]= c.(H-H*)® defy d 3.113
F3 Cota =F3(Volumen) |fyncisn inversa e 23.025
H[msnm] = H* + e.(Vol)f def, f 0.321
Area=F,(Volumen) como g 13.521

F4 h F1(F3(Vol
A [H3] =g.(Vol) 1(Fs(Vol)) h 0.679
0.99 |[=R? Coeficiente de correlacién de F1

Tabla 3.8-3 Parametros de ecuaciones de la geometria del vaso (elab. propia)
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Simulacion del balance hidrico

Una vez obtenidas todas las componentes descritas en el cap. 2.3.1, y asumiendo un volumen
medio inicial del embalse, se ejecutan los Algoritmos de operacion del embalse, descritos en

el cap. 2.3.2, descartando nuevamente el primer afio de simulacion (tabla 3.8-4).

BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA

Presa Champaccocha
Hv | Ar | | VoIHt‘ VolHv | ISDI'nd\cedeSat\slaccléndeIaDemandal SS.lSl% |

Pi-Evi i i N i i Vembi Aembi VWui

[(Hm3WH3 (Hm3) [Hm3) (Hm3] [Hm3)

0.00 ] 191 |102.69| 19.59 | -0.0008 | 0.020 [0.001) 0.047 | 1.70 | 1.91 | 0.046 | 0.065 | 2.11 |0.0000.000 | 0.001
0.01] 9635 |109.53| 2565 | -0.0001 | 0.026 (0000 0051 | 1.79 | 195 | 0050 | 0.065 [ 211 |0.000[0.011 ] 0.011
1983) 10 | 0.01 | 28.62 [124.95| 0.00 | -0.0010 | 0.000 [0.000| 0.076 | 2.34 | 223 [0.073 | 0.073 | 2.30 [0.000{0.000 | 0.009
1983) 11 0.00 | 2243 [126.50 | 0.00 | -0.0010 | 0.000 [0.000] 0.078 | 2.39 | 2.34 [0.075 | 0.075 | 2.34 [0.000[0.000 | 0.002
1983) 12 | 010 | 218.17 [123.33 | 3514 | 0.0009 | 0.035 [0.004 | 0133 | 344 | 289 [0.135 | 0.135 | 3.47 [0.000[0.035 | 0.099
1984) 1 | 0.08 | 110.57 | 106.05 | 25.50 | 0.0000 | 0.025 [0.020 | 0174 | 412 | 380 [ 0173 | 0.173 | 411 [0.000[0.025 | 0.083
1984) 2 | 035 | 355.7 | 9561 | 5578 | 0.0026 | 0.056 [0.052 | 0416 | 745 | 578 [ 0423 | 0.346 | 6.58 [0.078[0.056 | 0.359

1983 2 | 0.09 | 150.25 | 99.82 | 55.78 | 0.0005 | 0.056 |0.052| 0.309 | 6.09 [ 6.21 [ 0.310 | 0.310 | 6.10 | 0.0000.056 | 0.090
1983 3 | 0.08 | 123.91 | 102,57 | 78.51 | 0.0002 | 0.079 |0.053] 0.258 | 539 | 575 10258 | 0.258 | 539 |0.000/0.079 ] 0.080
1983 4 | 0.06 | 106.87 | 88.78 | 99.06 | 0.0002 | 0.099 |0.029] 0192 | 442 [ 490 [ 0192 | 0.192 [ 441 |0.000]0.099 | 0.063
1983| 5 | 0.04 | 2447 | 8956 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 |0.013]| 0116 | 3.14 [ 3.78 | 0113 | 0.113 [ 3.09 |0.000)0.098 | 0.033
1963| 6 | 0.02 | 0.68 | 8378 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 |0.006] 0.039 | 149 [ 229 | 0037 | 0.065 [ 2.11 |0.000)0.056 | 0.014
1963 7 | 001 | 016 | 9099 | 5949 | -0.0009 | 0.059 |0.003]| 0.010 | 0.59 [ 1.35 | 0.009 | 0.065 [ 2.11 |0.000)0.003 | 0.006

8

9

1984) 3 | 042 | 29939 | 9442 | 7851 | 0.0020 | 0.079 [0.053 | 0.633 | 9.91 | 624 [0.637 | 0.346 | 6.58 [0.291[0.079 | 0.423
1984) 4 | 022 | 108.54 | 84.91 | 99.06 | 0.0002 | 0.099 [0.029| 0440 | 7.75 | 716 [ 0436 | 0.346 | 6.58 [0.090[0.099 | 0.219
1984| 56 | 011 | 706 | 8165 | 9836 | -0.0007 | 0.098 [0013| 0348 | 660 | 659 [ 0340 | 0.340 | 651 [0.000[{0.098 [ 0.106
1984| 6 | 0.05 | 1154 | 71.74 | 84.60 | -0.0006 | 0.085 [0.006| 0.300 | 5.97 | 624 [0.295 | 0.295 | 5.90 [0.000[0.085 | 0.045
1984 7 | 0.02 9.3 80.16 | 59.49 [ -0.0007 | 0.059 [0.003] 0.255 | 534 | 562 [0.250 | 0.250 | 5.28 [0.000]0.059 | 0.017
1984) 8 [ 0.01 | 21.92 | 8965 | 19.58 | -0.0007 | 0.020 [0.001| 0.239 | 512 | 520 [0.235 | 0.235 | 5.07 [0.000{0.020 [ 0.006

Tabla 3.8-4 Extracto de planilla de la simulacion del balance hidrico en el reservorio (elab. propia)

Con los resultados del balance hidrico, se compara el volumen total de riego agricola
demandado contra el suministrado (cap. 2.3.2), calculando un indice de Satisfaccion de la
Demanda -ISD- de 83.18%. En el anexo IV se muestra el registro temporal de la variacion
de los niveles y volimenes del embalse, asi como la comparacion simbolica en proporcion de
los déficits y superavits mediante una representacion en barras. Con estos datos se elabora el

grafico 3.8-3, donde se observa de manera esquematica los resultados de la simulacion.

Grafico 3.8-3 Resultados de la simulacion a nivel mensual (elab. propia)
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3.8.3 ANALISIS DE SATISFACCION DE LA DEMANDA

Para una mejor evaluacion del proyecto con fines de toma de decisiones para la ingenieria
final, se realiza un analisis de sensibilidad de los pardmetros relevantes, variando la cota de
vertido (Hy) en la altura del borde libre (que es hasta donde llegan las curvas area-cota-
volumen procesadas del embalse), es decir, en £1.20 m., y el area regada (A,), en un valor
porcentual arbitrariamente adoptado de +20%. Para este fin, mediante una macro en Excel que

automatiza los célculos, se genera finalmente el grafico 3.8-4.

Analisis de Satisfaccion de la demanda

Presa Champaccocha Esc. Anual=0.85 Hm3 Ht= 4415
<5 100 -
(0] 1
z T
© 95
g i
S 90 ;"‘ ~
5:(53 85 + Se~a %\
~ N iy - B
S 80 | LN \..."\
&b B Seae o Hy=4423
8 ~ - - - \ V= msnm
= 75 + . — Hv=4421.8 mshm
% r - - |
© r Hv=4420.6 msnm
S 70 -
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g z
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Area bajo riego (H&)
Grafico 3.8-4 Sensibilidad del ISD de acuerdo a la variaciéon de Hv y Ar (elab. propia)

Dimensionamiento definitivo de la presa

Para la eleccion de la cota definitiva de inicio de vertido (que condiciona directamente la altura
de la presa), se debe definir el margen de confiabilidad que se permite el proyecto segin su
nivel de importancia. En el Peru, a diferencia de otros paises de la region, no existe una norma
que determine el grado minimo de ISD para abastecimiento hidrico (p. €j. en Espafia, para usos
agricolas, se definen garantias minimas de 85-90%), sin embargo, en la revista oficial de la
ANA, se recomienda asegurar una confiabilidad del volumen atendido mayor al 90%

(Gonzalez-Otoya, 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, en caso se decidiera mantener la cota de vertido original
(4421.8 msnm), para obtener un valor de garantia hidrica admisible (un ISD = 91.5%), solo se
puede asegurar el abastecimiento de 80 Ha para el riego agricola, representando un aumento

del 31.5% con respecto a las condiciones naturales (ISD sin proyecto = 60%).
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Sin embargo, se recuerda que el area total inicialmente proyectada para ser abastecida con
propositos de riego tecnificado era de 534 Ha (ver cap. 3.1). En este escenario se obtiene un
ISD sin proyecto de 20% y con proyecto de 21.4%, valores muy lejanos de porcentajes de
eficiencia Optimos, lo cual fuerza a reducir de forma considerable la magnitud de la demanda

hidrica agricola y asi llegar a un ISD aceptable.

Todas estas consideraciones quedan expresadas en la tabla 3.8-5, en la cual se observa la
variacion del ISD en las condiciones con y sin proyecto, para el escenario de riego original y

definitivo, y evaluando la influencia de los caudales ecoldgicos en el calculo.

Ar Original =534 Ha Ar Final =80 Ha
ISD (%) =
S/ Proyecto | C/ Proyecto| S/ Proyecto | C/ Proyecto
S/ Qeco 25.4% 27.1% 69.7% 99.3%
C/ Qeco 20.0% 21.4% 60.0% 91.5%

* Cota de vertido con proyecto en 4421.8 msnm

Tabla 3.8-5 ISD bajo diferentes configuraciones (elab. propia)

Como se aprecia, la influencia del caudal ecologico provoca variaciones minimas, del orden
de 5-10%, lo que evidencia que casi no tiene dependencia del tipo de escenario analizado, por
otro lado, se observa que, mientras el escenario final presenta aumentos significativos del
orden de 30% en condiciones con proyecto, el escenario original practicamente no se ve

influenciado por la infraestructura.

Debido a este minucioso analisis, se decide mantener las dimensiones calculadas para la altura
maxima de una pequefia presa, por lo que para 15 m. de altura, las dimensiones y niveles

finales de la represa Champaccocha son las dispuestas en la fig. 3.8-3.

Figura 3.8-3 Dimensiones y niveles finales de la represa Champaccocha (elab. propia)
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3.9 VULNERABILIDAD ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Aunque no es usual que se le incluya en un disefio habitual de disponibilidad hidrica, a fin de
obtener una vision global de la vigencia en el tiempo de los calculos realizados, se estima

conveniente introducir un analisis general de cambio climatico en el area de estudio.

En el afio 2010, como parte de los documentos preparados para el Proyecto Segunda
Comunicacion Nacional del Peri a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC), el SENAMHI publica un informe sobre la variabilidad
meteoroldgica en el territorio nacional en los Ultimos 40 afios, y realiza proyecciones de

precipitaciones y temperaturas con miras hacia décadas futuras.
Tendencias hasta la actualidad

Con base en el analisis de las precipitaciones ocurridas en el periodo 1965 — 2006, se concluye
que la region de la sierra central es la que a través de los afios se convierte en la menos propicia
para la ocurrencia de inundaciones por la progresiva disminucion de sus lluvias extremas, asi
como de la intensidad de las mismas (SENAMHI, 2010). En el caso de las temperaturas, estas

se han mantenido relativamente constantes en la sierra central.
Escenario climatico 2030

Las Iluvias extremas estimadas mostrarian un probable decrecimiento en los préximos 30 afios
en gran parte del territorio. Por otro lado, los periodos secos (CDD) estan incrementandose en
mayor grado que los periodos humedos (CWD) a nivel nacional. La tendencia del CDD

muestra incrementos en la sierra central occidental entre 2 a 3 dias/ano.

Figura 3.9-1 Mapas de proyecciones al 2030 de las variaciones de Pp, Tmax y Tmin (SENAMHI, 2010)

El SENAMHI ha creado mapas nacionales de las variaciones porcentuales de las tres variables
meteorologicas principales para el escenario de emision A2 (altas emisiones) con proyecciones

al afo 2030 (fig. 3.9-1), determinando para la zona de estudio incrementos de Tmax ¥ Tmin de
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+0.6% y 0.7%, respectivamente, y una disminucion del 9% para P, valores que comparados
con los estimados en otras zonas del pais (con alteraciones en algunos casos de hasta 30%) no

son significativos en términos de cambio climatico.

4 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Conclusiones

e Los valores de precipitacion media anual (1033 mm) y temperatura media anual (5.15 C°),
se encuentran dentro de los rangos caracteristicos de Pmed (1,088.5 —513.4 mm) y Tieq (6.9
—4.6 C°) de la zona de vida “Paramo muy hiimedo Subalpino Subtropical”. Asimismo, los
rangos de temperatura calculados y los valores regionales de la ANA son muy cercanos.
Estas dos situaciones validan la metodologia utilizada en el procesamiento hidrolégico.

e Los graficos de variables meteorologicas vs altitud (fig. 3.3-12) corroboran las buenas
elecciones de estaciones escogidas para caracterizar la climatologia de la cuenca de estudio,
tomando como base los mapas nacionales de rangos climaticos de SENAMHI. En el caso
de las precipitaciones, evidentemente siendo solo dos estaciones el coeficiente de
correlacion es 1, sin embargo, si se regresiona con todas las estaciones el r (coeficiente de
Pearson) esta alrededor de 0.5 (valor inaceptable), demostrando la buena seleccion actual
de estaciones. Asimismo, en el caso de las temperaturas, se presentan coeficientes de
correlacion muy altos en todos los escenarios (mayores a 0.93), lo cual demuestra la
correcta decision de utilizar todas las estaciones disponibles.

e Los resultados observados en la grafica de volumenes escurridos en las épocas himeda y
seca del afio (grafico 3.4-3), determinan que se concentra casi el 80% del escurrimiento
total en solo cuatro meses, lo que manifiesta la gran variabilidad de los caudales generados
en la cuenca Champaccocha, y evidencia su gran necesidad de regulaciéon para uniformizar
la oferta hidrica mensual.

e El volumen tedrico ocupado por los sedimentos retenidos en el embalse representa poco
mas del 0.37% de su capacidad util total. Si bien existe bastante variabilidad en los métodos
para calculo de la erosion, por lo cual esta cantidad podria ser hasta el doble, aun asi seguiria
siendo una tasa relativamente baja. Esta infima cantidad se explica principalmente por su
cubierta vegetal, la cual propicia un adecuado control de la erosion.

e Las filtraciones que traspasan la presa por afio significan el 0.01% del volumen de
escurrimiento anual de la cuenca, valor casi nulo que demuestra la alta efectividad del
sistema empleado mediante zanja de impermeabilizacion total en los cimientos.

e [asimulacion de la operacion de presa con la demanda hidrica original (534 Ha.) implica
un aumento tan solo de 1.5% en el ISD con el proyecto ejecutado, respecto a las condiciones

naturales actuales, lo que evidencia que la presa practicamente no genera influencia alguna
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ante una solicitacion de demanda de riego agricola tan alta. Este escenario seria
estadisticamente imposible de satisfacer con las condiciones actuales proyectadas, por lo
que una garantia hidrica proporcionada para 80 Ha. se considera adecuada.

Esto ultimo refleja la gran restriccion hidrica de proyectar la presa en una cuenca tan
pequefia (menos de 3 Km?), y de la forma tan poco favorable del vaso desarrollado por el
represamiento (muy empinado, se gana muy poco volumen por metro de curva de nivel).
Por restricciones en la informacion recibida, ya se tenia fija la cerrada de la presa, sin
embargo, en las inmediaciones del proyecto se pueden identificar mejores emplazamientos
potenciales para superar la oferta hidrica alcanzada con la presa Champaccocha. Por otro
lado, otra opcion es recrecer la presa Champaccocha a alturas mucho mayores (por lo
menos el doble), aunque el proyecto ya pasaria al dominio de las grandes presas, y su
viabilidad se complicaria dada la naturaleza social de este tipo de iniciativas agricolas.

Se estima que las variaciones de temperatura y de precipitacion no son significativas en
comparacion con los cambios proyectados en otras zonas del pais, siendo Ayacucho uno
de los departamentos mas estables y que menos se veran influidos por los efectos del
cambio climatico. Por lo tanto, segiin las proyecciones descritas, se concluye que el

presente estudio tiene validez técnica hasta el afio 2030.

Comentarios finales

Sobre las fuentes de informacion WEB-GIS

La caracterizacion de cuencas de estudio aplicando en conjunto las multiples variables
consultadas puede llegar a ser un procedimiento sencillo y rapido cuando se usa con criterio
y dentro de los limites establecidos en las guias correspondientes.

Estas fuentes extras ofrecen sin duda grandes referencias de las condiciones in situ,
facilitando y complementando el planeamiento de las visitas de campo, especialmente para
realizar estudios a nivel de perfil, ya que estos no necesitan informacion muy precisa, y,

por el contrario, buscan respuestas a groso modo para validar proyectos viables.

Sobre los softwares de ingenieria hidrolégica — hidraulica

Se evidencia la alta capacidad de geoprocesamiento del terreno digital que producen las
herramientas hidrologicas de software GIS, ya sea por ArcHydroTools en ArcGIS, o
GRASS en QGIS. La determinacion de direcciones de flujo, areas acumuladas y otros
parametros morfologicos para cuencas y cauces, son de gran ayuda para la simplificacion
del trabajo y posterior interpretacion del ingeniero.

SEEP/W de Geostudio es un software muy potente para el calculo y post-visualizacion de

filtraciones a través de presas. El nivel de personalizacion que presenta permite construir
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modelos complejos con diversos materiales y geometrias, simulando desde estratos rocosos
y suelos, hasta materiales recientes como geosintéticos.

El algoritmo CORMUL del programa CHAC ha demostrado una potencia enorme de
prediccion de datos faltantes, el cual mediante sus matrices de priorizacion y pardmetros
de ajuste completa de manera muy razonable los periodos sin informacion.

El gran kit de herramientas que compila Hydrognomon implica un gran alivio en la carga
de trabajo para andlisis hidrolégico de series de tiempo para las distintas variables

meteorologicas, lo cual reduce en gran medida el tiempo en esta parte de la ingenieria.

Sobre el modelo precipitacion — escorrentia de Témez

Si bien en la actualidad los modelos distribuidos, que calculan de forma mallada los
resultados (como el modelo Tetis de la UPV), son parte de la siguiente generacion en
modelamiento hidrolégico continuo, ha quedado evidenciada la gran versatilidad del
modelo de Témez en su aplicacion para pequeias cuencas, el cual calcula con relativa
simpleza y facilidad la escorrentia superficial mensual, lo que lo hace muy 1til en el medio
aplicativo de cabeceras de cuenca altoandinas.

Se considera lo realizado como un primer paso para la validacion del modelo de Témez.
Lo desarrollado debe ser complementado, como cualquier modelo de balance hidrico, con
calibraciéon con aforos de caudales. Esto puede ser realizado mediante el moddulo
especializado de CHAC para calibracion del coeficiente de cultivo (K¢) y los pardmetros
del modelo Témez, que incluso permite modelar al acuifero con dos ramas de descarga.
Sin duda, justamente los valores de referencia con los cuales determinar los parametros del
modelo (Hmax, C, Imax y o) son escasos, circunstancia que resta precision al modelo, sin
embargo, se espera que de adoptarse el modelo de Témez en el territorio nacional como
método oficial para el calculo de la disponibilidad hidrica en pequefias presas, se
concentren esfuerzos de calibrado para poder generar una gran base de datos en el pais con
la cual potenciar la aplicacion y alcance de este modelo, llegando asi a resultados muy
satisfactorios, tal y como ya sucede en paises vecinos como Uruguay o Espaiia.
Asimismo, concluir que para el disefio de pequeias presas es mas que suficiente este
sencillo modelo, y si se decide adoptarlo como directriz, la publicacion de mapas de sus

parametros descriptores agilizaria los calculos de disponibilidad hidrica en gran medida.

Finalmente, resaltar que si bien es posible que con posteriores estudios técnico — econdomicos

se determine que, segun las eficiencias de abastecimiento mostradas, la represa no es rentable,

esta conclusion es solo un resultado especifico de este proyecto en particular, siendo la
principal intencion y legado de esta tesis la exposicion y sistematizacion del uso en conjunto

de los modelos y herramientas informaticas empleadas para el calculo de la disponibilidad
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hidrica en pequefias presas, por lo cual son perfectamente aplicables en cientos de casos de la

mismo indole, donde muchos de ellos probablemente resultaran con evaluaciones positivas

que le den la viabilidad deseada.

Por lo tanto, se espera que esta tesis sea un documento de consulta til para futuros expedientes

técnicos de disponibilidad hidrica de pequefias presas en zonas altoandinas, con lo cual puedan

llevarse a cabo correctos estudios de ingenieria de forma mas practica y productiva, que luego

se traduzcan en versiones corregidas y mejoradas que potencien los cientos de proyectos

hidraulicos que necesita nuestro pais.
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ANEXO I:
APENDICES AUXILIARES

Calculo de curva | — D — F del proyecto:
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Uso de data satelital



Calculo de curva I-D-F: Método IlILA - SENAMHI - UNI

Este método alternativo para realizar la curva I-D-F ha sido definido por el estudio “Hidrologia

del Per1”, mediante el convenio la cooperacion técnica [.LI.LL.A — SENAMHI — UNI en 1983.

, donde:

a = Parametro de intensidad (mm)
b = Pardmetro de tiempo (hora)
n = Parametro de duracion (adimensional)
K(K’g) = Parametro de frecuencia (adimensional)
t = Tiempo o duraciéon (hora) < 180 min =D
Tr = Periodo de retorno (afios)

Log = Logaritmo en base 10

» Parametro de intensidad

El proyecto se encuentra en subzona 123, (fig. A1-1), con Altitud media (Y) = 4532 msnm.

Champaccocha

Fig. A1-1 Ubicacion del proyecto en plano n.2-c del estudio IILA-SENAMHI-UNI (elab. propia)

De la Tabla Al-1, se obtiene el parametro de intensidad en (mm):

a= 3.01+0.0025*%(4532) = 14.34

> Parametro de tiempo

b= 0.50horas .................. Costa, centro y sur
b= 0.40 horas .................. Sierra
b= 0.20 horas .................. Costa norte y Selva



Entonces para la region de Vilcanchos sera: b = 0.40 horas

» Parametro de duracion

De la Tabla A1-1, se obtiene el parametro de duracion n= 0.254

» Parametro de frecuencia

De la Tabla Al-2, se obtiene el parametro de frecuencia K= 0.553

Luego se procede conformar la curva IDF con los parametros hallados y se reemplazan las

variables para el caso de interés.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Tr Duracién en minutos
afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 120 180
28.77 | 25.55 | 23.07 | 21.08 | 19.46 | 18.09 | 16.94 | 15.94 | 15.07 | 14.30 | 13.62 | 13.01 | 8.71 6.71
5 34.20 | 30.37 | 27.42 | 25.06 | 23.13 | 21.51 | 20.13 | 18.95 | 17.91 | 17.00 | 16.19 | 15.47 | 10.35 | 7.98
10 38.31 | 34.02 | 30.71 | 28.07 | 25.90 | 24.09 | 22.55 | 21.22 | 20.07 | 19.04 | 18.14 | 17.33 | 11.59 | 8.94
25 | 43.73 | 38.84 | 35.06 | 32.04 | 29.57 | 27.50 | 25.75 | 24.23 | 22.91 | 21.74 | 20.71 | 19.78 | 13.23 | 10.20
50 47.84 | 42.49 | 38.35 | 35.05 | 32.35 | 30.09 | 28.16 | 26.51 | 25.06 | 23.78 | 22.65 | 21.64 | 14.47 | 11.16
100 | 51.95| 46.13 | 41.65 | 38.06 | 35.13 | 32.67 | 30.58 | 28.78 | 27.21 | 25.83 | 24.60 | 23.50 | 15.72 | 12.12
500 | 61.48 | 54.60 | 49.29 | 45.05 | 41.57 | 38.67 | 36.19 | 34.06 | 32.20 | 30.57 | 29.11 | 27.81 | 18.60 | 14.35

Cuadro. A1-1 Intensidades para distintas duraciones y tiempos de retorno (elab. propia)

Fig. A1-2 Curvas IILA-SENAMHI-UNI de la cuenca Champaccocha (elab. propia)

v' Para: t = 0.50 horas (30 min) y Tr = 2 afnos:

Iinax (05,2 = 14.34(0.50 + 0.40)(254=1)(1 + 0.553. Log2)

Iméx (052) = 18.1 mm/h



TABLA A1-1

Valores de los parametros a y n que junto con K, definen las curvas de probabilidad

pluviométrica en cada punto de las subzonas.

N° TOTAL
;l(])i N ESTACION DE VALT‘ DE VALOR DE a
ESTACIONES
123, 321-385 2 0357 322
123 384-787-805 3 0.405 a=37.85-0.0083 Y
12315 244-193 2 0.432
1235 850-903 2 0353 92
1236 840-913-918-958 4 0380 1.0
654-674-679-709-713
1234 714790 T 9 0.232 14.0
123 769 1 0242 2.1
446-557-594-653-672
12310 g?g:;gi:;; ;:;%'715 14 0.254 a=3.01+0.0025Y
12311 508-667-719-750-771 5 0.286 a=04670.0023 Y
Sas 935-968 2 0301 a=14.1-0.078 De
Sas 559 1 0303 a=26700031Y
5am 243 1 0.434 a=58+0.0009Y

FUENTE: NORMAS LEGALES - ANEXO N°01 - HIDROLOGIA

Y= Altitud -msnm-, D= Distancia a la cordillera -Km-, y D,= Distancia al mar -Km-



TABLA A1-2

Subdivision del territorio en zonas y subzonas pluviométricas y valores de los parametros K’g

y &g que definen la distribucion de probabilidades de hg en cada punto.

Z0ONA K’; SUBZONA Ep
123; =550
123, a5 = 75.0
1235 g =100-0.022F
1234 &= 70—0.019 ¥
1235 6 =240
1234 ey = 30.5
123 K’g=0.553 123, sg=-2+ 0005}
1234 e =266
123 eg =233
12319 e, =6+0.005F
123, e =1+0005F
123, & =75.0
123, &= 70.0
4 K'p=0.861 4 &= 20.0
Sar &= 7.6=0.006T (T=2300)
5a; ¢, =32-0.177Dc
Sa; e, =-13+0010F (¥-2300)
Sas 6 =3.8+0.0053F (T-1500)
Sas 6 =-6+0.007F (¥=2300)
Sas e, =14+ 0.0067F
v e 5a; 6, =-2+0007Y (¥-2000)
Ja Eg=11 & Sas e, =24+0.0025Y
Sas 6, =94+ 0.0067 T
Sae 6, =18.8+ 0.0028 ¥
Sai 6, =304+ 0.004 T
Saz 6, =19.0~0.005 T
Sas 6, =23.0~0.0143 T
Sais 6, =40+ 0010F
5bs e, =40-00I0F (T-1000)
5B, e, =410
5B Ky =130, g5+ 5bs 6, =23.0+0I43 T
5bs 6, =324+0004 T
5bs 6, = 9.4~ 0.0067 T
6 K'g=5.4 6504 61 ;= 30-0.50 De
7, 5 =613
9 Ky =22.5 7045 9 6g=-4.5 +0323D,, (30=Dn=I10)
9 ¢, = 31 ~0.475(De-110), (Du, ~110)
10 Kg=145 10; g = 12.5 +0.95 Dn

FUENTE: NORMAS LEGALES - ANEXO N°01 - HIDROLOGIA



Prueba de datos atipicos (outliers)

El USWRC (1982) define outlier como “valor extremo o dato puntual que se separa de la
tendencia general de la muestra”. Antes de realizar cualquier tratamiento estadistico a la
informacion, se procede a realizar un analisis de datos dudosos, para determinar aquellos datos
de la informacién que se alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante.
La inclusion de estos datos sin un analisis previo puede conllevar a una curva de frecuencias

distorsionada con relacion a la que la muestra podria indicar.

Este analisis de extremos se realiza mediante la aplicacion de umbrales que marcan un limite
maximo desde el cual valores superiores se consideran outliers. Estos umbrales se determinan

considerando la muestra con distribucion normal y definiendo un nivel de confiabilidad.

Honeapi | Fisgs | HuancapizerM | Fbgs | taguiwe | Fags | taquuagm | Fags | paas | megs | Parasem | Fags
1967/01 185.40 56.50
1967/02 286.30 SUSPECT 326.50 SUSPECT
1957/03 132.90 445,60 SUSPECT
1967/04 43.20 46.00
1967/05 3.10 48.80
1967/06 0.00 0.00
1967/07 24,90 3170
1967/08 19.60 15.90
1967/09 25.90 6160
1967/10 57.60 112.60
1967/11 19.40 114.70
1967/12 23.70 189.20
1967 664.60 B28.60 SUSPECT
1958/01 83.40 215,70 SUSPECT 20.10
1968/02 91L.20 193.20 424.90 SUSPECT
1968/03 132.10 127.70 254.50 SUSPECT
1968/04 22.20 82.80 25.20
1968/05 20,30 14.10 1.00
1968/06 £.00 42.10 3.60
1968/07 11.10 12.60 0.20
1968/08 34.40 5.10 8.60
1968/09 9.00 32.30 98.70
1968/10 34.20 95.40 34.90
1968/11 52.10 118.50 94.60
1958/12 43.80 146.80 136.40
1968 306.70 537.60 719.50

Fig. A2-1 Vista de lista donde se aprecia la eliminacién de la gran mayoria de etiquetas

de valores sospechosos cuando se trabaja por etapa lluviosa del afio (elab. propia)

Se considera para la evaluacién de la muestra marcar como extremos los valores que superen
al denominado valor mdximo probable (1 + 20), correspondiente aproximadamente al 95% de
confiabilidad. Mediante la opcién Range Check se realiza el procedimiento, por el cual al lado
derecho de las celdas que superan el umbral aparece la etiqueta “sospechoso” -suspect-.
Primero se realiza la corrida con todos los meses del afio, con la cual se aprecia que los pocos
valores marcados como outliers se concentran entre los meses de Enero a Marzo (tan solo un
par muestra desfase temporal, apareciendo en Diciembre o Abril), es decir, la época himeda,
lo cual puede indicar que dado que las lluvias de esta parte del afio hidrolégico concentran la

mayor proporcion del total anual, se pudo otorgar la condicion de extremo de forma erronea.



Para corroborar esto, se realiza un proceso de agregacion de los meses Enero, Febrero y Marzo,
y sobre este valor se vuelve a correr el Range Check. En las estaciones Huancapi, Paras 'y Los
Libertadores, que presentan menor variabilidad entre sus valores en época lluviosa, ya no
aparece ninguna etiqueta de valor sospechoso, sin embargo, en las estaciones La Quinua y

Tunel Cero, alin se detectan un par de puntos remanentes como valores extremos (fig. A2-1).

Sin embargo, como se aprecia en el grafico superpuesto de todos los histogramas (fig. 3.3-5a),
todas las estaciones -con datos- presentan picos en los afios en que el test ha detectado outliers,
por lo que aunque estadisticamente estos pocos valores sean considerados fuera rango, es
notorio que no se debe a malas mediciones u otros problemas externos, sino a condiciones
climaticas medianamente atipicas que se desarrollaron en dichos afios aislados, por lo que se

decide mantener los valores para continuar con su procesamiento en el AED.



Uso de data satelital

El estudio se apoya en la descarga o consulta online de data satelital, la cual es publicada por

multiples organismos y esté a libre disposicion para ser usada con fines cientificos.

Consulta de web-GIS online

Para poder visualizar y/o descarga informacion de mapas nacionales de las distintas variables
analizadas, primero se debe obtener la direccion url del servidor WMS -Web Map Service-

que se va a consultar. Esto se puede hacer de dos formas.

a) Si el proveedor tiene registrada su informacion en un visualizador de una geodatabase
conocida, entonces directamente se conecta a la base de datos, y se carga el mapa con su
metadata incluida para consultar. En la fig. A3-1 se aprecia la conexion a ArcGIS Online

para consultar el mapa geoldgico de Ayacucho.

Fig. A3-1 Conexion a ArcGIS Online para visualizar mapa geoldgico (elab. propia)

b) Siel mapa consultado se encuentra en geodatabases sin visualizador, entonces se copia el
enlace del WMS (por ejemplo, en la fig. A3-2 se aprecian algunos WMS en la pagina
web del SENAMHI), y, mediante la opcion de vinculacion a WMS de ArcGIS se conecta

al servidor (fig. A3-3), para luego poder cargar el mapa.



Fig. A3-2 Servidor WMS de SENAMHI (elab. propia)

URL:

| http:fwebsig.senamhi.gob.pe fwms/Pwms=WMS_CLASIFICACION_CLIMATICA&

http: ffwwew.myserver.comarcgis/services/mymap/MapServer fWMSServer?
http: ffwww.example. com servietfcom. esri.wms. Esrimap?ServiceMame =Name&

s

Examples:

Server Layers
Get Layers
Name: -
=) SENAMHI - Clasificacin Climética WMS
- Clasificacion Climatica -
Version:
1.3.0
Abstract:
£ > W
Account (Optional)
User: | |
Password: | | Save Password
[ o | | coneel

Fig. A3-3 Vinculacion de WMS en ArcGIS (elab. propia)



Descarga de imagenes satelitales

Para poder descargar imagenes georreferenciadas de altas resolucion, se hace uso del SAS-
Planet (fig. A3-4), el cual es un aplicativo ruso ampliamente difundido en la actualidad, que
cuenta con conexiones a decenas de servidores publicos, tales como Google Satellite, Bing
Roads, Yahoo Maps, entre otros. Para poder descargar la imagen que se usé en la tesis, se
delimita el area de influencia de la cuenca Champaccocha, y una vez en las opciones se clickea
el servidor Google Satellite, y se designa el formato vectorial ecw para el archivo de salida.
Antes de terminar se elige el archivo georreferenciador con extension .map en la ventana final,

y se inicia con la descarga.

Fig. A3-4 Descarga de imagen satelital en SAS-Planet (elab. propia)
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ANEXO II:
GRAFICOS TOTALES

Histogramas, cronogramas y box plot

Curvas de Doble Masa restantes

Series de tiempo finales por integracion espacial
Curvas efectivas Cota — Area — Volumen

Curva de persistencia global
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CURVAS DE DOBLE MASA
RESTANTES



La Quinua vs Huancapi

< Left line slope 11=1.078, right line slope 12=.723, reduction factor m=I1/12=1 4921
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La Quinua vs Tunel Cero
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La Quinua vs Huancapi HMG

| —— Homogeneous line, slope 1=1.078 Determination factor=.999|
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CONFIGURACIONES Y SERIES DE
TIEMPO FINALES POR
INTEGRACION ESPACIAL



Cuadro de integracion espacial de la Temperatura Maxima

Title Huancapi X1 |Libertadores_X1|Quinua_X1
Weight 0.312 0.541 0.147
Altitude (m) 3120 4200 3316

X coordinate {m) 600439 508992 593762

¥ coordinate (m) 3479654 §518597 §558957
Mean value (mm) 21,426 15.887 18,506
Altitude gradient

B caadte grdent
4532 ARGl —— Mean basin atitude —— Mean station ani‘tudel

Mean Stations Altitude (m): Gradient {mmm}):
3733.092 | -0.0045 |

Correlation '[ 1.1) Constant term (mm)

All:ltulle reduction factor:

0.802 Apply factor

Estimation of weights from station coordinates
Center X (m):

| Estimate center |

Center Y (m):

| Estimate weights | sago7es |

| Calculate surface rainfal |

Rainfall (mm}

Copy chart to dipboard

Cuadro de integracion espacial de la Temperatura Media

Title Huancapi %2  |Libertadores x2|Quinua x2 |
Weight 0,312 0.541 0.147

Altitude (m) 3120 4200 3315

¥ coordinate (m) 600489 508992 593762

¥ coordinate (m) 8479684 8518597 8558957

Mean value {mm) 14,601 7.375 13,331

Altitude gradient

Mean basin altitude (m): -
4532 e ol —— Mean basin alttude —— Hean station alt'rtudel

Mean Stations Altitude (m): Gradient {mm,fm}: T
3733.092 | -0.0067 L 4s00 :
Correlation (-1..1) Constant term (mm) 4200 T8
-1000 35.542 4000 4 -------1-7
A.Ihtude reduction factor: E Eaam
Mlapply factor 8
% 3,600

Estimation of weights from station coordinates 3,400

Center X (m): 3,200 §

= _543313

| Estimate center | _ 3,000 oo b

Center ¥ (m):

ea - -

| Estimate weights | 8490789
| Calculate surface rainfall | Copy chart to dipboard

Rainfall {mm}
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CURVAS EFECTIVAS
COTA-AREA-VOLUMEN

Y

CURVA DE PERSISTENCIA



Curvas Cota — Area — Volumen de la
capacidad activa del embalse Champaccocha

Curva de persistencia global de la escorrentia de la
Cuenca Champaccocha

Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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ANEXO III:
MAPAS NACIONALES

Mapas de variables naturales
Mapas climaticos multianuales 1965 -2006
Mapas de cambio climatico — variacion

del clima proyectado para el aino 2030



MAPAS NACIONALES DE
VARIABLES NATURALES



MV-1. Mapa de Velocidad media del viento a 150m de la superficie
(Fuente: MINEM)



MV-2. Mapa de Rugosidad Superficial (Fuente: MINEM)
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MV-6. Mapa nacional de la distribucion de la geologia (Fuente: INGEMMET)



MV-7. Mapa base de la distribucion geolégica de Ayacucho (Fuente: MINEM)



MAPAS CLIMATICOS PROMEDIO
MULTIANUALES 1965 -2006



MA-1. Mapa de Precipitacion Total Multianual (SENAMHI, 2010)



MA-2. Mapa de Temperatura Maxima Promedio Multianual (SENAMHI, 2010)



MA-3. Mapa de Temperatura Minima Promedio Multianual (SENAMHI, 2010)



MAPAS DE CAMBIO CLIMATICO -
VARIACION PORCENTUAL DEL CLIMA
PROYECTADO PARA EL ANO 2030



MC-1. Mapa de variacién de la Precipitacién para el afio 2030
(SENAMHI, 2010)



MC-2. Mapa de variacién de la Temperatura Maxima para el afio 2030
(SENAMHI, 2010)



MC-3. Mapa de variacién de la Temperatura Minima para el afio 2030
(SENAMHI, 2010)
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ANEXO IV:
MEMORIAS DE CALCULO

Curva Hipsométrica

Curva de Capacidad Bruta del Embalse
Parametrizacion de la geometria del vaso
Modelo de transformacién de Témez
Simulacion de operacion del reservorio
Variacion de niveles en el embalse -

Déficits y Superavits



Curva Hipsométrica

ot el Cota Media Area Area A acum A acum A acum A acum

(msnm) (m2) (%) |debajo(m2)| debajo (%) | sobre (m2) | sobre (%)

4413 0.00 0.00% 0.00 0.00% 2690698.46 | 100.00%
4413 - 4420 4417 55199.62 2.05% 55199.62 2.05% 2635498.84| 97.95%
4420 - 4440 4430 130113.19 4.84% 185312.81 6.89% 2505385.65| 93.11%
4440 - 4460 4450 180893.71 6.72% 366206.52 13.61% 2324491.94| 86.39%
4460 - 4480 4470 141694.84 5.27% 507901.36 18.88% 2182797.10| 81.12%
4480 - 4500 4490 181109.23 6.73% 689010.59 25.61% 2001687.87 | 74.39%
4500 - 4520 4510 261762.40 9.73% 950772.99 35.34% 1739925.47 | 64.66%
4520 - 4540 4530 357094.11 13.27% | 1307867.10 48.61% 1382831.36| 51.39%
4540 - 4560 4550 481091.59 17.88% | 1788958.69 66.49% 901739.77 33.51%
4560 - 4580 4570 321113.69 11.93% | 2110072.38 78.42% 580626.08 21.58%
4580 - 4600 4590 451049.23 16.76% | 2561121.61 95.18% 129576.85 4.82%
4600 - 4620 4610 27307.72 1.01% | 2588429.33 96.20% 102269.13 3.80%
4620 - 4640 4630 25288.78 0.94% | 2613718.11 97.14% 76980.35 2.86%
4640 - 4660 4650 23448.07 0.87% | 2637166.18 98.01% 53532.28 1.99%
4660 - 4680 4670 25012.94 0.93% | 2662179.12 98.94% 28519.34 1.06%
4680 - 4700 4690 28519.34 1.06% | 2690698.46 100.00% 0.00 0.00%

2690698.46

Curva de Capacidad Bruta del Embalse

Cota (msnm)| Area Parcial (mz) Area Total (mz) Vol (m3) Vol acum (m3)
4411 0 0 0.00 0.00
4412 42.25 42.25 21.13 21.13
4413 482.69 524.94 283.60 304.72
4414 3436.57 3961.51 2243.23 2547.95
4415 17770.44 21731.95 12846.73 15394.68
4416 4753.01 26484.96 24108.46 39503.13
4417 5809.1 32294.06 29389.51 68892.64
4418 4835.1 37129.16 34711.61 103604.25
4419 4861.17 41990.33 39559.75 143164.00
4420 6534.03 48524.36 45257.35 188421.34
4421 7172.29 55696.65 52110.51 240531.85
4422 13422.42 69119.07 62407.86 302939.71
4423 14645.61 83764.68 76441.88 379381.58

Parametrizacion de la geometria del vaso

Del relevamiento del Valores segun curvas
Proceso para ajuste de la curva areas-cotas .
P ) ajustadas

de campo

A Alturas ] H*i ) Area (Ha) =|Vol (Hm3) =
(;:::‘a::) A(r:éa)s b = (Hit) Raiz (Area) pa;?ur:teejor Ln(Alturas) | Ln(Areas) Fl(c(ota)) FZECOta;
4413 0.092 0.93 0.30 4412.33 -0.073 -2.388 0.163 0.001
4414 0.569 1.93 0.75 4412.48 0.658 -0.563 0.548 0.004
4415 2.178 2.93 1.48 4412.31 1.075 0.778 1.096 0.012
4416 2.646 3.93 1.63 4412.19 1.369 0.973 1.785 0.026
4417 3.229 4.93 1.80 4412.07 1.595 1.172 2.600 0.048
4418 3.713 5.93 1.93 4411.96 1.780 1.312 3.532 0.079
4419 4,199 6.93 2.05 4411.88 1.936 1.435 4.574 0.119
4420 4.852 7.93 2.20 4411.82 2.071 1.579 5.720 0.171
4421 5.570 8.93 2.36 4411.83 2.189 1.717 6.966 0.234
4422 6.912 9.93 2.63 4411.83 2.296 1.933 8.307 0.310
4423 8.376 10.93 2.89 0 2.392 2.125 9.741 0.400




ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA DE APORTE

MODELO PRECIPITACION ESCURRIMIENTO (TEMEZ 1977)

Area de cuenca Champaccocha: |-\ 269 Ha
PARAMETROS FIJOS PARA EL MODELO DE TEMEZ
Parametro de proporcionalidad del Agua Disponible en el suelo: 147 mm
Parametro de la precipitacion minima para que exista escurrimiento: 0.3
Parametro de descarga de infiltracion maxima: 335 mm
Parametros de descarga del almacenamiento subterraneo: 0.825 1/mes
Columna | 1} 1]} v \Y \4 Vil Vil IX X Xl Xl X

Vol Esci

Hm3

1982 | 9 |101.5( 142.2 [ 248.54| 44.10 | 31.79 | 8.83 |101.54| 29.03 | 2.75 | 19.22| 9.81 | 12.57 | 0.03
1982 | 10 | 112.7( 111.5 [ 250.83 | 41.45 17.55 | 0.00 |102.76( 16.68 | 0.87 | 19.46| 16.43 | 17.31 | 0.05
1982 | 11 |108.1| 127.3 [ 255.07| 44.10 | 23.55 | 0.00 |103.79| 22.00 | 1.55 | 23.10| 18.37 | 19.92 | 0.05
1982 | 12 |123.4( 4.9 [270.35( 44.10 0.00 0.00 4.91 0.00 0.00 | 10.12 | 12.97 | 12.97 | 0.03

1983 97.8 | 19.1 | 244.80| 44.10 0.00 0.00 | 19.10 [ 0.00 0.00 | 0.88 | 1.13 1.13 0.00
1983 104.3| 96.4 |251.31( 44.10 10.52 | 0.00 | 85.83 [ 10.20 | 0.32 [ 7.14 | 3.94 4.26 | 0.011
1983 | 10 | 119.0( 28.6 [266.03| 44.10 0.00 0.00 | 28.62 [ 0.00 0.00 | 3.13 [ 4.01 4.01 | 0.011
1983 | 11 | 120.5( 22.4 [267.48( 44.10 0.00 0.00 | 22.43 [ 0.00 0.00 | 1.37 | 1.76 1.76 | 0.005
1983 | 12 | 117.5( 218.2 [ 264.46| 44.10 | 76.82 | 23.89 | 117.46| 62.49 | 14.33 | 41.97 | 21.89 | 36.22 | 0.097

1983 | 1 |119.9( 173.8 [ 266.93| 44.10 | 47.74 | 6.16 |119.93| 41.78 | 5.95 | 32.10| 19.81 | 25.76 | 0.07
1983 | 2 |105.1 150.3 [245.91| 42.25 | 37.43 | 13.92 | 105.07| 33.66 | 3.76 | 36.35| 29.41 | 33.17 | 0.09
1983 | 3 |108.0( 123.9 [ 241.05| 39.92 | 24.74 | 5.12 |107.97| 23.04 | 1.70 | 31.18 | 28.21 | 29.91 | 0.08
1983 | 4 | 93.5 [ 106.9 | 235.33[ 42.56 16.09 | 2.45 | 9345 | 1535 | 0.74 | 23.83 | 22.70 | 23.44 | 0.06
1983 | 5 | 89.6 [ 24.5 [234.11| 43.36 0.00 0.00 | 26.92 [ 0.00 0.00 | 10.44| 13.38 | 13.38 | 0.04
1983 6 | 79.8 [ 0.7 [226.79| 44.10 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 | 458 [ 5.87 5.87 0.02
1983 7 | 86.7 [ 0.2 [233.66( 44.10 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 | 2.01 | 2.57 2.57 0.01

8

9

1984 1 |106.1| 110.6 [ 229.16| 36.93 | 20.40 | 8.01 |106.05( 19.22 | 1.17 | 31.12| 30.07 | 31.25 | 0.084
1984 | 2 | 95.6 | 355.7 [ 234.60| 41.70 |194.51| 73.59 | 95.61 [ 123.06| 71.45 | 95.10 | 59.08 | 130.53| 0.351
1984 3 | 99.4 | 299.4 [ 172.80| 22.02 |179.69| 93.90 | 99.39 [ 116.96| 62.73 |119.10| 92.96 | 155.69| 0.419
1984 | 4 | 89.4 | 108.5 [ 142.48| 15.93 | 39.13 | 73.93 | 89.38 [ 35.04 | 4.09 | 75.39| 78.75 | 82.84 | 0.223
1984 5 | 8.0 [ 7.1 [159.02 21.92 0.00 0.00 | 80.99 [ 0.00 0.00 | 33.04| 42.35 | 42.35 | 0.114
1984 6 | 75.5 [ 11.5 [222.52( 44.10 0.00 0.00 | 11.54 [ 0.00 0.00 | 14.48 | 18.56 | 18.56 | 0.050
1984 7 | 84.4 [ 9.3 [231.38( 44.10 0.00 0.00 9.30 0.00 0.00 | 6.35 [ 8.13 8.13 | 0.022
1984 8 | 94.4 [ 21.9 [241.37( 44.10 0.00 0.00 | 21.92 [ 0.00 0.00 | 2.78 [ 3.56 3.56 | 0.010
1984 9 |104.3( 1.1 [251.29( 44.10 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 | 1.22 [ 1.56 1.56 | 0.004

1984 | 10 | 112.1| 36.7 [ 259.07| 44.10 0.00 0.00 | 36.71 [ 0.00 0.00 | 0.53 [ 0.68 0.68 | 0.002
1984 | 11 | 112.8| 174.6 [ 259.80| 44.10 | 49.20 | 12.61 | 112.80| 42.90 | 6.30 | 28.63 | 14.80 | 21.10 | 0.057
1984 | 12 | 113.3| 207.5 [ 247.66| 40.32 | 74.61 | 32.21 | 113.27| 61.02 | 13.59 | 52.94 | 36.71 | 50.30 | 0.135

1985 111.6| 58.7 |226.41( 34.44 2.73 0.00 | 88.21 [ 2.71 0.02 | 24.99 | 30.66 | 30.68 | 0.083
1985 94.8 | 125.4 |1 241.83| 44.10 | 23.70 | 6.89 [ 94.83 | 22.13 | 1.57 | 25.60| 21.52 [ 23.09 | 0.062
1985 102.2| 120.5 | 242.34| 42.03 [ 22.10 | 3.09 [102.23] 20.73 | 1.37 | 24.94| 21.39 | 22.76 | 0.061
1985 90.0 | 130.6 | 233.93| 43.17 [ 27.48 | 16.19 [ 90.02 | 25.39 | 2.08 | 27.74| 22.60 | 24.68 | 0.066

1985 73.8 | 6.4 |220.81| 44.10 0.00 0.00 6.44 0.00 0.00 | 534 [ 6.84 6.84 | 0.018
1985 816 | 19 |228.64| 44.10 0.00 0.00 1.87 0.00 0.00 | 2.34 [ 3.00 3.00 | 0.008
1985 95.2 | 26.7 | 242.16| 44.10 0.00 0.00 | 26.66 [ 0.00 0.00 | 1.03 [ 1.31 1.31 | 0.004
1985 100.9| 88.7 |247.91( 44.10 8.01 0.00 | 80.70 [ 7.82 0.19 | 5.63 [ 3.22 3.41 | 0.009
1985 | 10 | 117.4( 3.7 [264.41( 44.10 0.00 0.00 3.66 0.00 0.00 | 2.47 | 3.16 3.16 | 0.009
1985 | 11 | 114.7( 27.4 [261.65( 44.10 0.00 0.00 | 27.37 [ 0.00 0.00 | 1.08 [ 1.39 1.39 | 0.004
1985 | 12 | 114.6( 152.4 [ 261.57| 44.10 | 36.01 | 1.83 |114.57( 32.51 | 3.49 | 22.00| 11.60 | 15.09 | 0.041

1
2
3
4
1985 5 84.8 | 41.9 |215.56| 39.24 0.04 0.00 58.08 | 0.04 0.00 | 12.18 | 15.60 | 15.60 | 0.042
6
7
8
9

1986 | 1 |106.7( 289.3 [ 251.84| 43.55 |133.01| 51.45 | 106.67| 95.21 | 37.80 | 72.67 | 44.54 | 82.34 | 0.222
1986 | 2 | 94.5 | 312.7 [190.01| 28.67 |181.17| 88.56 | 94.46 [ 117.58| 63.59 |109.68| 80.57 | 144.16| 0.388
1986 | 3 | 98.9 | 168.1 [ 157.38| 17.53 | 78.09 | 79.66 | 98.94 | 63.33 | 14.76 | 89.99 | 83.02 | 97.79 | 0.263
1986 | 4 | 90.6 [ 60.6 [157.94( 20.20 9.15 | 40.48 | 90.60 [ 8.90 0.24 | 45.33 | 53.56 | 53.81 | 0.145
1986 | 5 | 84.4 [ 53.3 [190.90( 31.96 2.52 6.86 | 84.38 | 2.50 0.02 | 21.52| 26.31 | 26.33 | 0.071
1986 | 6 | 80.2 [ 3.9 [220.37| 42.04 0.00 0.00 | 10.79 [ 0.00 0.00 | 9.43 | 12.09 | 12.09 | 0.033
1986 | 7 | 82.1 | 4.8 [229.08( 44.10 0.00 0.00 4.80 0.00 0.00 | 4.13 [ 5.30 5.30 | 0.014
1986 | 8 | 92.2 [ 13.0 [239.16( 44.10 0.00 0.00 | 12.99 [ 0.00 0.00 | 1.81 [ 2.32 2.32 | 0.006
1986 | 9 |100.8( 89.8 [247.84( 44.10 8.37 0.00 | 81.43 | 8.17 0.20 | 6.20 | 3.78 3.98 | 0.011
1986 | 10 | 117.7| 49.0 [ 264.69( 44.10 0.11 0.00 | 48.90 [ 0.11 0.00 | 2.79 | 3.52 3.52 | 0.009
1986 | 11 | 115.5( 4.5 [262.49( 44.10 0.00 0.00 4.50 0.00 0.00 | 1.22 | 1.57 1.57 | 0.004




Vol Esci

mes

1986 | 12 | 116.8( 44.9 [263.79( 44.10 0.00 0.00 | 44.85 [ 0.00 0.00 | 0.54 [ 0.69 0.69 | 0.002
1987 | 1 |111.4( 231.0 [ 258.43| 44.10 | 87.05 | 32.51 | 111.43| 69.10 | 17.96 | 45.98 | 23.66 | 41.61 | 0.112
1987 | 2 | 97.8 | 249.3 [ 212.31| 34.35 |117.61| 66.40 | 97.82 | 87.05 | 30.56 | 77.77 | 55.25 | 85.81 | 0.231
1987 | 3 |102.7| 56.8 [183.28( 24.18 5.56 | 14.99 |102.68| 5.47 0.09 | 37.71| 45.54 | 45.63 | 0.123
1987 4 | 91.1 | 76.1 [223.09( 39.60 6.06 0.00 | 85.06 [ 5.96 0.11 | 20.47 | 23.20 | 23.30 | 0.063
1987 5 | 89.0 [ 13.9 [235.96( 44.10 0.00 0.00 | 13.91 [ 0.00 0.00 | 897 | 11.50 | 11.50 | 0.031
1987 6 | 80.8 [ 8.6 [227.82( 44.10 0.00 0.00 8.64 0.00 0.00 | 3.93 [ 5.04 5.04 | 0.014
1987 | 7 | 84.2 [ 15.5 [231.24( 44.10 0.00 0.00 | 15.53 [ 0.00 0.00 | 1.72 | 2.21 2.21 | 0.006
1987 | 8 | 97.1 | 14.7 [244.07( 44.10 0.00 0.00 | 14.68 [ 0.00 0.00 | 0.75 [ 0.97 0.97 | 0.003
1987 9 |106.7( 0.3 [253.67( 44.10 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 | 0.33 [ 0.42 0.42 | 0.001

1987 | 10 | 119.0( 63.0 [265.95( 44.10 1.49 0.00 | 61.53 [ 1.48 0.01 | 1.12 [ 0.69 0.69 | 0.002
1987 | 11 | 115.7| 65.3 [262.74( 44.10 1.87 0.00 | 63.40 [ 1.86 0.01 | 1.72 | 1.26 1.27 | 0.003
1987 12 |123.1 2.7 [270.14{ 44.10 0.00 0.00 2.73 0.00 0.00 | 0.76 | 0.97 0.97 | 0.003

1988 | 1 |113.3| 193.2 [ 260.29| 44.10 | 60.86 | 19.06 | 113.29( 51.51 | 9.36 | 34.43| 17.83 | 27.19 | 0.073
1988 | 2 |104.6( 294.1 [ 232.53| 38.38 | 145.38| 63.22 | 104.59(101.38| 44.00 | 82.20 | 53.61 | 97.61 | 0.263
1988 | 3 |105.2| 88.5 [188.97| 25.14 | 17.68 | 28.86 | 105.19( 16.79 | 0.89 | 47.14| 51.86 | 52.74 | 0.142
1988 | 4 | 89.9 [ 61.8 [208.01| 35.44 3.48 0.00 | 87.13 [ 3.44 0.04 | 22.94| 27.65 | 27.68 | 0.074
1988 | 5 | 85.9 [ 34.9 [232.86( 44.10 0.00 0.00 | 34.88 [ 0.00 0.00 | 10.05| 12.89 | 12.89 | 0.035
1988 6 | 78.6 [ 9.7 [225.58( 44.10 0.00 0.00 9.65 0.00 0.00 | 4.41 [ 5.65 5.65 | 0.015
1988 | 7 | 84.4 | 4.0 [231.44( 44.10 0.00 0.00 4.04 0.00 0.00 | 1.93 [ 2.47 2.47 | 0.007
1988 8 | 99.8 [ 9.2 [246.75( 44.10 0.00 0.00 9.20 0.00 0.00 | 0.85 [ 1.08 1.08 | 0.003
1988 | 9 |106.8( 58.6 [253.82( 44.10 0.94 0.00 | 57.68 [ 0.94 0.00 | 0.99 [ 0.79 0.79 | 0.002

1988 | 10 | 121.9( 37.0 [268.91( 44.10 0.00 0.00 | 37.04 [ 0.00 0.00 | 0.43 [ 0.56 0.56 | 0.001
1988 | 11 |124.4( 48.8 [271.40( 44.10 0.09 0.00 | 48.70 [ 0.09 0.00 | 0.25 [ 0.28 0.28 | 0.001
1988 | 12 | 117.7| 120.6 | 264.73 [ 44.10 19.70 | 0.00 |100.91f 18.61 | 1.09 [ 12.43] 6.43 7.53 | 0.020

1989 | 1 |107.0f 172.0 [ 254.02| 44.10 | 48.44 | 16.56 | 107.02| 42.32 | 6.12 | 33.46| 21.29 | 27.40 | 0.074
1989 | 2 | 96.5 | 134.3 [226.93| 39.13 | 32.03 | 22.38 | 96.49 | 29.23 | 2.79 | 34.01| 28.68 | 31.47 | 0.085
1989 | 3 | 99.4 | 235.4 [223.97| 37.39 |101.95| 56.48 | 99.35 [ 78.16 | 23.79 | 66.65| 45.53 | 69.31 | 0.186
1989 | 4 | 88.1 | 112.5(178.65| 27.16 | 30.75 | 50.10 | 88.13 | 28.17 | 2.59 | 47.85| 46.96 | 49.55 | 0.133
1989 5 | 8.0 [ 18.8 [181.91| 29.07 0.00 0.00 | 68.91 [ 0.00 0.00 | 20.97 | 26.88 | 26.88 | 0.072
1989 6 | 75.1 [ 3.5 [222.05( 44.10 0.00 0.00 3.52 0.00 0.00 | 9.19 | 11.78 | 11.78 | 0.032
1989 7 | 80.0 [ 0.4 [227.04[ 44.10 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 | 4.03 [ 5.16 5.16 | 0.014
1989 | 8 | 90.4 [ 27.2 [237.44( 44.10 0.00 0.00 | 27.22 [ 0.00 0.00 | 1.77 | 2.26 2.26 | 0.006
1989 | 9 |104.8( 40.9 [251.84( 44.10 0.00 0.00 | 40.88 [ 0.00 0.00 | 0.77 [ 0.99 0.99 | 0.003

1989 | 10 | 112.0( 30.2 [ 259.00( 44.10 0.00 0.00 | 30.16 [ 0.00 0.00 | 0.34 [ 0.43 0.43 | 0.001
1989 | 11 | 122.5( 37.4 [269.50( 44.10 0.00 0.00 | 37.38 [ 0.00 0.00 | 0.15 [ 0.19 0.19 | 0.001
1989 | 12 | 128.0( 6.4 [274.98( 44.10 0.00 0.00 6.40 0.00 0.00 | 0.07 [ 0.08 0.08 | 0.000

1990 112.7| 186.4 | 259.74| 44.10 | 56.54 | 17.07 [112.74| 48.38 | 8.16 | 32.05| 16.39 | 24.55 | 0.066
1990 103.4| 117.3 | 233.28| 38.98 | 22.48 | 8.49 [103.35| 21.06 | 1.41 | 27.99| 25.13 [ 26.54 | 0.071
1990 106.1| 113.8 | 244.57| 41.55 18.95 | 0.00 |103.32| 17.94 | 1.01 | 24.14| 21.79 | 22.80 | 0.061
1990 94.6 | 78.0 | 241.57| 44.10 4.97 0.00 | 73.03 [ 4.89 0.07 | 13.82| 15.22 | 15.29 | 0.041

1990 72.3 | 26.3 |219.31] 44.10 0.00 0.00 | 26.34 [ 0.00 0.00 | 2.65 [ 3.40 3.40 | 0.009
1990 81.5 | 2.7 |228.47| 44.10 0.00 0.00 2.69 0.00 0.00 | 1.16 | 1.49 1.49 | 0.004
1990 92.5 | 27.6 | 239.51| 44.10 0.00 0.00 | 27.59 [ 0.00 0.00 | 0.51 [ 0.65 0.65 | 0.002
1990 101.2| 77.0 | 248.24( 44.10 4.58 0.00 | 72.46 [ 4.52 0.06 | 3.21 [ 1.81 1.87 | 0.005
1990 | 10 |112.3| 91.2 [259.33( 44.10 8.47 0.00 | 82.77 | 8.26 0.21 | 6.88 [ 4.60 4.81 | 0.013
1990 | 11 | 109.6( 190.4 | 256.64| 44.10 | 59.63 | 21.10 | 109.64| 50.62 | 9.01 | 36.52 | 20.97 | 29.98 | 0.081
1990 | 12 |113.5( 130.5 [ 239.44| 37.77 | 29.19 | 8.84 |113.54| 26.85 | 2.34 | 33.78| 29.59 | 31.93 | 0.086

1
2
3
4
1990 5 85.6 | 34.5 |232.59| 44.10 0.00 0.00 34.51 | 0.00 0.00 6.06 7.76 7.76 0.021
6
7
8
9

1991 1 |115.6(f 197.9 [ 253.72| 41.45 | 66.38 | 24.79 | 115.56( 55.40 | 10.98 | 51.48 | 37.70 | 48.68 | 0.131
1991 2 | 97.4 | 228.4 [219.65| 36.66 | 98.11 | 57.64 | 97.44 | 75.88 | 22.22 | 72.79 | 54.57 | 76.79 | 0.207
1991 3 |100.2| 110.6 [ 189.60| 26.81 | 28.49 | 39.54 | 100.24| 26.25 | 2.23 | 49.28 | 49.77 | 52.00 | 0.140
1991 4 | 89.3 [ 20.4 [196.76( 32.24 0.00 0.00 | 59.97 [ 0.00 0.00 | 21.60| 27.68 | 27.68 | 0.074
1991 5 | 86.2 [ 42.1 [233.19( 44.10 0.00 0.00 | 42.06 [ 0.00 0.00 | 9.46 | 12.13 | 12.13 | 0.033
1991 6 | 80.6 [ 7.1 [227.64( 44.10 0.00 0.00 7.14 0.00 0.00 | 4.15 [ 5.32 5.32 | 0.014
1991 7 | 86.4 [ 0.0 [233.39( 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1.82 [ 2.33 2.33 | 0.006
1991 8 | 97.1 [ 0.0 [244.07( 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.80 | 1.02 1.02 | 0.003
9

1991 103.8| 65.8 | 250.76  44.10 2.07 0.00 63.77 | 2.06 0.01 1.71 1.14 1.16 0.003
1991 ( 10 |115.3] 57.9 |262.32| 44.10 0.82 0.00 57.03 | 0.81 0.00 1.29 1.24 1.24 0.003
1991 11 |118.2] 9.4 |265.15( 44.10 0.00 0.00 9.35 0.00 0.00 0.56 0.72 0.72 0.002
1991 ( 12 |125.6| 3.4 |272.56| 44.10 0.00 0.00 3.37 0.00 0.00 0.25 0.32 0.32 0.001
1992 1 |116.4] 131.1 | 263.39| 44.10 24.69 0.00 |[106.37| 23.00 1.70 | 15.33| 7.91 9.61 0.026
1992 2 |[103.1| 255.4 | 250.07| 44.10 |107.01| 45.33 | 103.07| 81.10 | 25.91 | 60.41| 36.03 | 61.93 | 0.167
1992 3 [105.4| 117.1 | 207.04| 30.50 28.50 | 28.56 | 105.37| 26.27 2.23 | 43.86| 42.81 | 45.05 | 0.121

4

5

1992 91.1 | 82.7 | 209.54| 35.53 10.04 | 10.07 | 91.10 | 9.75 0.29 | 25.67| 27.93 | 28.23 | 0.076
1992 91.5| 2.0 |228.46| 41.08 0.00 0.00 | 12.07 [ 0.00 0.00 | 11.25| 14.42 | 14.42 | 0.039




Precip i i i i i Vol Esci

mes mm
1992 6 | 78.7 | 6.4 [225.69( 44.10 0.00 0.00 6.36 0.00 0.00 | 493 [ 6.32 6.32 0.017
1992 7 | 83.9( 3.3 [230.93( 44.10 0.00 0.00 3.34 0.00 0.00 | 2.16 | 2.77 2.77 | 0.007
1992 | 8 | 929 [ 17.8 [239.93( 44.10 0.00 0.00 | 17.79 [ 0.00 0.00 | 0.95 1.21 1.21 0.003
1992 9 |104.3( 1.7 [251.32( 44.10 0.00 0.00 1.69 0.00 0.00 | 0.41 [ 0.53 0.53 0.001
1992 | 10 | 115.0( 70.1 [261.95( 44.10 2.77 0.00 | 67.30 [ 2.74 0.02 | 2.00 [ 1.16 1.18 | 0.003
1992 | 11 | 120.8( 90.0 [ 267.78( 44.10 7.83 0.00 | 82.21 [ 7.65 0.18 | 594 | 3.71 3.89 | 0.010
1992 | 12 |123.7| 91.8 [270.65( 44.10 8.31 0.00 | 83.52 [ 8.10 0.20 | 7.97 | 6.08 6.28 | 0.017

1993 | 1 |116.5( 365.5 [ 263.50| 44.10 | 190.97| 57.98 | 116.50(121.63| 69.34 | 84.01 | 45.59 | 114.92| 0.309
1993 | 2 |100.4| 244.6 [ 189.39| 26.71 |124.74| 77.46 | 100.37| 90.89 | 33.84 | 96.99 | 77.92 | 111.76| 0.301
1993 | 3 |104.3| 261.8 [ 173.79| 20.86 |147.36| 87.62 | 104.25(102.34| 45.02 |110.25| 89.08 | 134.09| 0.361
1993 | 4 | 90.6 | 196.8 [ 150.02| 17.82 |102.98| 90.84 | 90.64 | 78.76 | 24.21 |100.46| 88.56 | 112.77| 0.303
1993 5 | 87.9 1.0 [144.01| 16.85 0.00 4.03 | 87.85 [ 0.00 0.00 | 44.02 | 56.43 | 56.43 | 0.152
1993 6 | 78.8 [ 1.8 [221.77| 42.89 0.00 0.00 5.87 0.00 0.00 | 19.29| 24.73 | 24.73 | 0.067
1993 7 | 83.6 [ 6.5 [230.55( 44.10 0.00 0.00 6.48 0.00 0.00 | 845 | 10.84 | 10.84 | 0.029
1993 8 | 90.5 | 15.2 [237.48( 44.10 0.00 0.00 | 15.16 [ 0.00 0.00 | 3.71 | 4.75 4.75 | 0.013
9

1993 100.3| 108.3 | 247.31( 44.10 15.42 | 0.00 | 92.89 [ 14.74 | 0.68 [ 11.38] 7.06 7.74 | 0.021
1993 | 10 | 115.4( 137.4 [ 262.36| 44.10 | 27.91 | 0.00 |109.44( 25.77 | 2.15 | 22.05| 15.10 | 17.25 | 0.046
1993 | 11 |113.4( 97.0 [ 260.39( 44.10 10.39 | 0.00 | 86.60 [ 10.08 | 0.31 | 16.33| 15.79 | 16.10 | 0.043
1993 | 12 | 114.3| 258.2 [ 261.30| 44.10 |106.31| 37.63 | 114.30| 80.70 | 25.61 | 60.58 | 36.45 | 62.06 | 0.167

1994 | 1 |114.4 181.7 [ 223.74| 32.81 | 65.20 | 39.71 | 114.37| 54.58 | 10.62 | 62.68 | 52.48 | 63.10 | 0.170
1994 | 2 |102.0f 291.2 [ 209.26| 32.19 |153.80| 75.09 | 101.97(105.41| 48.39 | 97.25| 70.84 | 119.23| 0.321
1994 | 3 |106.9( 134.2 [ 178.80| 21.57 | 46.99 | 55.39 | 106.89| 41.21 | 5.78 | 69.90| 68.56 | 74.34 | 0.200
1994 4 | 90.9 [ 85.8 [182.46( 27.48 15.96 | 34.41 | 90.85 | 15.24 | 0.73 | 40.72 | 44.42 | 45.14 | 0.121
1994 5 | 88.8 [ 23.4 [201.43| 33.78 0.00 0.00 | 57.85 | 0.00 0.00 | 17.84| 22.87 | 22.87 | 0.062
1994 6 | 80.1 1.0 |227.14] 44.10 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 | 7.82 | 10.02 | 10.02 | 0.027
1994 7 | 86.5 | 15.9 [233.54( 44.10 0.00 0.00 | 15.85 | 0.00 0.00 | 3.43 [ 4.39 4.39 | 0.012
1994 8 | 98.5 | 15.6 [245.50( 44.10 0.00 0.00 | 15.59 [ 0.00 0.00 | 1.50 [ 1.93 1.93 | 0.005
9

1994 104.3| 129.0 | 251.32| 44.10 | 24.67 | 0.00 [104.32]| 2298 | 1.69 | 15.87| 8.61 | 10.30 | 0.028
1994 | 10 | 122.5( 43.7 [269.52( 44.10 0.00 0.00 | 43.67 [ 0.00 0.00 | 695 [ 8.91 8.91 | 0.024
1994 | 11 | 120.4| 147.6 [ 267.43| 44.10 | 32.79 | 0.00 |114.84( 29.87 | 2.92 | 22.82| 14.00 | 16.93 | 0.046
1994 | 12 | 124.0( 73.5 [271.03| 44.10 3.37 0.00 | 70.14 [ 3.34 0.03 | 12.21| 13.95 | 13.98 | 0.038

1995 119.8| 181.2 | 266.78| 44.10 | 52.21 | 9.16 [119.78| 45.17 | 7.04 | 35.26| 22.13 [ 29.17 | 0.078
1995 105.2| 240.6 | 242.99| 41.35 | 99.02 | 45.58 [105.15| 76.43 | 22.59 | 66.05 | 45.64 | 68.23 | 0.184
1995 107.2| 273.0 | 208.58 | 30.43 [139.83| 71.55 [107.16| 98.65 | 41.18 | 94.25| 70.45 | 111.63| 0.300

1
2
3
1995| 4 |100.7( 88.0 [176.18[ 22.63 19.51 | 39.30 | 100.73| 18.43 | 1.07 | 53.51| 59.18 | 60.25 | 0.162
1995| 5 | 91.2 [ 14.1 [198.88( 32.31 0.00 0.00 | 53.37 [ 0.00 0.00 | 23.45| 30.06 | 30.06 | 0.081
6
7
8
9

1995 80.5 | 2.7 |227.46| 44.10 0.00 0.00 2.69 0.00 0.00 | 10.28| 13.17 | 13.17 | 0.035
1995 87.5| 0.0 |234.46| 44.10 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 | 450 [ 5.77 5.77 | 0.016
1995 104.7| 1.3 |251.68( 44.10 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00 | 1.97 [ 2.53 2.53 | 0.007
1995 104.7| 14.3 | 251.70( 44.10 0.00 0.00 | 14.25 | 0.00 0.00 | 0.86 [ 1.11 1.11 | 0.003
1995 | 10 | 123.9( 48.9 [270.94( 44.10 0.10 0.00 | 48.82 [ 0.10 0.00 | 0.45 [ 0.52 0.52 | 0.001
1995 | 11 | 117.6( 92.8 [264.55( 44.10 8.80 0.00 | 83.95 | 8.57 0.23 | 587 | 3.15 3.37 | 0.009
1995 | 12 |123.1| 76.0 [270.09( 44.10 3.95 0.00 | 72.06 [ 3.90 0.05 | 5.16 | 4.62 4.66 | 0.013

1996 96.7 | 12.3 | 243.69| 44.10 0.00 0.00 | 12.28 [ 0.00 0.00 | 1.38 | 1.77 1.77 | 0.005
1996 106.1| 32.0 | 253.05( 44.10 0.00 0.00 | 31.99 [ 0.00 0.00 | 0.61 [ 0.78 0.78 | 0.002
1996 | 10 | 122.8( 26.8 [269.75( 44.10 0.00 0.00 | 26.80 [ 0.00 0.00 | 0.27 | 0.34 0.34 | 0.001
1996 | 11 | 122.7| 94.6 [269.73( 44.10 9.23 0.00 | 85.34 | 8.98 0.25 | 6.06 [ 3.18 3.43 | 0.009
1996 | 12 | 120.6( 128.4 [ 267.59| 44.10 | 23.10 | 0.00 |105.32( 21.61 | 1.49 | 16.96| 10.71 | 12.20 | 0.033

1996 | 1 |116.4( 274.8 [ 263.40| 44.10 |118.28| 40.13 | 116.40( 87.42 | 30.86 | 60.13 | 32.44 | 63.31 | 0.170
1996 | 2 |107.7| 305.4 [ 214.58| 32.06 |163.87| 73.92 |107.71(110.04| 53.83 | 99.20 | 70.97 | 124.80| 0.336
1996 | 3 |107.0f 148.0 [ 180.09| 21.92 | 55.89 | 58.97 | 107.01| 47.90 | 7.99 | 75.18| 71.91 | 79.90 | 0.215
1996 | 4 | 92.2 | 62.8 [180.21( 26.41 6.95 | 22.61 | 92.18 | 6.81 0.14 | 37.45| 44.53 | 44.68 | 0.120
1996 | 5 | 89.3 [ 8.2 [213.72( 37.32 0.00 0.00 | 30.80 [ 0.00 0.00 | 16.41| 21.04 | 21.04 | 0.057
1996 | 6 | 81.0 [ 0.0 [228.01 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 7.19 [ 9.22 9.22 | 0.025
1996 | 7 | 86.1 [ 0.2 [233.08( 44.10 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 | 3.15 [ 4.04 4.04 | 0.011

8

9

1997 | 1 |115.3( 232.4 [262.30| 44.10 | 87.22 | 29.87 | 115.30( 69.20 | 18.02 | 53.24 | 32.92 | 50.93 | 0.137
1997 | 2 |103.1| 152.5 220.19| 35.14 | 45.57 | 33.78 | 103.06| 40.11 | 5.46 | 49.89| 43.47 | 48.92 | 0.132
1997 | 3 |111.4| 190.0 [ 224.60| 33.97 | 70.19 | 42.15 | 111.38| 58.03 | 12.16 | 60.28 | 47.64 | 59.80 | 0.161
1997 | 4 |100.8( 11.4 [205.67( 31.45 0.00 0.00 | 53.56 [ 0.00 0.00 | 26.42 | 33.86 | 33.86 | 0.091
1997 5 | 90.5 [ 26.2 [237.45( 44.10 0.00 0.00 | 26.15 | 0.00 0.00 | 11.58 | 14.84 | 14.84 | 0.040
1997 6 | 83.4 [ 2.1 [230.36( 44.10 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 | 5.07 [ 6.50 6.50 | 0.017
1997 7 | 86.3 [ 7.1 [233.27( 44.10 0.00 0.00 7.08 0.00 0.00 | 2.22 | 2.85 2.85 | 0.008
1997 | 8 | 92.2 | 43.8 [239.23( 44.10 0.00 0.00 | 43.84 [ 0.00 0.00 | 0.97 [ 1.25 1.25 | 0.003
1997 9 |105.3( 61.0 [252.30( 44.10 1.27 0.00 | 59.73 [ 1.26 0.00 | 1.26 [ 0.97 0.98 | 0.003
1997 | 10 | 123.0( 85.9 [269.95( 44.10 6.51 0.00 | 79.34 | 6.39 0.12 | 4.78 | 2.87 2.99 | 0.008
1997 | 11 | 117.7| 87.1 [264.67( 44.10 7.03 0.00 | 80.11 [ 6.88 0.14 | 6.65 [ 5.01 5.16 | 0.014




Vol Esci

mes

1997 | 12 |121.3| 126.3 [ 268.27| 44.10 | 22.05 | 0.00 |104.25( 20.69 | 1.36 | 16.61| 10.73 | 12.09 | 0.033
1998 | 1 |112.2| 197.0 [ 259.21| 44.10 | 63.55 | 21.27 |112.21| 53.41 | 10.13 | 42.64| 27.39 | 37.52 | 0.101
1998 | 2 | 96.4 | 195.3 [222.17| 37.72 | 72.59 | 47.53 | 96.44 | 59.67 | 12.93 | 58.18 | 44.12 | 57.05 | 0.153
1998 | 3 |104.3| 126.7 [ 203.81| 29.84 | 34.62 | 35.24 | 104.34| 31.38 | 3.24 | 46.27 | 43.29 | 46.54 | 0.125
1998 | 4 | 93.9 [ 42.1 [205.67| 33.53 0.41 0.00 | 76.92 [ 0.41 0.00 | 20.55| 26.13 | 26.13 | 0.070
1998 | 5 | 92.2 1.6 |239.16]| 44.10 0.00 0.00 1.64 0.00 0.00 | 9.00 | 11.54 | 11.54 | 0.031
1998 6 | 78.1 [ 9.2 [225.06( 44.10 0.00 0.00 9.20 0.00 0.00 | 3.95 [ 5.06 5.06 | 0.014
1998 | 7 | 8.2 [ 3.0 [232.18( 44.10 0.00 0.00 3.03 0.00 0.00 | 1.73 | 2.22 2.22 | 0.006
1998 | 8 | 97.7 [ 0.2 [244.72( 44.10 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 | 0.76 | 0.97 0.97 | 0.003
1998 | 9 |110.0( 11.6 [256.97( 44.10 0.00 0.00 | 11.58 [ 0.00 0.00 | 0.33 [ 0.43 0.43 | 0.001

1998 | 10 | 119.8( 22.4 [266.79( 44.10 0.00 0.00 | 22.37 [ 0.00 0.00 | 0.15 [ 0.19 0.19 | 0.001
1998 | 11 |123.7( 40.6 [270.67( 44.10 0.00 0.00 | 40.59 [ 0.00 0.00 | 0.06 [ 0.08 0.08 | 0.000
1998 | 12 |117.6( 6.3 [264.57( 44.10 0.00 0.00 6.28 0.00 0.00 | 0.03 [ 0.04 0.04 | 0.000

1999 | 1 |114.0( 84.8 [261.01( 44.10 6.42 0.00 | 78.36 [ 6.30 0.12 | 419 | 2.15 2.27 | 0.006
1999 | 2 | 95.7 | 345.8 [ 242.72| 44.10 |181.95| 68.16 | 95.72 [ 117.91| 64.04 | 79.89 | 42.21 | 106.25| 0.286
1999 | 3 |103.6( 214.0 [ 182.43| 23.65 |103.80| 74.79 | 103.59( 79.25 | 24.56 | 87.47 | 71.67 | 96.22 | 0.259
1999 | 4 | 91.4 | 141.0[163.60| 21.66 | 5449 | 69.89 | 91.39 | 46.87 | 7.62 | 69.36| 64.98 | 72.61 | 0.195
1999 | 5 | 86.4 | 54.7 [163.52| 23.13 5.79 | 32.38 | 86.41 | 5.70 0.10 | 34.17 | 40.89 | 40.99 | 0.110
1999 6 | 81.1 | 7.3 [195.74( 34.38 0.00 0.00 | 39.67 [ 0.00 0.00 | 14.97| 19.19 | 19.19 | 0.052
1999 7 | 83.9( 0.0 [230.89( 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 6.56 [ 8.41 8.41 | 0.023
1999 | 8 | 99.1 [ 14.3 [246.13( 44.10 0.00 0.00 | 14.25 | 0.00 0.00 | 2.88 [ 3.69 3.69 | 0.010
1999 | 9 |101.9( 22.5 [248.89( 44.10 0.00 0.00 | 22.46 [ 0.00 0.00 | 1.26 | 1.62 1.62 | 0.004

1999 | 10 | 112.3[ 99.7 [259.27( 44.10 11.42 | 0.00 | 88.29 [ 11.04 | 0.38 [ 7.86 | 4.44 4.82 | 0.013
1999 | 11 |121.6( 79.1 [268.63( 44.10 4.71 0.00 | 7434 | 4.64 0.07 | 6.52 [ 5.99 6.05 | 0.016
1999 | 12 | 116.7 258.7 [ 263.73| 44.10 | 106.03| 35.90 | 116.73| 80.54 | 25.49 | 56.17 | 30.88 | 56.37 | 0.152

2000 1 [110.9] 271.3|221.96| 33.33 |132.75( 63.59 | 110.86| 95.07 | 37.67 | 87.55| 63.69 | 101.37| 0.273
2000 | 2 [102.6] 387.0 | 186.04| 25.02 | 250.57 | 97.43 | 102.63| 143.35| 107.22 {133.27| 97.64 | 204.86( 0.551
2000 | 3 [102.6] 265.3 | 152.21| 14.87 | 161.75| 98.36 | 102.64| 109.08 | 52.67 [130.61] 111.73 | 164.40( 0.442
2000 4 [ 909 | 27.4 |139.52| 14.59 1.19 | 33.67 | 90.88 | 1.18 0.00 | 58.02| 73.77 | 73.78 | 0.198
2000 5 | 86.9 | 24.1 |200.22| 34.00 0.00 0.00 | 57.72 [ 0.00 0.00 | 25.43| 32.59 | 32.59 | 0.088
2000 6 | 78.5 1.1 |225.54] 44.10 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 | 11.14| 14.28 | 14.28 | 0.038
2000 7 | 827 | 2.7 |229.67| 44.10 0.00 0.00 2.74 0.00 0.00 | 4.88 [ 6.26 6.26 | 0.017
2000 8 [ 92.8 | 6.7 |239.80| 44.10 0.00 0.00 6.71 0.00 0.00 | 2.14 | 2.74 2.74 | 0.007
2000 9 [107.0] 55.6 |253.95| 44.10 0.60 0.00 | 55.02 [ 0.60 0.00 | 1.33 [ 1.40 1.41 | 0.004

2000 | 10 [112.8] 152.1 | 259.82| 44.10 | 36.05 [ 3.26 |112.82| 32.55 | 3.50 | 22.13] 11.75 | 15.25 [ 0.041
2000 | 11 [126.7| 57.4 | 270.45| 43.12 0.84 0.00 | 59.77 [ 0.84 0.00 | 10.25| 12.71 | 12.72 | 0.034
2000 [ 12 [119.6] 129.9 | 266.55| 44.10 | 23.87 [ 0.00 |106.00| 22.28 | 1.59 | 19.24| 13.29 | 14.88 [ 0.040

2001 113.3| 204.9 | 260.30| 44.10 | 68.57 | 23.00 [113.30| 56.92 | 11.65 | 46.11 | 30.05 | 41.70 | 0.112
2001 103.5| 117.1 | 227.51| 37.20 | 23.64 | 12.98 [103.51| 22.08 | 1.56 | 34.83 | 33.37 | 34.93 | 0.094
2001 107.0| 174.6 | 240.98| 40.21 | 53.91 | 26.74 [106.96| 46.44 | 7.47 | 46.00 | 35.26 | 42.73 | 0.115
2001 949 | 7.0 |215.18| 36.08 0.00 0.00 | 33.72 [ 0.00 0.00 | 20.16 | 25.84 | 25.84 | 0.070

2001 76.5 | 5.2 |223.53]| 44.10 0.00 0.00 5.15 0.00 0.00 | 3.87 [ 4.96 4.96 | 0.013
2001 81.8 | 7.5 |228.76| 44.10 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 | 1.70 | 2.17 2.17 | 0.006
2001 93.0 | 23.2 | 239.97| 44.10 0.00 0.00 | 23.19 [ 0.00 0.00 | 0.74 [ 0.95 0.95 | 0.003
2001 101.9| 72.9 |248.94( 44.10 3.55 0.00 | 69.36 [ 3.52 0.04 | 2.65 | 1.61 1.64 | 0.004
2001 | 10 [116.8| 85.2 |263.78| 44.10 6.48 0.00 | 78.72 [ 6.35 0.12 | 537 | 3.64 3.76 | 0.010
2001 | 11 [118.7]| 76.5 | 265.71| 44.10 4.12 0.00 | 72.33 [ 4.07 0.05 | 5.05 [ 4.39 4.44 | 0.012
2001 | 12 [122.3] 124.0 | 269.34| 44.10 | 20.90 [ 0.00 |103.05| 19.67 | 1.23 [ 15.23| 9.48 | 10.71 [ 0.029

1
2
3
4
2001 5 87.6 | 104 |234.59| 44.10 0.00 0.00 10.35 | 0.00 0.00 8.83 | 11.33 | 11.33 | 0.030
6
7
8
9

2002 | 1 [119.6] 59.0 | 266.55| 44.10 0.93 0.00 | 58.06 [ 0.93 0.00 | 7.29 | 8.87 8.88 | 0.024
2002 | 2 [100.0] 282.8 | 246.95| 44.10 |129.02| 53.80 | 99.95 | 93.14 | 35.87 | 64.86| 35.58 | 71.45 [ 0.192
2002 | 3 [104.6] 203.7 | 197.77| 27.96 | 89.37 | 63.55 | 104.57| 70.55 | 18.82 | 75.13 | 60.28 | 79.10 [ 0.213
2002 | 4 [ 94.6 | 98.1 |178.05| 25.03 23.59 [ 43.42 | 94.60 | 22.04 | 1.55 [ 47.51| 49.65 | 51.21 [ 0.138
2002 | 5 | 879 | 53.2 |191.52] 31.07 2.68 6.01 | 87.94 | 2.66 0.02 | 22.58| 27.59 | 27.61 | 0.074
2002 6 [ 78.2 | 6.5 |219.23] 42.30 0.00 0.00 | 12.49 [ 0.00 0.00 | 9.90 | 12.69 | 12.69 | 0.034
2002 | 7 | 823 | 24.9 |229.33] 44.10 0.00 0.00 | 24.85 | 0.00 0.00 | 434 [ 5.56 5.56 | 0.015
2002 | 8 [ 93.1| 59 |240.10] 44.10 0.00 0.00 5.90 0.00 0.00 | 1.90 | 2.44 2.44 | 0.007
9

2002 100.2| 68.4 |247.16( 44.10 2.60 0.00 65.79 | 2.58 0.02 2.54 1.94 1.96 0.005
2002 | 10 [116.3| 30.5 |263.32| 44.10 0.00 0.00 30.47 | 0.00 0.00 1.11 1.43 1.43 0.004
2002 | 11 |1159]| 749 |262.86| 44.10 3.79 0.00 71.06 | 3.75 0.04 2.97 1.89 1.93 0.005
2002 | 12 |122.3| 83.5 |269.31| 44.10 5.86 0.00 77.60 | 5.75 0.10 5.11 3.61 3.71 0.010
2003 1 |118.5]| 137.4 | 265.45( 44.10 27.67 0.00 |[109.73| 25.55 2.11 | 19.16] 11.51 | 13.62 | 0.037
2003 2 |[102.3| 261.5 | 249.31| 44.10 |111.84( 47.35 |102.31| 83.84 | 27.99 | 63.90| 39.10 | 67.09 | 0.180
2003 3 [106.5( 222.4 | 206.12| 29.89 |100.47| 62.77 |106.47| 77.29 | 23.18 | 79.17 | 62.02 | 85.20 | 0.229

4

5

2003 97.2 | 75.0 | 181.42| 25.27 12.02 | 28.57 | 97.19 | 11.60 | 0.42 | 42.37| 48.39 | 48.81 | 0.131
2003 88.5 1.1 |206.94] 35.53 0.00 0.00 | 29.63 [ 0.00 0.00 | 18.57 | 23.80 | 23.80 | 0.064




Precip i i i i i Vol Esci

mes mm
2003 | 6 [ 81.0| 0.0 |227.98] 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 8.14 | 10.43 | 10.43 | 0.028
2003 | 7 [ 85.7 | 0.0 |232.69]| 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 3.57 | 4.57 4.57 | 0.012
2003 | 8 [ 94.4 | 0.2 |241.37] 44.10 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 | 1.56 [ 2.00 2.00 | 0.005
2003 | 9 [102.8] 1.2 |249.75| 44.10 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 | 0.68 [ 0.88 0.88 | 0.002
2003 | 10 [123.2] 49.8 | 270.16| 44.10 0.14 0.00 | 49.62 [ 0.14 0.00 | 0.39 [ 0.43 0.43 0.001
2003 | 11 [124.0] 55.4 | 270.98| 44.10 0.53 0.00 | 54.85 [ 0.53 0.00 | 0.52 [ 0.40 0.40 | 0.001
2003 | 12 [117.7] 185.5 | 264.69| 44.10 55.24 | 12.58 | 117.69| 47.42 | 7.82 | 31.62| 16.32 | 24.14 [ 0.065

2004 | 1 [116.8] 141.4]251.25| 40.33 | 32.73 | 4.39 |116.83| 29.81 | 2.91 | 33.59| 27.84 | 30.75 [ 0.083
2004 | 2 [102.3] 302.2 | 244.92| 42.78 |145.81| 58.48 | 102.31| 101.59| 44.22 | 81.97 | 53.21 | 97.43 [ 0.262
2004 | 3 [106.4] 259.5|194.87| 26.56 |135.21| 76.39 | 106.35| 96.33 | 38.88 [ 99.69 | 78.61 | 117.49 0.316
2004 | 4 [ 959 | 62.2 |166.46| 21.18 9.03 | 33.72 | 95.85 | 8.80 0.24 | 49.51| 58.98 | 59.21 | 0.159
2004 | 5 [ 90.1 | 10.8 |203.35| 33.99 0.00 0.00 | 44.49 [ 0.00 0.00 | 21.70| 27.81 | 27.81 | 0.075
2004 6 [ 79.1 | 5.2 |226.12] 44.10 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00 | 9.51 | 12.19 | 12.19 | 0.033
2004 | 7 [ 826 | 3.6 |229.56]| 44.10 0.00 0.00 3.55 0.00 0.00 | 4.17 | 5.34 5.34 | 0.014
2004 | 8 [ 90.0 | 19.3 |236.99| 44.10 0.00 0.00 | 19.34 [ 0.00 0.00 | 1.83 [ 2.34 2.34 | 0.006
9

2004 98.5 | 144.3 | 245.53| 44.10 | 33.27 | 12.48 | 98.53 | 30.27 | 3.01 | 20.84| 11.26 | 14.26 | 0.038
2004 | 10 [113.9] 59.6 |248.45| 40.36 1.62 0.00 | 70.42 [ 1.62 0.01 | 10.20| 12.25 | 12.26 | 0.033
2004 | 11 [120.9] 93.6 | 267.89| 44.10 8.95 0.00 | 84.60 [ 8.72 0.23 | 10.24 | 8.68 8.91 | 0.024
2004 | 12 [111.3] 225.9 | 258.29| 44.10 | 83.49 | 31.15 | 111.29| 66.83 | 16.66 | 48.73 | 28.34 | 45.00 [ 0.121

2005 | 1 [117.1] 68.7 |232.96| 34.75 4.96 0.00 | 94.88 [ 4.89 0.07 | 24.59| 29.03 | 29.10 | 0.078
2005 | 2 [ 99.2 | 124.3]246.20| 44.10 | 22.79 | 2.33 | 99.20 | 21.34 | 1.45 [24.91] 21.03 | 22.48 [ 0.060
2005 | 3 [104.7] 240.4 | 249.37| 43.40 | 96.29 | 41.72 | 104.70| 74.79 | 21.50 | 60.43 | 39.27 | 60.77 | 0.163
2005 | 4 [ 94.0| 11.5 |199.27| 31.59 0.00 0.00 | 53.19 [ 0.00 0.00 | 26.48 | 33.95 | 33.95 | 0.091
2005 5 [ 91.8 ] 2.8 |238.76]| 44.10 0.00 0.00 2.77 0.00 0.00 | 11.60| 14.88 | 14.88 | 0.040
2005 6 [ 814 | 1.4 |228.42] 44.10 0.00 0.00 1.36 0.00 0.00 | 5.09 [ 6.52 6.52 | 0.018
2005 | 7 [ 8.6 | 7.1 |232.60]| 44.10 0.00 0.00 7.06 0.00 0.00 | 2.23 [ 2.86 2.86 | 0.008
2005 | 8 [101.7| 12.8 |248.65| 44.10 0.00 0.00 | 12.80 [ 0.00 0.00 | 0.98 [ 1.25 1.25 | 0.003
9

2005 104.6| 3.5 |251.62( 44.10 0.00 0.00 3.54 0.00 0.00 | 0.43 [ 0.55 0.55 | 0.001
2005 | 10 [117.8] 1.5 |264.79| 44.10 0.00 0.00 1.45 0.00 0.00 | 0.19 [ 0.24 0.24 | 0.001
2005 | 11 [125.7| 18.4 |272.65| 44.10 0.00 0.00 | 18.41 [ 0.00 0.00 | 0.08 [ 0.11 0.11 | 0.000
2005 | 12 [117.9] 111.7 | 264.90| 44.10 15.82 | 0.00 | 95.83 [ 15.11 | 0.71 [ 10.04] 5.15 5.87 | 0.016

2006 114.6| 62.6 |261.55( 44.10 1.45 0.00 | 61.16 [ 1.45 0.01 | 5.36 [ 6.13 6.13 | 0.017
2006 99.3 | 180.8 | 246.26| 44.10 [ 55.11 | 26.38 | 99.26 | 47.33 | 7.79 | 33.68 | 19.01 | 26.79 | 0.072
2006 103.1| 152.3 | 223.68| 36.19 | 44.38 | 31.19 [103.06| 39.19 | 5.19 | 40.70| 32.17 | 37.36 | 0.100

1
2
3
2006 | 4 [ 92.7 | 62.1 |208.49| 34.74 3.72 0.00 | 89.56 [ 3.68 0.04 | 20.27 | 24.11 | 24.15 | 0.065
2006 | 5 [ 90.1 | 14.9 |237.06| 44.10 0.00 0.00 | 14.92 [ 0.00 0.00 | 888 | 11.39 | 11.39 | 0.031
6
7
8
9

2006 80.3 | 10.5 | 227.33| 44.10 0.00 0.00 | 10.50 [ 0.00 0.00 | 3.89 [ 4.99 4.99 | 0.013
2006 86.2 | 7.3 |233.15| 44.10 0.00 0.00 7.29 0.00 0.00 | 1.71 [ 2.19 2.19 | 0.006
2006 94.8 | 10.5 | 241.78| 44.10 0.00 0.00 | 10.52 [ 0.00 0.00 | 0.75 [ 0.96 0.96 | 0.003
2006 107.2| 87.7 | 254.19( 44.10 7.49 0.00 | 80.20 [ 7.33 0.16 | 5.18 [ 2.90 3.06 | 0.008
2006 | 10 [120.4| 37.1 | 267.35| 44.10 0.00 0.00 | 37.12 [ 0.00 0.00 | 2.27 | 2.91 2.91 | 0.008
2006 | 11 [114.3] 106.2 | 261.33| 44.10 13.81 | 0.00 | 92.41 | 13.27 | 0.55 [ 9.78 | 5.76 6.31 | 0.017
2006 | 12 [118.5] 146.5|265.48| 44.10 | 32.38 [ 0.00 |114.11] 29.53 | 2.85 [ 23.83| 15.47 | 18.33 [ 0.049

2007 99.9 | 6.1 |246.86| 44.10 0.00 0.00 6.12 0.00 0.00 | 2.80 [ 3.59 3.59 | 0.010
2007 99.2 | 19.2 |246.22| 44.10 0.00 0.00 | 19.21 [ 0.00 0.00 | 1.23 [ 1.57 1.57 | 0.004
2007 | 10 [120.3| 50.7 | 267.26| 44.10 0.19 0.00 | 50.48 [ 0.19 0.00 | 0.66 [ 0.75 0.75 | 0.002
2007 | 11 [123.7] 76.0 | 270.66| 44.10 3.94 0.00 | 72.09 [ 3.90 0.05 | 2.87 [ 1.69 1.74 | 0.005
2007 | 12 [118.3] 175.6 | 265.30| 44.10 | 49.05 [ 8.29 |118.30| 42.79 | 6.27 [ 29.58 | 16.08 | 22.34 [ 0.060

2007 | 1 [114.6] 261.6 | 261.59| 44.10 | 108.77( 38.26 | 114.59| 82.11 | 26.66 | 64.80 | 41.14 | 67.80 [ 0.182
2007 | 2 [104.8] 290.4 | 213.50| 32.62 | 151.48( 72.42 | 104.76|104.31| 47.17 [ 97.45| 71.66 | 118.83 [ 0.320
2007 | 3 [103.9] 257.0 | 178.50| 22.38 | 140.91| 84.62 | 103.92| 99.19 | 41.72 [108.37| 88.27 | 129.99 | 0.350
2007 | 4 [ 913 ] 128.4]153.71| 18.71 | 49.19 | 72.53 | 91.33 | 42.89 | 6.30 | 75.88| 75.37 | 81.67 [ 0.220
2007 5 [ 89.0| 89 |163.48]| 22.34 0.00 0.00 | 81.42 [ 0.00 0.00 | 33.25| 42.63 | 42.63 | 0.115
2007 | 6 [ 796 | 2.6 |226.59] 44.10 0.00 0.00 2.55 0.00 0.00 | 14.57| 18.68 | 18.68 | 0.050
2007 | 7 [ 85.0| 0.3 |231.95]| 44.10 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 | 6.39 [ 8.19 8.19 | 0.022

8

9

2008 | 1 [111.5] 254.9|250.16| 41.61 |107.80( 43.88 | 111.45| 81.56 | 26.25 [ 66.95| 44.19 | 70.43 [ 0.189
2008 | 2 [103.3] 126.1 |206.38| 30.93 | 33.47 | 33.26 | 103.26| 30.43 | 3.04 [ 49.48| 47.90 | 50.94 [ 0.137
2008 | 3 [107.0] 94.0 |220.69| 34.12 14.56 | 5.77 ]106.95f 13.95| 0.61 | 30.92| 32.51 | 33.12 | 0.089
2008 | 4 [ 97.8 | 6.0 |239.07| 4237 0.00 0.00 | 11.81 [ 0.00 0.00 | 13.55| 17.37 | 17.37 | 0.047
2008 | 5 [ 89.3 | 0.2 |236.29]| 44.10 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 | 594 [ 7.61 7.61 | 0.020
2008 6 [ 793 | 0.4 |226.33] 44.10 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 | 2.60 [ 3.34 3.34 | 0.009
2008 | 7 | 858 | 0.2 |232.81] 44.10 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 | 1.14 [ 1.46 1.46 | 0.004
2008 | 8 [101.8| 13.8 |248.79| 44.10 0.00 0.00 | 13.78 [ 0.00 0.00 | 0.50 [ 0.64 0.64 | 0.002
2008 | 9 [107.6| 23.4 | 254.58| 44.10 0.00 0.00 | 23.35 | 0.00 0.00 | 0.22 [ 0.28 0.28 | 0.001
2008 | 10 [117.6| 95.2 | 264.57| 44.10 9.61 0.00 | 85.57 [ 9.34 0.27 | 6.28 | 3.28 3.55 | 0.010
2008 | 11 [122.2]| 80.4 | 269.24| 44.10 5.03 0.00 | 75.33 [ 4.96 0.07 | 6.03 [ 5.20 5.28 | 0.014




Vol Esci

mes

2008 | 12 [119.2] 211.5|266.20| 44.10 | 71.91 | 20.34 | 119.20| 59.20 | 12.71 | 41.84 | 23.40 | 36.11 [ 0.097
2009 | 1 [110.8] 106.5 | 237.44| 38.00 17.53 | 0.00 |109.34| 16.65 | 0.87 | 29.36| 29.13 | 30.00 | 0.081
2009 | 2 | 98.0 | 280.9 | 244.96| 44.10 |128.13| 54.82 | 97.96 | 92.68 | 35.45 | 74.22 | 47.82 | 83.27 | 0.224
2009 | 3 [105.5| 80.1 | 197.66| 27.65 12.34 | 17.05 | 105.48| 11.91 | 0.44 | 40.41| 45.72 | 46.16 | 0.124
2009 | 4 [ 90.2 | 65.3 |220.18| 38.99 3.33 0.00 | 78.99 [ 3.30 0.03 | 19.89| 23.81 | 23.85 | 0.064
2009 | 5 | 87.8 | 36.9 |234.82]| 44.10 0.00 0.00 | 36.93 [ 0.00 0.00 | 872 | 11.17 | 11.17 | 0.030
2009 | 6 [ 81.1 | 9.2 |228.14] 44.10 0.00 0.00 9.18 0.00 0.00 | 3.82 [ 4.90 4.90 | 0.013
2009 | 7 | 84.5 | 10.7 |231.46| 44.10 0.00 0.00 | 10.72 [ 0.00 0.00 | 1.67 | 2.15 2.15 | 0.006
2009 | 8 [ 99.9| 14.2 |246.91| 44.10 0.00 0.00 | 14.22 [ 0.00 0.00 | 0.73 [ 0.94 0.94 | 0.003
2009 | 9 [107.7| 53.6 |254.73| 44.10 0.41 0.00 | 53.20 [ 0.41 0.00 | 0.59 [ 0.55 0.55 | 0.001

2009 | 10 {121.1] 50.1 |268.11| 44.10 0.15 0.00 | 49.91 [ 0.15 0.00 | 0.36 [ 0.39 0.39 | 0.001
2009 | 11 [116.5] 189.1 | 263.46| 44.10 | 57.70 | 14.93 | 116.46| 49.22 | 8.48 [ 32.74| 16.84 | 25.32 [ 0.068
2009 | 12 [118.5] 144.3 | 250.61| 39.62 | 34.72 | 5.99 |118.54| 31.46 | 3.26 | 35.18| 29.03 | 32.29 [ 0.087

2010 1 [112.1] 175.2 |253.13| 42.30 | 51.37 | 17.68 | 112.12| 44.54 | 6.83 [ 44.90| 34.82 | 41.65 [ 0.112
2010 | 2 [102.0] 223.7 | 231.35| 38.80 | 90.56 | 48.76 | 102.03| 71.29 | 19.27 | 66.87 | 49.32 | 68.59 [ 0.185
2010 | 3 [106.3] 164.1 | 204.53| 29.47 | 58.53 | 48.05 | 106.29| 49.83 | 8.71 [ 62.29| 54.41 | 63.11 [ 0.170
2010 4 [ 94.8 | 81.3 |193.70| 29.69 12.33 | 22.22 | 94.75 | 11.90 | 0.44 | 35.17| 39.01 | 39.45 | 0.106
2010 5 | 89.3 | 13.1 |214.11]| 37.44 0.00 0.00 | 35.35 | 0.00 0.00 | 15.41| 19.76 | 19.76 | 0.053
2010 6 [ 79.6 | 0.0 |226.62]| 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 6.75 [ 8.66 8.66 | 0.023
2010 7 [ 87.8 | 0.0 |234.82] 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2.96 [ 3.79 3.79 | 0.010
2010 | 8 [100.9| 0.1 |247.94]| 44.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 | 1.30 [ 1.66 1.66 | 0.004
2010 | 9 [105.9| 19.2 |252.86| 44.10 0.00 0.00 | 19.16 [ 0.00 0.00 | 0.57 [ 0.73 0.73 | 0.002

2010 | 10 {120.0] 3.1 |266.95| 44.10 0.00 0.00 3.10 0.00 0.00 | 0.25 [ 0.32 0.32 | 0.001
2010 | 11 [124.6] 40.2 |271.59| 44.10 0.00 0.00 | 40.21 [ 0.00 0.00 | 0.11 | 0.14 0.14 | 0.000
2010 | 12 [115.5] 185.4 | 262.54| 44.10 | 55.50 | 14.36 | 115.54| 47.61 | 7.89 | 31.57| 16.15 | 24.04 [ 0.065

2011 | 1 [113.1] 245.2 |245.71| 39.79 |102.55( 43.90 | 113.07| 78.51 | 24.03 | 65.81 | 44.27 | 68.30 | 0.184
2011 2 | 98.9 | 346.5]201.99| 30.93 |204.65| 86.87 | 98.89 | 127.04| 77.61 [112.94] 79.91 | 157.52| 0.424
2011 | 3 [102.3] 231.8 |162.41| 18.04 |127.60( 88.80 | 102.28| 92.40 | 35.20 [110.66| 94.68 | 129.87 | 0.349
2011 | 4 [ 91.2 ] 161.2 |149.36| 17.46 | 74.96 | 83.88 | 91.16 | 61.25 | 13.71 | 89.05| 82.87 | 96.58 [ 0.260
2011 5 [ 87.0| 2.7 |150.16| 18.93 0.00 0.00 | 86.58 [ 0.00 0.00 | 39.02 | 50.02 | 50.02 | 0.135
2011 6 [ 79.2 | 53 [226.21] 44.10 0.00 0.00 5.27 0.00 0.00 | 17.10| 21.92 | 21.92 | 0.059
2011 7 [ 83.7| 0.0 |230.67| 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 7.49 [ 9.61 9.61 | 0.026
2011 8 [ 97.2 | 10.0 |244.18| 44.10 0.00 0.00 | 10.03 [ 0.00 0.00 | 3.28 | 4.21 4.21 | 0.011
2011 9 [102.8| 46.8 |249.76| 44.10 0.03 0.00 | 46.75 [ 0.03 0.00 | 1.46 [ 1.86 1.86 | 0.005

2011 | 10 [116.8| 62.3 | 263.83| 44.10 1.40 0.00 | 60.92 [ 1.39 0.01 | 1.56 [ 1.29 1.30 | 0.003
2011 | 11 [119.5] 130.0 | 266.53| 44.10 | 23.93 [ 0.00 |106.06| 22.33 | 1.60 | 15.47| 8.42 | 10.02 [ 0.027
2011 | 12 [114.3] 166.5 | 261.25| 44.10 | 44.10 | 8.12 |114.25| 38.97 | 5.13 [ 32.58| 21.86 | 26.99 [ 0.073

2012 116.2| 190.8 | 255.10| 41.67 | 61.33 | 21.35 [116.22| 51.84 | 9.49 | 48.59| 35.82 [ 45.31 | 0.122
2012 105.0| 300.3 | 230.61| 37.70 [151.41| 65.30 [ 104.96| 104.28| 47.13 | 90.33 | 62.55 [ 109.68 | 0.295
2012 104.7| 174.9 | 186.35| 24.51 | 72.42 | 63.11 [ 104.65| 59.54 | 12.87 | 79.00 | 70.87 | 83.74 | 0.225
2012 94.7 | 100.9 | 178.63 | 25.17 [ 25.00 | 44.22 | 94.74 | 23.26 | 1.74 | 50.02 | 52.24 | 53.98 | 0.145

2012 77.5 | 7.7 |22450| 44.10 0.00 0.00 7.67 0.00 0.00 | 9.61 | 12.31 | 12.31 | 0.033
2012 84.6 | 3.3 |231.55| 44.10 0.00 0.00 3.26 0.00 0.00 | 4.21 [ 5.40 5.40 | 0.015
2012 98.5 | 10.9 | 245.48| 44.10 0.00 0.00 | 10.89 [ 0.00 0.00 | 1.84 [ 2.36 2.36 | 0.006
2012 104.7| 55.0 | 251.65( 44.10 0.54 0.00 | 54.41 [ 0.54 0.00 | 1.16 | 1.22 1.22 | 0.003
2012 | 10 [121.6]| 54.4 | 268.58| 44.10 0.46 0.00 | 53.98 [ 0.45 0.00 | 0.81 [ 0.81 0.81 | 0.002
2012 | 11 [119.6] 28.1 | 266.60| 44.10 0.00 0.00 | 28.07 [ 0.00 0.00 | 0.36 [ 0.46 0.46 | 0.001
2012 | 12 [111.5] 199.3 | 258.53| 44.10 | 65.19 | 22.62 | 111.53| 54.57 | 10.62 | 36.28 | 18.65 | 29.27 [ 0.079

1
2
3
4
2012 5 88.3 1.6 |191.09( 30.83 0.00 0.00 45.86 | 0.00 0.00 | 21.92| 28.10 | 28.10 | 0.076
6
7
8
9

2013 | 1 [116.2]| 82.3 |240.61| 37.31 8.13 0.00 | 96.73 [ 7.94 0.19 | 21.16| 23.07 | 23.26 | 0.063
2013 | 2 [ 96.1 | 183.5]243.10| 44.10 | 57.44 | 29.98 | 96.10 | 49.03 | 8.41 [ 41.73| 28.46 | 36.86 [ 0.099
2013 | 3 [106.7| 30.9 |223.70] 35.11 0.00 0.00 | 60.85 [ 0.00 0.00 | 18.29| 23.44 | 23.44 | 0.063
2013 | 4 [ 99.4 | 7.8 |246.42| 44.10 0.00 0.00 7.75 0.00 0.00 | 8.01 | 10.27 | 10.27 | 0.028
2013 | 5 [ 87.1 | 25.5 |234.11] 44.10 0.00 0.00 | 25.53 [ 0.00 0.00 | 3.51 [ 4.50 4.50 | 0.012
2013 | 6 [ 76.7 | 8.4 |223.73] 44.10 0.00 0.00 8.37 0.00 0.00 | 1.54 [ 1.97 1.97 | 0.005
2013 | 7 | 81.0| 12.4 |227.95| 44.10 0.00 0.00 | 12.41 [ 0.00 0.00 | 0.67 [ 0.86 0.86 | 0.002
2013 | 8 [ 96.4 | 27.4 |243.41] 44.10 0.00 0.00 | 27.40 [ 0.00 0.00 | 0.30 [ 0.38 0.38 | 0.001
9

2013 105.3| 62.1 | 252.27( 44.10 1.42 0.00 60.63 1.42 0.01 1.07 0.65 0.65 0.002
2013 | 10 [ 115.4| 46.4 |262.39| 44.10 0.02 0.00 46.40 | 0.02 0.00 0.48 0.61 0.61 0.002
2013 | 11 |121.8| 88.8 |268.84| 44.10 7.41 0.00 81.37 | 7.25 0.16 5.01 2.72 2.88 0.008
2013 | 12 |115.5]| 125.1 | 262.53| 44.10 21.90 0.00 |[103.17| 20.55 1.34 | 15.80| 9.76 11.11 | 0.030
2014 1 |111.3] 194.4 | 258.31| 44.10 61.99 | 21.12 |(111.31| 52.31 | 9.68 | 41.55]| 26.56 | 36.24 | 0.097
2014 | 2 97.7 | 203.5 | 223.56| 37.76 78.10 | 48.79 | 97.68 | 63.34 | 14.77 | 60.14 | 44.75 | 59.52 | 0.160
2014 | 3 |[103.2| 285.8|201.45| 29.46 |153.38| 77.94 (103.24]105.21| 48.17 | 96.00 | 69.35 | 117.52| 0.316

4

5

2014 93.7 | 67.1 |162.72| 20.72 11.41 | 39.95 | 93.66 | 11.04 | 0.38 | 49.38 | 57.66 | 58.04 | 0.156
2014 87.5 | 24.2 |19459| 32.11 0.00 0.00 | 64.12 [ 0.00 0.00 | 21.64| 27.74 | 27.74 | 0.075




Vol Esci

mes Hm3
2014 | 6 79.8 5.1 |[226.76| 44.10 0.00 0.00 5.08 0.00 0.00 9.48 | 12.16 | 12.16 | 0.033
2014 7 83.4 8.1 |230.36| 44.10 0.00 0.00 8.07 0.00 0.00 4.16 5.33 5.33 0.014
2014 8 95.8 | 20.6 |242.77]| 44.10 0.00 0.00 20.57 | 0.00 0.00 1.82 2.33 2.33 0.006




BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AG

Presa Champaccocha
15D fndice de Satisfaccién de la Demanda| 84.07|% |

[ volHt [ volHv

Aporte

afo mesi Vesci Prec. b i i i i Vembi  Aembi Wvi Vri
total

(Hm3) (mm) (Hm3)/Ha (Hm3) (GE)]

0.147  5.22

1982| 10 | 0.05 | 111.48 | 107.03 | 0.00 0.0000 | 0.000 [0.000| 0.203 | 6.37 | 5.90 | 0.202 | 0.202 | 6.36 [0.000 | 0.000 | 0.046

1982| 11 | 0.05 | 127.34 | 102.67 | 0.00 0.0002 | 0.000 | 0.000| 0.255 | 7.36 | 6.86 [ 0.256 | 0.256 | 7.36 | 0.000 | 0.000 | 0.054
1982| 12 | 0.03 4.91 117.18 | 35.14 | -0.0011 | 0.035 | 0.004 | 0.251 | 7.28 | 7.32 | 0.242 | 0.242 | 7.12 | 0.000 | 0.035 | 0.026
1983| 1 | 0.07 | 173.83 | 113.93 | 25.50 | 0.0006 | 0.025 [0.020 | 0.266 | 7.55 | 7.33 | 0.269 | 0.269 | 7.59 | 0.000 | 0.025 | 0.072

1983| 2 | 0.09 | 150.25 | 99.82 | 55.78 | 0.0005 | 0.056 |0.052| 0.250 | 7.26 | 7.42 | 0.251 | 0.251 | 7.28 [0.000 | 0.056 | 0.091
1983| 3 | 0.08 [ 123.91 | 102.57 | 78.51 | 0.0002 | 0.079 [0.053 | 0.199 | 6.31 | 6.79 | 0.199 | 0.199 | 6.29 [0.000 | 0.079 | 0.080
1983| 4 | 0.06 | 106.87 | 88.78 | 99.06 | 0.0002 | 0.099 [0.029| 0.134 | 4.91 | 560 | 0.133 | 0.133 | 4.90 [0.000 | 0.099 | 0.063
1983| 5 | 0.04 [ 2447 | 8508 | 98.36 | -0.0006 | 0.098 [0.013 | 0.058 | 2.91 | 3.91 | 0.055 | 0.055 | 2.82 [0.000 | 0.098 | 0.033
1983| 6 | 0.02 0.68 79.79 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | -0.020 | 0.00 | 1.41 |-0.021| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.063 | 0.015
1983 7 | 0.01 0.16 90.99 | 59.49 | -0.0009 | 0.059 |0.003 | -0.055 [ 0.00 | 0.08 |-0.055| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.004 | 0.007
1983| 8 | 0.00 191 102.69 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 | 0.001 [ -0.017 | 0.00 | 0.08 |-0.017 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.002 | 0.003

1983| 9 | 0.01 96.35 | 109.53 | 25.65 | -0.0001 | 0.026 | 0.000 | -0.014 | 0.00 | 0.08 |-0.014 | 0.001 | 0.16 |0.000| 0.011 | 0.011
1983| 10 | 0.01 28.62 | 124.98 | 0.00 -0.0010 | 0.000 | 0.000| 0.011 | 1.05 | 0.61 | 0.011 | 0.011 1.01 ] 0.000] 0.000 | 0.010
1983 11 | 0.00 | 2243 | 126.50 | 0.00 -0.0010 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 1.25 | 1.13 | 0.014 | 0.014 | 1.19 [ 0.000 [ 0.000 | 0.004
1983| 12| 0.10 | 218.17 | 117.46 | 35.14 | 0.0010 | 0.035 | 0.004 | 0.072 | 3.33 | 2.26 | 0.073 | 0.073 | 3.38 [0.000 | 0.035 | 0.099

1984 0.08 | 110.57 | 106.05 | 25.50 | 0.0000 | 0.025 | 0.020 | 0.112 | 4.40 | 3.89 | 0.111 | 0.111 | 4.38 [ 0.000 | 0.025 | 0.083
1984 0.35 | 355.7 90.83 | 55.78 | 0.0026 | 0.056 | 0.052| 0.354 | 9.02 | 6.70 | 0.363 | 0.294 | 8.03 [0.069 | 0.056 | 0.360
1984 042 | 299.39 | 94.42 | 78.51 0.0020 | 0.079 | 0.0563 | 0.581 | 12.28 | 10.16 [ 0.586 | 0.294 | 8.03 | 0.292 | 0.079 | 0.424
1984 0.22 | 108.54 | 84.91 | 99.06 | 0.0002 | 0.099 [0.029| 0.388 | 9.56 | 8.79 | 0.383 | 0.294 | 8.03 [0.089 | 0.099 | 0.218

1984 0.05 | 1154 | 71.74 | 84.60 | -0.0006 | 0.085 | 0.006 | 0.246 | 719 | 7.55 | 0.240 | 0.240 | 7.08 [0.000 | 0.085 | 0.044
1984 0.02 9.3 80.16 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | 0.200 | 6.32 | 6.70 | 0.195 | 0.195 | 6.22 [0.000 | 0.059 | 0.017
1984 0.01 21.92 | 89.65 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001| 0.184 | 5.99 | 6.10 | 0.179 | 0.179 | 5.90 |0.000 | 0.020 | 0.005
1984| 9 | 0.00 11 99.08 | 25.65 | -0.0010 | 0.026 | 0.000 | 0.158 | 545 | 568 | 0.152 | 0.152 | 5.33 [0.000 | 0.026 | -0.001
1984| 10 | 0.00 | 36.71 | 10647 | 0.00 | -0.0007 | 0.000 [0.000| 0.154 | 5.36 | 5.34 | 0.150 | 0.150 | 5.28 | 0.000 | 0.000 | -0.002
1984| 11 | 0.06 | 174.61 | 107.16 | 0.00 0.0007 | 0.000 [0.000| 0.206 | 6.44 | 5.86 | 0.209 | 0.209 | 6.50 [0.000 | 0.000 | 0.059
1984| 12 | 0.14 | 207.48 | 107.61 | 35.14 | 0.0010 | 0.035 | 0.004 | 0.305 | 8.22 | 7.36 | 0.309 | 0.294 | 8.03 [0.015| 0.035 | 0.139

1
2
3
p

1984 5 | 0.11 7.06 81.65 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 | 0.013 | 0.296 | 8.07 | 8.05 | 0.287 | 0.287 7.91 | 0.000 | 0.098 | 0.105
6
7
8

1985 1 | 0.08 | 58.73 | 106.04 | 25.50 | -0.0005 | 0.025 |0.020 | 0.331 | 8.65 | 8.34 | 0.325 | 0.294 | 8.03 [0.031 | 0.025 | 0.076
1985| 2 | 0.06 | 125.42 | 90.09 | 55.78 | 0.0004 | 0.056 |0.052| 0.248 | 7.22 | 7.63 | 0.249 | 0.249 | 7.24 [ 0.000 | 0.056 | 0.063
1985| 3 | 0.06 | 120.52 | 97.12 | 78.51 | 0.0002 | 0.079 [0.053| 0.178 | 5.87 | 6.56 | 0.178 | 0.178 | 5.87 [0.000 | 0.079 | 0.061
1985| 4 | 0.07 | 1306 | 8552 | 99.06 | 0.0005 | 0.099 [0.029| 0.116 | 4.50 | 5.19 | 0.117 | 0.117 | 4.52 [ 0.000 | 0.099 | 0.067
1985 5 | 0.04 | 41.93 | 80.51 | 98.36 | -0.0004 | 0.098 [0.013| 0.047 | 2.57 | 3.55 | 0.046 | 0.046 | 2.51 [0.000 | 0.098 | 0.040
1985| 6 | 0.02 6.44 73.81 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.026 | 0.00 | 1.25 |-0.027 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.057 | 0.017
1985 7 | 0.01 1.87 85.72 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.053 [ 0.00 | 0.08 |-0.053 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.005 | 0.008
8

1985 0.00 | 26.66 | 99.92 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001| -0.017 | 0.00 | 0.08 |-0.017 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.002 | 0.003
1985 9 | 0.01 88.71 | 105.96 | 25.65 | -0.0002 | 0.026 | 0.000 | -0.016 | 0.00 | 0.08 |-0.016 | 0.001 | 0.16 |0.000 | 0.009 | 0.009
1985| 10 | 0.01 3.66 123.28 | 0.00 | -0.0012 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.91 | 0.54 | 0.008 | 0.008 | 0.87 | 0.000| 0.000 | 0.008
1985| 11| 0.00 [ 27.37 | 120.38 | 0.00 | -0.0009 | 0.000 [0.000| 0.012 | 1.07 | 0.97 | 0.011 | 0.011 | 1.02 [0.000 | 0.000 | 0.003
1985| 12 | 0.04 | 152.41 | 120.30 | 35.14 | 0.0003 | 0.035 [ 0.004 | 0.012 | 1.09 | 1.05 | 0.012 | 0.012 | 1.10 [0.000 | 0.035 | 0.041

1986 1 | 0.22 | 289.3 | 106.67 | 25.50 | 0.0018 | 0.025 |[0.020 | 0.188 | 6.09 | 3.59 | 0.192 | 0.192 | 6.16 [0.000 | 0.025 | 0.225
1986| 2 | 0.39 | 312.74 | 89.74 | 55.78 | 0.0022 | 0.056 |0.052| 0.472 | 10.79| 8.47 | 0.478 | 0.294 | 8.03 [0.184 | 0.056 | 0.394
1986| 3 | 0.26 | 168.14 | 93.99 | 78.51 | 0.0007 | 0.079 [0.053 | 0.425 [10.11| 9.07 | 0.423 | 0.294 | 8.03 [0.129 | 0.079 | 0.261
1986| 4 | 0.14 | 60.56 | 86.07 | 99.06 | -0.0003 | 0.099 [0.029| 0.310 | 8.31 | 8.17 | 0.304 | 0.294 | 8.03 [0.010 | 0.099 | 0.138
1986| 5 | 0.07 | 53.28 | 80.16 | 98.36 | -0.0003 | 0.098 [0.013 | 0.253 | 7.32 | 7.67 | 0.249 | 0.249 | 7.24 [0.000 | 0.098 | 0.067
1986| 6 | 0.03 3.93 76.22 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.191 | 6.14 | 6.69 | 0.185 | 0.185 | 6.03 [0.000 | 0.085 | 0.027
1986 7 | 0.01 4.8 77.98 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | 0.138 | 5.00 | 5.52 | 0.133 | 0.133 | 4.90 [0.000 | 0.059 | 0.010
1986| 8 | 0.01 12.99 | 87.55 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001| 0.119 | 4.57 | 474 | 0.115 | 0.115 | 4.48 | 0.000 | 0.020 | 0.003

1986 9 | 0.01 89.8 95.80 | 25.65 | -0.0001 | 0.026 | 0.000 | 0.100 | 4.10 | 4.29 | 0.100 | 0.100 | 4.09 [0.000 | 0.026 | 0.010
1986| 10 | 0.01 49.01 | 111.81| 0.00 | -0.0006 | 0.000 | 0.000| 0.109 | 4.33 | 4.21 | 0.106 | 0.106 | 4.26 | 0.000 | 0.000 | 0.007
1986| 11 | 0.00 4.5 109.72 | 0.00 | -0.0011 | 0.000 | 0.000| 0.110 | 4.35 | 4.31 | 0.106 | 0.106 | 4.24 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1986| 12 | 0.00 | 44.85 | 110.95| 35.14 | -0.0007 | 0.035 | 0.004 | 0.068 | 3.22 | 3.73 | 0.065 | 0.065 | 3.15 [0.000 | 0.035 | -0.001
1987 1 | 0.11 | 230.99 | 111.43 | 25.50 | 0.0012 | 0.025 [0.020 | 0.132 | 4.88 | 4.01 | 0.135 | 0.135 | 4.95 [0.000 | 0.025 | 0.115

1987| 2 | 0.23 | 249.32 | 92.93 | 55.78 | 0.0016 | 0.056 |0.052| 0.258 | 7.41 | 6.18 | 0.262 | 0.262 | 7.48 [ 0.000 | 0.056 | 0.235
1987 3 | 0.12 | 56.84 | 97.55 | 78.51 | -0.0004 | 0.079 [0.053 | 0.253 | 7.32 | 7.40 | 0.247 | 0.247 | 7.20 [0.000 | 0.079 | 0.116
1987| 4 | 0.06 | 76.13 | 86.53 | 99.06 | -0.0001 | 0.099 [0.029| 0.181 | 5.94 | 6.57 | 0.179 | 0.179 | 5.89 [0.000 | 0.099 | 0.060
1987 5 | 0.03 | 13.91 84.51 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 |0.013| 0.098 | 4.05 | 4.97 | 0.094 | 0.094 | 3.95 [0.000 | 0.098 | 0.027
1987| 6 | 0.01 8.64 76.78 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.017 | 1.37 | 2.66 | 0.015 | 0.015 | 1.27 [0.000 | 0.085 | 0.012
1987 7 | 0.01 15.53 | 84.24 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | -0.041 | 0.00 | 0.64 |-0.041| 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.018 | 0.005
1987| 8 | 0.00 | 14.68 | 101.92 | 19.59 | -0.0009 | 0.020 |0.001| -0.018 | 0.00 | 0.08 |-0.018 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.001 | 0.003

1987| 9 | 0.00 0.33 112.00 | 25.65 | -0.0011 | 0.026 | 0.000 | -0.024 | 0.00 | 0.08 |-0.024 | 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.001 | 0.001
1987| 10 | 0.00 | 63.02 | 124.90 | 0.00 -0.0006 | 0.000 | 0.000| 0.002 | 0.39 | 0.28 | 0.002 | 0.002 | 0.37 | 0.000] 0.000 | 0.002
1987 11 | 0.00 | 65.27 | 121.53 | 0.00 -0.0006 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.65 | 0.51 | 0.005 | 0.005 | 0.62 |0.000 | 0.000 | 0.003
1987| 12 | 0.00 273 129.30 | 35.14 | -0.0013 | 0.035 | 0.004 | -0.032 | 0.00 | 0.31 |-0.032 | 0.001 | 0.16 | 0.000] 0.002 | 0.002
1988| 1 | 0.07 | 193.21 | 118.95 | 25.50 | 0.0007 | 0.025 |[0.020 | 0.029 | 1.87 | 1.02 | 0.029 | 0.029 | 1.89 | 0.000 | 0.025 | 0.074
1988| 2 | 0.26 | 294.13 | 104.59 | 55.78 | 0.0019 | 0.056 |0.052| 0.183 | 5.99 | 3.94 | 0.187 | 0.187 | 6.06 [ 0.000 | 0.056 | 0.266
1988| 3 | 0.14 | 88.52 99.93 | 78.51 | -0.0001 | 0.079 | 0.0563 | 0.197 | 6.26 | 6.16 | 0.193 | 0.193 | 6.18 | 0.000| 0.079 | 0.138
1988| 4 | 0.07 | 61.75 85.38 | 99.06 | -0.0002 | 0.099 |0.029| 0.139 | 5.04 | 561 | 0.136 | 0.136 | 4.97 [0.000 | 0.099 | 0.072

5

6

1988 0.03 | 34.88 81.57 | 98.36 | -0.0005 | 0.098 | 0.013 | 0.059 | 2.96 | 3.96 | 0.057 | 0.057 | 2.88 | 0.000| 0.098 | 0.032
1988 0.02 9.65 78.58 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.018 | 0.00 | 1.44 |-0.019| 0.001 | 0.16 |[0.000 | 0.065 | 0.014




BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AG

Presa Champaccocha
| VolHt | VolHv 1S indice de Satisfaccion de la Demanda| 34.o7|% |
0.29

afo mesi Vesci : b i i i i Vembi  Aembi Wvi

(Hm3) (Hm3)/Ha (Hm3)  (Ha)
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1988| 8 | 0.00 9.2 104.74 | 19.59 | -0.0010 | 0.020 | 0.001 | -0.017 | 0.00 | 0.08 |-0.017 | 0.001 | 0.16 | 0.000] 0.002 | 0.003
1988 9 | 0.00 | 58.62 | 112.16 | 25.65 | -0.0005 | 0.026 | 0.000 | -0.023 | 0.00 | 0.08 |-0.023 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.002 | 0.002
1988| 10 | 0.00 | 37.04 |128.01| 0.00 | -0.0009 | 0.000 |[0.000| 0.002 | 0.35 | 0.26 | 0.002 | 0.002 | 0.32 [0.000 | 0.000 | 0.001
1988| 11 | 0.00 | 48.79 | 130.62 | 0.00 | -0.0008 | 0.000 [0.000| 0.002 | 0.37 | 0.34 | 0.002 | 0.002 | 0.33 [0.000 | 0.000 | 0.000
1988| 12 | 0.02 | 120.61 | 123.62 | 35.14 | 0.0000 | 0.035 | 0.004 | -0.017 | 0.00 | 0.17 |-0.017 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.017 | 0.020

1989| 1 | 0.07 | 172.02 | 112.37 | 25.50 | 0.0006 | 0.025 [0.020 | 0.029 | 1.90 | 1.03 | 0.029 | 0.029 | 1.91 [0.000 | 0.025 | 0.074
1989| 2 | 0.08 | 134.33 | 96.49 | 55.78 | 0.0004 | 0.056 |0.052| 0.006 | 0.70 | 1.31 | 0.006 | 0.006 | 0.71 [0.000 | 0.056 | 0.085
1989| 3 | 0.19 | 2354 | 104.32 | 78.51 0.0013 | 0.079 [0.053| 0.061 | 3.00 | 1.85 | 0.062 | 0.062 | 3.03 [0.000 | 0.079 | 0.188
1989| 4 | 0.13 112.5 88.13 | 99.06 | 0.0002 | 0.099 |0.029| 0.067 | 3.18 | 3.11 | 0.066 | 0.066 | 3.16 [0.000 | 0.099 | 0.133
1989| 5 | 0.07 18.81 85.01 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 |0.013| 0.026 | 1.79 | 2.47 | 0.024 | 0.024 | 1.69 [0.000 | 0.098 | 0.070
1989| 6 | 0.03 3.52 75.05 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.035 | 0.00 | 0.84 |-0.035| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.049 | 0.031
1989 7 | 0.01 0.41 84.04 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 |0.003 | -0.048 | 0.00 | 0.08 |-0.048 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.011 | 0.014
1989| 8 | 0.01 27.22 94.96 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001| -0.014 | 0.00 | 0.08 |-0.014| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.005 | 0.006
1989 9 | 0.00 [ 40.88 | 110.08 | 25.65 | -0.0007 | 0.026 | 0.000 | -0.023 | 0.00 | 0.08 |-0.023 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.002 | 0.003
1989| 10 | 0.00 | 30.16 | 117.60 | 0.00 -0.0009 | 0.000 |0.000| 0.002 | 0.31 | 0.24 | 0.001 | 0.001 | 0.28 | 0.000| 0.000 | 0.001
1989| 11 | 0.00 | 37.38 | 128.63 | 0.00 -0.0009 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.30 | 0.29 | 0.001 | 0.001 | 0.27 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1989| 12 | 0.00 6.4 134.38 | 35.14 | -0.0013 | 0.035 | 0.004 | -0.038 | 0.00 | 0.13 |-0.038 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.000 | 0.000
1990 1 | 0.07 | 186.35 | 118.38 | 25.50 | 0.0007 | 0.025 |0.020 | 0.021 | 1.57 | 0.87 | 0.022 | 0.022 | 1.59 [0.000 | 0.025 | 0.066
1990| 2 | 0.07 | 117.25 | 103.35 | 55.78 | 0.0001 0.056 | 0.052 | -0.015 | 0.00 | 0.79 |-0.015| 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.040 | 0.071
1990| 3 | 0.06 | 113.78 | 111.36 | 78.51 0.0000 | 0.079 |0.053| -0.070 | 0.00 | 0.08 |-0.070 | 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.008 | 0.061
1990| 4 | 0.04 78 99.30 | 99.06 | -0.0002 | 0.099 |0.029| -0.087 | 0.00 | 0.08 |-0.087 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.012 | 0.041
1990 5 | 0.02 [ 34.51 89.87 | 98.36 | -0.0006 | 0.098 | 0.013 | -0.090 | 0.00 | 0.08 |-0.090| 0.001 | 0.16 [ 0.000 | 0.008 | 0.021
1990| 6 | 0.01 26.34 75.93 | 84.60 | -0.0005 | 0.085 | 0.006 | -0.081 | 0.00 | 0.08 |-0.081| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.003 | 0.009
1990| 7 | 0.00 2.69 85.54 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.057 | 0.00 | 0.08 |-0.058 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.001 | 0.004
1990| 8 | 0.00 | 27.59 97.14 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001 | -0.018 | 0.00 | 0.08 |-0.018| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.001 | 0.002
9

1990 0.01 77.04 | 106.30 | 25.65 | -0.0003 | 0.026 | 0.000 | -0.020 | 0.00 | 0.08 [-0.020 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.005 | 0.005
1990| 10 | 0.01 91.24 | 117.95| 0.00 | -0.0003 | 0.000 | 0.000| 0.013 | 1.17 | 0.67 | 0.013 | 0.013 | 1.16 | 0.000 | 0.000 | 0.013
1990| 11 | 0.08 | 190.37 | 109.64 | 0.00 0.0008 | 0.000 |[0.000| 0.093 | 3.93 | 2.54 | 0.095 | 0.095 | 3.96 |0.000 | 0.000 | 0.082

1990| 12 ] 0.09 | 130.46 | 107.86 | 35.14 | 0.0002 | 0.035 | 0.004 | 0.141 | 5.08 | 4.52 | 0.141 | 0.141 | 5.07 [0.000 | 0.035 | 0.085
1991 1 | 0.13 | 197.89 | 109.78 | 25.50 | 0.0009 | 0.025 |0.020 | 0.227 | 6.83 | 595 | 0.229 | 0.229 | 6.87 [0.000 | 0.025 | 0.133
1991 2 | 0.21 2284 | 92.57 | 55.78 | 0.0014 | 0.056 | 0.052 | 0.327 | 8.59 | 7.73 | 0.332 | 0.294 | 8.03 | 0.038 | 0.056 | 0.211
1991 3 | 0.14 | 110.62 | 95.23 | 78.51 | 0.0002 | 0.079 |[0.0563 | 0.302 | 8.17 | 8.10 | 0.299 | 0.294 | 8.03 [0.005 | 0.079 | 0.137
1991| 4 | 0.07 | 2043 | 84.84 | 99.06 | -0.0006 | 0.099 [0.029| 0.240 | 7.08 | 7.55 | 0.233 | 0.233 | 6.95 [ 0.000 | 0.099 | 0.068
1991 5 | 0.03 | 42.06 | 81.88 | 98.36 | -0.0004 | 0.098 [0.013| 0.154 | 5.37 | 6.16 | 0.151 | 0.151 | 5.30 [0.000 | 0.098 | 0.029
1991| 6 | 0.01 7.14 76.61 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.075 | 3.42 | 4.36 | 0.071 | 0.071 | 3.32 [0.000 | 0.085 | 0.011
1991 7 | 0.01 0 86.39 | 59.49 | -0.0009 | 0.059 |0.003| 0.016 | 1.29 | 2.31 | 0.014 | 0.014 | 1.18 [0.000 | 0.059 | 0.004
1991| 8 | 0.00 0 97.07 | 19.59 | -0.0010 | 0.020 | 0.001 | -0.004 | 0.00 | 0.59 |-0.005| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.014 | 0.002
1991 9 | 0.00 | 65.84 | 108.95| 25.65 | -0.0004 | 0.026 | 0.000 | -0.022 | 0.00 | 0.08 |-0.022 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.003 | 0.003
1991/ 10 ) 0.00 | 57.85 | 121.09| 0.00 | -0.0006 | 0.000 |0.000| 0.004 | 0.53 | 0.35 | 0.004 | 0.004 | 0.51 [0.000 | 0.000 | 0.003
1991| 11 | 0.00 9.35 124.06 | 0.00 | -0.0011 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.64 | 0.58 | 0.004 | 0.004 | 0.59 |0.000| 0.000 | 0.001
1991| 12 | 0.00 3.37 131.84 | 35.14 | -0.0013 | 0.035 | 0.004 | -0.034 | 0.00 | 0.29 |-0.034 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.000 | 0.000
1992 1 | 0.03 | 131.06 | 122.21 | 25.50 | 0.0001 | 0.025 |0.020 | -0.019 | 0.00 | 0.08 |-0.019 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.006 | 0.026
1992| 2 | 0.17 | 25541 | 108.22 | 55.78 | 0.0015 | 0.056 | 0.052| 0.059 | 2.95 | 1.56 | 0.060 | 0.060 | 2.99 [0.000 | 0.056 | 0.168
1992 3 | 0.12 | 1171 [ 105.37 | 78.51 | 0.0001 | 0.079 [0.053 | 0.050 | 2.64 | 2.82 | 0.049 | 0.049 | 2.61 [0.000 | 0.079 | 0.120
1992| 4 | 0.08 | 8265 | 91.10 | 99.06 | -0.0001 | 0.099 |0.029 | -0.004 | 0.00 | 1.31 |-0.004 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.094 | 0.075
1992| 5 | 0.04 2 96.11 | 98.36 | -0.0009 | 0.098 | 0.013| -0.072 | 0.00 | 0.08 |-0.072| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.025 | 0.039
1992| 6 | 0.02 6.36 82.62 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | -0.073 | 0.00 | 0.08 |-0.073| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.011 | 0.017
1992 7 | 0.01 3.34 88.13 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.054 | 0.00 | 0.08 |-0.054| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.005 | 0.007
1992| 8 | 0.00 | 17.79 | 97.58 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 |0.001| -0.017 | 0.00 | 0.08 |-0.017 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.002 | 0.003
1992| 9 | 0.00 1.69 109.54 | 25.65 | -0.0011 | 0.026 | 0.000 [ -0.024 | 0.00 | 0.08 |-0.024 | 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.001 | 0.001
10

1992 0.00 | 70.07 [120.70 | 0.00 -0.0005 | 0.000 | 0.000| 0.004 | 0.52 | 0.34 | 0.003 | 0.003 | 0.50 | 0.000] 0.000 | 0.003
1992] 11 | 0.01 90.04 | 126.82 | 0.00 -0.0004 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 1.18 | 0.84 | 0.013 | 0.013 | 1.16 | 0.000 [ 0.000 | 0.010
1992| 12 ] 0.02 | 91.83 | 123.65| 35.14 | -0.0003 | 0.035 | 0.004 | -0.009 | 0.00 | 0.58 |-0.010| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.025 | 0.017
1993| 1 | 0.31 | 365.45 | 122.33 | 25.50 | 0.0024 | 0.025 [ 0.020 | 0.265 | 7.52 | 3.84 | 0.269 | 0.269 | 7.61 | 0.000 | 0.025 | 0.314

1993 0.30 | 244.58 | 95.35 | 55.78 | 0.0015 | 0.056 | 0.052| 0.462 |[10.65| 9.13 | 0.465 | 0.294 | 8.03 [0.172| 0.056 | 0.304
1993 0.36 | 261.77 | 99.04 | 78.51 0.0016 | 0.079 [0.053| 0.523 |[11.50| 9.77 | 0.525 | 0.294 | 8.03 [0.232 | 0.079 | 0.364
1993 0.30 | 196.84 | 86.11 | 99.06 | 0.0011 0.099 | 0.029 | 0.469 | 10.75| 9.39 | 0.469 | 0.294 | 8.03 | 0.175] 0.099 | 0.303
1993 0.15 1.04 83.46 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 |0.013| 0.334 | 8.70 | 8.37 | 0.322 | 0.294 | 8.03 [0.029 | 0.098 | 0.140

1993 0.03 6.48 79.37 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | 0.229 | 6.88 | 7.18 | 0.223 | 0.223 | 6.77 | 0.000 | 0.059 | 0.023
1993 0.01 15.16 85.96 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001| 0.215 | 6.62 | 6.69 | 0.210 | 0.210 | 6.52 [ 0.000 | 0.020 | 0.008
1993 0.02 | 108.31 | 95.29 | 25.65 | 0.0001 0.026 | 0.000 | 0.205 | 6.42 | 6.47 | 0.206 | 0.206 | 6.43 |0.000 | 0.026 | 0.021
1993| 10 | 0.05 | 137.35 | 109.59 | 0.00 0.0003 | 0.000 [0.000| 0.252 | 7.30 | 6.86 | 0.253 | 0.253 | 7.31 [0.000 | 0.000 | 0.047
1993 11 | 0.04 | 96.99 | 107.72 | 0.00 -0.0001 | 0.000 | 0.000| 0.296 | 8.06 | 7.69 | 0.294 | 0.294 [ 8.03 | 0.000 | 0.000 [ 0.041
1993| 12| 0.17 | 258.24 | 108.59 | 35.14 | 0.0015 | 0.035 | 0.004 | 0.421 | 10.05| 9.04 | 0.429 | 0.294 | 8.03 [0.135| 0.035 | 0.175
1994| 1 | 0.17 | 181.65 | 108.65 | 25.50 | 0.0007 | 0.025 | 0.020 | 0.418 | 10.01| 9.02 | 0.419 | 0.294 | 8.03 | 0.125| 0.025 | 0.171

2
3
4
5
1993| 6 | 0.07 1.84 74.86 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.270 | 7.62 | 7.82 | 0.262 | 0.262 | 7.48 | 0.000 | 0.085 | 0.059
7
8
9

1994| 2 | 0.32 | 291.15 | 96.87 | 55.78 | 0.0019 | 0.056 |0.052| 0.506 |11.28| 9.66 | 0.514 | 0.294 | 8.03 [0.220 | 0.056 | 0.328
1994| 3 | 0.20 | 134.18 | 101.55 | 78.51 0.0003 | 0.079 [0.053| 0.362 | 9.14 | 8.59 | 0.358 | 0.294 | 8.03 [0.064 | 0.079 | 0.196
1994| 4 | 0.12 | 85.84 86.31 | 99.06 | 0.0000 | 0.099 |0.029| 0.287 | 7.91 | 7.97 | 0.283 | 0.283 | 7.85 [0.000 | 0.099 | 0.118
1994| 5 | 0.06 | 23.44 84.40 | 98.36 | -0.0006 | 0.098 | 0.013 | 0.233 | 6.95 | 7.40 | 0.227 | 0.227 | 6.84 | 0.000 | 0.098 | 0.055
1994| 6 | 0.03 1.01 76.13 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | 0.164 | 557 | 6.20 | 0.158 | 0.158 | 5.46 | 0.000 | 0.085 | 0.022




BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AG

Presa Champaccocha
| VolHt | VolHv 1S indice de Satisfaccion de la Demanda| 34.o7|% |

afo mesi Vesci b i i i i Vembi  Aembi Wvi

(Hm3) (Hm3)/Ha (Hm3)  (Ha)

7
1994| 8 | 0.01 15.59 | 93.58 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 [0.001| 0.089 | 3.81 | 4.01 | 0.086 | 0.086 | 3.73 [0.000 | 0.020 | 0.002
1994 9 | 0.03 | 128.99 | 99.10 | 25.65 | 0.0003 | 0.026 |0.000| 0.088 | 3.78 | 3.75 | 0.089 | 0.089 | 3.80 [0.000 | 0.026 | 0.028
1994| 10 | 0.02 | 43.67 | 116.39| 0.00 | -0.0007 | 0.000 |[0.000| 0.112 | 441 | 410 | 0.109 | 0.109 | 4.33 [0.000 | 0.000 | 0.021
1994| 11 | 0.05 | 147.63 | 114.41| 0.00 0.0003 | 0.000 |[0.000| 0.154 | 537 | 4.85 | 0.155 | 0.155 | 5.39 [0.000 | 0.000 | 0.046
1994| 12 ] 0.04 | 7351 | 117.83 | 35.14 | -0.0004 | 0.035 | 0.004 | 0.153 | 5.35 | 5.37 | 0.150 | 0.150 | 5.28 [ 0.000 | 0.035 | 0.034

1995 1 | 0.08 | 181.15 | 113.79 | 25.50 | 0.0007 | 0.025 [ 0.020 | 0.183 | 5.98 | 5.63 | 0.185 | 0.185 | 6.03 [0.000 | 0.025 | 0.081
1995| 2 | 0.18 | 240.59 | 99.89 | 55.78 | 0.0014 | 0.056 |0.052| 0.261 | 746 | 6.74 | 0.266 | 0.266 | 7.54 [0.000 | 0.056 | 0.188
1995 3 | 0.30 | 272.97 | 101.80 | 78.51 0.0017 | 0.079 [0.053 | 0.434 |[10.24| 8.89 | 0.439 | 0.294 | 8.03 [0.145| 0.079 | 0.306
1995| 4 | 0.16 | 87.98 95.69 | 99.06 | -0.0001 | 0.099 |0.029| 0.328 | 859 | 8.31 | 0.322 | 0.294 | 8.03 [0.028 | 0.099 | 0.156
1995 5 | 0.08 14.07 86.62 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 |0.013| 0.263 | 7.50 | 7.76 | 0.255 | 0.255 | 7.35 [0.000 | 0.098 | 0.073
1995| 6 | 0.04 2.69 76.44 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.200 | 6.32 | 6.84 | 0.194 | 0.194 | 6.20 [0.000 | 0.085 | 0.029
1995| 7 | 0.02 0.01 83.09 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 |0.003| 0.148 | 5.23 | 5.72 | 0.143 | 0.143 | 5.12 [0.000 [ 0.059 | 0.010
1995| 8 | 0.01 1.32 99.45 | 19.59 | -0.0010 | 0.020 | 0.001| 0.129 | 4.80 | 4.96 | 0.124 | 0.124 | 4.68 [0.000 | 0.020 | 0.002
1995 9 | 0.00 14.25 99.47 | 25.65 | -0.0009 | 0.026 |0.000| 0.101 | 4.12 | 4.40 | 0.097 | 0.097 | 4.02 [0.000 | 0.026 | -0.001
1995| 10 | 0.00 | 48.92 | 117.74] 0.00 -0.0007 | 0.000 | 0.000 | 0.098 | 4.06 | 4.04 | 0.096 | 0.096 | 3.98 | 0.000| 0.000 | -0.001
1995( 11 | 0.01 92.75 | 111.67 | 0.00 -0.0002 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 4.21 | 4.10 | 0.103 | 0.103 | 4.18 | 0.000 | 0.000 | 0.008
1995| 12 | 0.01 76.01 | 116.94 | 35.14 | -0.0004 | 0.035 | 0.004 | 0.077 | 3.47 | 3.83 | 0.075 | 0.075 | 3.42 | 0.000| 0.035 | 0.011
1996| 1 | 0.17 | 274.81 | 116.40 | 25.50 | 0.0016 | 0.025 [ 0.020 | 0.200 | 6.31 | 4.87 | 0.205 | 0.205 | 6.41 [0.000 | 0.025 | 0.175
1996| 2 | 0.34 | 305.37 | 102.32 | 55.78 | 0.0020 | 0.056 |0.052| 0.432 |10.22| 8.31 | 0.439 | 0.294 | 8.03 [ 0.145| 0.056 | 0.342
1996| 3 | 0.21 | 147.95 | 101.66 | 78.51 0.0005 | 0.079 |0.063| 0.377 | 9.38 | 8.71 | 0.374 | 0.294 | 8.03 | 0.080| 0.079 | 0.212
1996| 4 | 0.12 | 62.77 87.57 | 99.06 | -0.0002 | 0.099 |[0.029| 0.286 | 7.89 | 7.96 | 0.280 | 0.280 | 7.80 [0.000 | 0.099 | 0.115
1996| 5 | 0.06 8.19 84.86 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.225 | 6.80 | 7.30 | 0.218 | 0.218 | 6.67 [0.000 | 0.098 | 0.049
1996| 6 | 0.02 0 76.96 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | 0.152 | 5.33 | 6.00 | 0.147 | 0.147 | 5.22 [0.000 | 0.085 | 0.020
1996| 7 | 0.01 0.22 81.78 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | 0.096 | 4.00 | 4.61 | 0.092 | 0.092 | 3.89 [0.000 | 0.059 | 0.007
1996| 8 | 0.00 12.28 91.86 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 | 0.001| 0.076 | 3.46 | 3.68 | 0.073 | 0.073 | 3.37 [0.000 | 0.020 | 0.002
9

1996 0.00 [ 31.99 |[106.05| 25.65 | -0.0007 | 0.026 [ 0.000| 0.049 | 2.64 | 3.01 | 0.047 | 0.047 | 2.57 [0.000 | 0.026 | 0.000
1996| 10 | 0.00 26.8 122.75| 0.00 | -0.0010 | 0.000 | 0.000 | 0.048 | 2.59 | 2.58 | 0.046 | 0.046 | 2.51 | 0.000 | 0.000 | -0.002
1996| 11 | 0.01 94.57 | 122.73| 0.00 | -0.0003 | 0.000 |0.000| 0.054 | 2.80 | 2.66 | 0.054 | 0.054 | 2.78 | 0.000 | 0.000 | 0.008

1996| 12 | 0.03 | 128.42 | 120.59 | 35.14 | 0.0001 | 0.035 | 0.004 | 0.047 | 2.56 | 2.67 | 0.047 | 0.047 | 2.55 [0.000 | 0.035 | 0.033
1997 1 | 0.14 | 232.39 | 115.30 | 25.50 | 0.0012 | 0.025 [ 0.020 | 0.139 | 5.03 | 3.79 | 0.141 | 0.141 | 5.08 [0.000 | 0.025 | 0.140
1997| 2 | 0.13 | 152.53 | 97.91 | 55.78 | 0.0005 | 0.056 |0.052| 0.165 | 5.59 | 5.34 | 0.165 | 0.165 | 5.60 [ 0.000 | 0.056 | 0.132
1997| 3 | 0.16 | 189.95 | 105.81 | 78.51 | 0.0008 | 0.079 |[0.053 | 0.194 | 6.19 | 590 | 0.195 | 0.195 | 6.22 [ 0.000 | 0.079 | 0.162
1997 4 1 009 | 11.41 95.78 | 99.06 | -0.0008 | 0.099 |0.029| 0.158 | 545 | 5.84 | 0.151 | 0.151 | 5.30 [0.000 | 0.099 | 0.084
1997 5 | 0.04 | 26.15 | 8593 | 98.36 | -0.0006 | 0.098 |0.013| 0.079 | 3.55 | 4.43 | 0.076 | 0.076 | 3.46 [0.000 | 0.098 | 0.037
1997| 6 | 0.02 2.14 83.36 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | 0.003 | 047 | 1.97 | 0.001 | 0.001 | 0.29 [0.000 | 0.085 | 0.016
1997 7 | 0.01 7.08 90.58 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.053 [ 0.00 | 0.15 |-0.053 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.006 | 0.008
1997| 8 | 0.00 | 43.84 | 96.84 | 19.59 | -0.0005 | 0.020 |0.001| -0.017 | 0.00 | 0.08 |-0.017 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.002 | 0.003
1997| 9 | 0.00 61 110.57 | 25.65 | -0.0005 | 0.026 | 0.000 | -0.023 | 0.00 | 0.08 |-0.023 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.002 | 0.003
1997| 10 | 0.01 85.85 | 129.10| 0.00 | -0.0004 | 0.000 | 0.000| 0.008 | 0.88 | 0.52 | 0.008 | 0.008 | 0.86 |0.000 | 0.000 | 0.008
1997| 11 | 0.01 87.14 | 123.55| 0.00 | -0.0004 | 0.000 |0.000| 0.022 | 1.58 | 1.22 | 0.021 | 0.021 | 1.56 |0.000 | 0.000 | 0.013
1997| 12 ] 0.03 | 126.3 | 121.27 | 35.14 | 0.0001 | 0.035 | 0.004 | 0.014 | 1.22 | 1.39 | 0.014 | 0.014 | 1.22 [ 0.000 | 0.035 | 0.032
1998| 1 | 0.10 | 197.03 | 112.21 | 25.50 | 0.0008 | 0.025 | 0.020 | 0.070 | 3.28 | 2.25 | 0.071 | 0.071 | 3.31 [0.000 | 0.025 | 0.102
1998| 2 | 0.15 | 195.29 | 96.44 | 55.78 | 0.0010 | 0.056 |0.052| 0.116 | 4.51 | 3.91 | 0.118 | 0.118 | 4.55 [ 0.000 | 0.056 | 0.155
1998| 3 | 0.13 | 126.67 | 99.12 | 78.51 | 0.0003 | 0.079 [0.053 | 0.111 | 4.38 | 4.46 | 0.110 | 0.110 | 4.36 [0.000 | 0.079 | 0.124
1998| 4 | 0.07 | 42.09 | 89.21 | 99.06 | -0.0005 | 0.099 [0.029| 0.052 | 2.74 | 3.55 | 0.050 | 0.050 | 2.65 [0.000 | 0.099 | 0.068
1998| 5 | 0.03 1.64 92.16 | 98.36 | -0.0009 | 0.098 | 0.013| -0.031 | 0.00 | 1.33 |-0.032 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.066 | 0.030
1998| 6 | 0.01 9.2 81.96 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.076 | 0.00 | 0.08 |-0.076 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.008 | 0.014
1998 7 | 0.01 3.03 89.44 | 59.49 | -0.0009 | 0.059 | 0.003 | -0.056 [ 0.00 | 0.08 |-0.056 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.003 | 0.006
1998| 8 | 0.00 0.18 102.61 | 19.59 | -0.0010 | 0.020 | 0.001 | -0.018 | 0.00 | 0.08 |-0.018 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.001 | 0.003
1998| 9 | 0.00 | 11.58 | 115.47 | 25.65 | -0.0010 | 0.026 | 0.000 | -0.024 | 0.00 | 0.08 |-0.024 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.001 | 0.001
10

1998 0.00 | 22.37 [125.78 | 0.00 -0.0010 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.22 | 0.19 | 0.001 | 0.001 | 0.19 | 0.000| 0.000 | 0.000
1998| 11 | 0.00 | 40.59 | 129.85| 0.00 -0.0009 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.17 | 0.18 | 0.000 | 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1998| 12 | 0.00 6.28 123.45 | 35.14 | -0.0012 | 0.035 | 0.004 | -0.039 | 0.00 | 0.08 |-0.039 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.000 | 0.000
1999| 1 | 0.01 84.78 | 119.71 | 25.50 | -0.0003 | 0.025 | 0.020 | -0.039 | 0.00 | 0.08 [-0.039 | 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.000 | 0.006

1999| 2 | 0.29 | 345.83 | 100.51 | 55.78 | 0.0025 | 0.056 |0.052| 0.178 | 5.88 | 3.02 | 0.182 | 0.182 | 5.96 [0.000 | 0.056 | 0.290

1999| 3 | 0.26 | 214.03 | 98.41 | 78.51 0.0012 | 0.079 [0.053| 0.309 | 8.29 | 7.13 | 0.311 | 0.294 | 8.03 [0.017 | 0.079 | 0.260

1999| 4 | 0.20 | 140.98 | 86.82 | 99.06 | 0.0005 | 0.099 [0.029| 0.361 | 913 | 8.58 | 0.359 | 0.294 | 8.03 [ 0.065 | 0.099 | 0.194

1999 5 | 0.11 54.7 82.09 | 98.36 | -0.0003 | 0.098 |0.013| 0.292 | 8.01 | 8.02 | 0.287 | 0.287 | 7.91 [0.000 | 0.098 | 0.105

1999| 6 | 0.05 7.29 77.06 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.248 | 7.23 | 7.57 | 0.242 | 0.242 | 7.11 [0.000 | 0.085 | 0.045

1999 7 | 0.02 0 79.70 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 |0.003| 0.202 | 6.36 | 6.73 | 0.196 | 0.196 | 6.24 [0.000 | 0.059 | 0.017
8

1999 0.01 14.25 94.17 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 | 0.001| 0.185 | 6.02 | 6.13 | 0.180 | 0.180 | 5.92 [0.000 | 0.020 | 0.005
1999| 9 | 0.00 | 22.46 96.80 | 25.65 | -0.0007 | 0.026 |0.000| 0.159 | 547 | 569 | 0.154 | 0.154 | 5.38 [0.000 | 0.026 | 0.000
1999| 10 | 0.01 99.71 | 106.66 | 0.00 -0.0001 | 0.000 | 0.000| 0.167 | 565 | 5.51 | 0.167 | 0.167 | 5.64 | 0.000| 0.000 | 0.012
1999| 11 ] 0.02 | 79.05 | 115.55| 0.00 -0.0004 | 0.000 | 0.000| 0.183 | 597 | 5.80 | 0.180 | 0.180 | 5.92 | 0.000| 0.000 | 0.014
1999| 12 | 0.15 | 258.66 | 110.89 | 35.14 | 0.0015 | 0.035 | 0.004 | 0.292 | 8.00 | 6.96 | 0.299 | 0.294 | 8.03 [ 0.005| 0.035 | 0.158

2000 027 | 271.3 [105.32| 25,50 | 0.0017 | 0.025 | 0.020 | 0.521 [11.49| 9.76 | 0.528 | 0.294 | 8.03 [0.234 | 0.025 | 0.279
2000 0.55 | 387.04 | 97.50 | 55.78 | 0.0029 | 0.056 |[0.052| 0.737 [14.25]| 11.14 | 0.746 | 0.294 | 8.03 [0.452 | 0.056 | 0.561
2000 044 | 265.32 | 97.51 | 78.51 0.0017 | 0.079 | 0.063 | 0.604 | 12.59 | 10.31 [ 0.604 | 0.294 | 8.03 | 0.311] 0.079 | 0.443

2000 0.09 | 24.05 | 82.55 | 98.36 | -0.0006 | 0.098 [0.013| 0.270 | 7.62 | 7.82 | 0.263 | 0.263 | 7.49 [0.000 | 0.098 | 0.081
2000 0.04 1.12 74.61 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.211 | 6.53 | 7.01 | 0.205 | 0.205 | 6.41 [0.000 | 0.085 | 0.032
2000 0.02 2.74 78.54 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | 0.159 | 548 | 595 | 0.155 | 0.155 | 5.38 [0.000 | 0.059 | 0.012

1
2
3

2000) 4 | 0.20 | 27.37 | 86.34 | 99.06 | -0.0006 | 0.099 | 0.029 | 0.364 | 9.18 | 8.60 [ 0.353 | 0.294 | 8.03 | 0.059 | 0.099 | 0.187
5
6
7




BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AG

Presa Champaccocha
| VolHt | VolHv | 1S indice de Satisfaccion de la Demanda| 34.o7|% |

afo mesi Vesci b i i i i Vembi  Aembi Wvi

(Hm3) (Hm3)/Ha (Hm3)  (Ha)

2000| 9 | 0.00 | 55.62 | 101.60 | 25.65 | -0.0005 | 0.026 | 0.000 | 0.115 | 447 | 473 [ 0.113 | 0.113 | 4.41 | 0.000] 0.026 | 0.002
2000| 10 | 0.04 | 152.13 | 107.18 | 0.00 0.0004 | 0.000 |[0.000| 0.153 | 5.35 | 4.88 | 0.155 | 0.155 | 5.39 [0.000 [ 0.000 | 0.042
2000 11 | 0.03 | 57.35 | 120.37 | 0.00 | -0.0006 | 0.000 | 0.000| 0.189 | 6.09 | 5.74 [ 0.184 | 0.184 | 6.01 | 0.000| 0.000 | 0.030
2000| 12 | 0.04 | 129.87 | 113.57 | 35.14 | 0.0002 | 0.035 | 0.004 | 0.185 | 6.02 | 6.01 [ 0.185 | 0.185 | 6.02 | 0.000 | 0.035 | 0.040
2001) 1 | 0.11 | 204.87 | 107.64 | 25.50 | 0.0010 | 0.025 | 0.020 | 0.252 | 7.30 | 6.66 | 0.256 | 0.256 | 7.37 | 0.000] 0.025 | 0.116

2001 2 | 0.09 | 117.13 | 98.33 | 55.78 | 0.0002 | 0.056 [0.052 | 0.242 | 7.11 | 7.24 | 0.240 | 0.240 | 7.09 | 0.000 | 0.056 | 0.093
2001) 3 | 0.11 | 174.63 | 101.61 | 78.51 0.0007 | 0.079 [0.053| 0.223 | 6.77 | 6.93 | 0.226 | 0.226 | 6.81 [0.000 | 0.079 | 0.117
2001| 4 | 0.07 6.98 90.17 | 99.06 | -0.0008 | 0.099 |0.029 | 0.167 | 5.64 | 6.22 | 0.160 [ 0.160 | 5.49 |0.000| 0.099 | 0.063
2001] 5 | 0.03 10.35 83.21 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 | 0.013| 0.079 | 3.53 | 4.51 | 0.075 | 0.075 | 3.42 [0.000 | 0.098 | 0.027
2001 6 | 0.01 5.15 76.53 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.002 | 0.00 | 1.71 [-0.003 | 0.001 | 0.16 |0.000| 0.081 | 0.012
2001 7 | 0.01 7.5 85.85 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.056 | 0.00 | 0.08 |-0.056 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.003 | 0.006
2001| 8 | 0.00 | 23.19 97.62 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001 | -0.018 | 0.00 | 0.08 [-0.018 | 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.001 | 0.003
9

2001 0.00 [ 72.91 [107.04 | 25.65 | -0.0003 | 0.026 | 0.000| -0.021 | 0.00 | 0.08 |-0.021| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.004 | 0.004
2001| 10 | 0.01 85.2 122.62 | 0.00 -0.0004 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 1.01 | 0.59 | 0.010 | 0.010 | 0.99 | 0.000 | 0.000 | 0.010
2001] 11 | 0.01 76.45 | 124.65| 0.00 -0.0005 | 0.000 | 0.000| 0.022 | 1.59 | 1.29 | 0.021 | 0.021 1.56 | 0.000) 0.000 | 0.011
2001| 12 | 0.03 | 123.95 | 122.34 | 35.14 | 0.0000 | 0.035 | 0.004 | 0.011 | 1.01 1.29 | 0.011 | 0.011 1.01 | 0.000 | 0.035 | 0.029
2002] 1 | 0.02 | 58.99 | 125,53 | 25.50 | -0.0007 | 0.025 | 0.020 | -0.011 | 0.00 | 0.50 [-0.011| 0.001 | 0.16 | 0.000] 0.014 | 0.023

2002| 2 | 0.19 | 282.77 | 104.95 | 55.78 | 0.0018 | 0.056 | 0.052 | 0.085 | 3.69 | 1.93 [ 0.087 | 0.087 | 3.75 | 0.000| 0.056 | 0.194
2002] 3 | 0.21 | 203.69 | 99.34 | 78.51 | 0.0010 | 0.079 | 0.053 | 0.167 | 565 | 4.70 [ 0.169 | 0.169 | 5.68 | 0.000| 0.079 | 0.214
2002| 4 | 0.14 | 98.06 | 89.87 | 99.06 | 0.0001 | 0.099 | 0.029 | 0.178 | 5.88 | 5.78 [ 0.176 | 0.176 | 5.82 | 0.000 | 0.099 | 0.135
2002| 5 | 0.07 | 53.21 83.54 | 98.36 | -0.0003 | 0.098 |0.013| 0.138 | 5.02 | 542 | 0.135 | 0.135 | 4.94 [0.000 | 0.098 | 0.071
2002| 6 | 0.03 6.48 74.33 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.079 | 3.53 | 4.24 | 0.075 | 0.075 | 3.44 [0.000 | 0.085 | 0.031
2002| 7 | 0.01 24.85 | 82.33 | 59.49 | -0.0006 | 0.059 | 0.003 | 0.028 | 1.86 | 2.65 | 0.027 | 0.027 | 1.79 [0.000 | 0.059 | 0.013
2002| 8 | 0.01 5.9 93.10 | 19.59 | -0.0009 | 0.020 | 0.001| 0.012 | 112 | 1.46 | 0.011 | 0.011 | 1.04 [0.000 | 0.020 | 0.005
2002| 9 | 0.01 68.39 | 105.17 | 25.65 | -0.0004 | 0.026 | 0.000 | -0.009 | 0.00 | 0.52 |-0.010 | 0.001 | 0.16 |[0.000 | 0.016 | 0.005

2002 10 | 0.00 | 30.47 | 122.14 | 0.00 | -0.0009 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.57 | 0.37 [ 0.004 | 0.004 | 0.54 | 0.000| 0.000 | 0.003
2002| 11 | 0.01 74.85 | 121.65| 0.00 | -0.0005 | 0.000 | 0.000| 0.009 | 0.90 | 0.72 | 0.008 | 0.008 | 0.87 | 0.000| 0.000 | 0.005
2002| 12 | 0.01 83.46 | 12843 | 35.14 | -0.0004 | 0.035 | 0.004 | -0.021 | 0.00 | 0.44 |-0.021| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.013 | 0.010
2003| 1 | 0.04 | 137.4 | 124.37 | 25.50 | 0.0001 | 0.025 | 0.020 | -0.008 | 0.00 | 0.08 [-0.008 | 0.001 | 0.16 | 0.000] 0.017 | 0.037

2003 0.18 | 261.5 [107.43 | 55.78 | 0.0015 | 0.056 [0.052| 0.073 | 3.37 | 1.76 | 0.074 | 0.074 | 3.41 [0.000 | 0.056 | 0.182
2003 0.23 | 222.35 | 106.47 | 78.51 | 0.0012 | 0.079 [0.053| 0.172 | 574 | 458 | 0.173 | 0.173 | 5.77 [0.000 | 0.079 | 0.231
2003 0.13 | 75.01 92.33 | 99.06 | -0.0002 | 0.099 |0.029| 0.176 | 5.83 | 5.80 | 0.172 | 0.172 | 5.75 [0.000 | 0.099 | 0.127
2003 0.06 1.06 84.08 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.125 | 4.70 | 5.23 | 0.119 | 0.119 | 4.57 [0.000 | 0.098 | 0.058

2003 0.01 0 85.69 | 59.49 | -0.0009 | 0.059 |0.003| 0.004 | 0.52 | 1.64 | 0.002 | 0.002 | 0.37 [0.000 | 0.059 | 0.011
2003 0.01 0.18 99.09 | 19.59 | -0.0010 | 0.020 | 0.001| -0.013 | 0.00 | 0.19 |-0.013 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.006 | 0.005
2003 0.00 1.15 107.89 | 25.65 | -0.0011 | 0.026 | 0.000 [ -0.023 | 0.00 | 0.08 |-0.023 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.002 | 0.002
2003| 10 | 0.00 | 49.76 | 129.32 | 0.00 | -0.0008 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.31 | 0.24 | 0.001 [ 0.001 | 0.29 | 0.000) 0.000 | 0.001
2003| 11 | 0.00 | 55.38 | 130.18 | 0.00 | -0.0007 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.37 | 0.33 | 0.002 | 0.002 | 0.34 | 0.000) 0.000 | 0.001
2003| 12 | 0.06 | 185.51 | 123.57 | 35.14 | 0.0006 | 0.035 | 0.004 [ 0.027 | 1.83 | 1.09 [ 0.028 | 0.028 | 1.85 | 0.000| 0.035 | 0.065
2004| 1 | 0.08 | 141.37 | 116.83 | 25.50 | 0.0002 | 0.025 | 0.020 | 0.065 | 3.14 | 2.49 [ 0.065 | 0.065 | 3.14 | 0.000| 0.025 | 0.083

2
3
4
5
2003 6 | 0.03 0 76.93 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | 0.057 | 2.87 | 3.72 | 0.053 | 0.053 | 2.77 | 0.000 | 0.085 | 0.025
7
8
9

2004) 2 | 0.26 | 3022 | 102.31 | 55.78 | 0.0020 | 0.056 | 0.052 | 0.219 | 6.69 | 491 [ 0.224 | 0.224 | 6.78 | 0.000 | 0.056 | 0.267
2004| 3 | 0.32 | 259.47 | 101.03 | 78.51 | 0.0016 | 0.079 | 0.053 | 0.408 | 9.86 | 8.32 [ 0.412 | 0.294 | 8.03 | 0.118] 0.079 | 0.319
2004| 4 | 0.16 | 62.21 91.06 | 99.06 | -0.0003 | 0.099 [0.029 | 0.325 | 855 | 8.29 | 0.318 | 0.294 | 8.03 [0.024 | 0.099 | 0.152
2004| 5 | 0.07 | 10.77 | 85.57 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 | 0.013| 0.257 | 7.39 | 7.71 [ 0.249 | 0.249 | 7.25 | 0.000| 0.098 | 0.067
2004| 6 | 0.03 5.2 75.16 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.192 | 6.15 | 6.70 | 0.186 | 0.186 | 6.04 [0.000 | 0.085 | 0.027
2004| 7 | 0.01 3.55 78.43 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | 0.138 | 5.02 | 5.53 | 0.134 | 0.134 | 4.92 [0.000 | 0.059 | 0.010
2004| 8 | 0.01 19.34 | 8549 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001| 0.119 | 4.58 | 4.75 | 0.116 | 0.116 | 4.50 | 0.000 | 0.020 | 0.003
9

2004 0.04 | 144.28 | 93.60 | 25.65 | 0.0005 | 0.026 |0.000| 0.129 | 4.80 | 4.65 | 0.131 | 0.131 | 4.84 [0.000 | 0.026 | 0.040
2004 10 | 0.03 | 59.57 | 108.23 | 0.00 | -0.0005 | 0.000 | 0.000 | 0.163 | 5.57 | 5.20 [ 0.160 | 0.160 | 5.50 | 0.000| 0.000 | 0.030
2004) 11| 0.02 | 93.55 | 114.85| 0.00 | -0.0002 | 0.000 | 0.000 | 0.184 | 599 | 5.75 [ 0.182 | 0.182 | 5.96 | 0.000| 0.000 | 0.022
2004| 12 | 0.12 | 225.93 | 105.73 | 35.14 | 0.0012 | 0.035 | 0.004 | 0.264 | 7.51 | 6.73 [ 0.269 | 0.269 | 7.60 | 0.000| 0.035 | 0.126
2005| 1 | 0.08 | 68.69 | 111.25| 25.50 | -0.0004 | 0.025 | 0.020 | 0.302 | 8.17 | 7.88 [ 0.296 | 0.294 | 8.03 | 0.002 | 0.025 | 0.073

2005 2 | 0.06 | 124.32 | 94.24 | 55.78 | 0.0003 | 0.056 |0.052| 0.246 | 7.19 | 7.61 | 0.247 | 0.247 | 7.20 | 0.000 | 0.056 | 0.061
2005| 3 | 0.16 | 240.38 | 99.47 | 7851 0.0014 | 0.079 [0.053| 0.278 | 7.76 | 7.48 | 0.284 | 0.284 | 7.87 [0.000 | 0.079 | 0.169
2005| 4 | 0.09 11.47 89.29 | 99.06 | -0.0008 | 0.099 |0.029 | 0.247 | 7.21 | 7.54 | 0.239 | 0.239 | 7.06 |0.000| 0.099 | 0.083
2005| 5 | 0.04 277 87.17 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.167 | 5.65 | 6.35 | 0.161 | 0.161 | 5.51 [0.000 | 0.098 | 0.034
2005| 6 | 0.02 1.36 77.35 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | 0.088 | 3.78 | 4.65 | 0.084 | 0.084 | 3.68 |0.000| 0.085 | 0.014
2005| 7 | 0.01 7.06 81.32 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | 0.030 | 1.93 | 2.80 | 0.028 | 0.028 | 1.84 [0.000 | 0.059 | 0.006
2005 8 | 0.00 12.8 101.65 | 19.59 | -0.0009 | 0.020 | 0.001| 0.010 | 0.99 | 1.41 | 0.009 | 0.009 | 0.91 | 0.000| 0.020 | 0.002
9

2005 0.00 3.54 109.85 | 25.65 | -0.0011 | 0.026 | 0.000 [ -0.015 | 0.00 | 0.46 |-0.016 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.009 | 0.001
2005| 10 | 0.00 1.45 123.68 | 0.00 -0.0012 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.24 | 0.20 | 0.001 | 0.001 | 0.21 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2005| 11 | 0.00 1841 [131.93 | 0.00 -0.0011 | 0.000 | 0.000| 0.001 | 0.19 | 0.20 | 0.001 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.000 | 0.000
2005| 12 | 0.02 | 111.65 | 123.80 | 35.14 | -0.0001 | 0.035 | 0.004 [ -0.023 | 0.00 | 0.08 [-0.023 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.012 | 0.016
2006) 1 | 0.02 | 62.61 | 120.28 | 25.50 | -0.0006 | 0.025 | 0.020 | -0.028 | 0.00 | 0.08 [-0.028 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.000 | 0.016

2006| 2 | 0.07 | 180.75 | 104.22 | 55.78 | 0.0008 | 0.056 | 0.052 | -0.036 | 0.00 | 0.08 |-0.035| 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.020 | 0.072

2006| 3 | 0.10 | 152.26 | 108.21 | 78.51 0.0004 | 0.079 |[0.053| -0.031 | 0.00 | 0.08 |-0.031| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.047 | 0.100

2006| 4 | 0.06 | 62.08 97.31 | 99.06 | -0.0004 | 0.099 |0.029 | -0.063 | 0.00 | 0.08 [-0.063 | 0.001 | 0.16 |0.000 | 0.036 | 0.065

2006| 5 | 0.03 14.92 94.56 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| -0.080 | 0.00 | 0.08 |-0.081| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.017 | 0.031

2006| 6 | 0.01 10.5 84.35 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.076 | 0.00 | 0.08 [-0.076 | 0.001 | 0.16 |0.000| 0.008 | 0.013
7

2006 0.01 7.29 90.46 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.056 | 0.00 | 0.08 |-0.056 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.003 | 0.006




BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AG

Presa Champaccocha
| VolHt | VolHv 1S indice de Satisfaccion de la Demanda| 34.o7|% |

afo mesi Vesci b i i i i Vembi  Aembi Wvi

(Hm3) (Hm3)/Ha (Hm3)  (Ha)

2006| 9 | 0.01 87.69 | 112.55| 25.65 | -0.0002 | 0.026 | 0.000 | -0.017 | 0.00 | 0.08 |-0.017 | 0.001 | 0.16 |0.000 | 0.008 | 0.008
2006| 10 | 0.01 37.12 | 126.37 | 0.00 | -0.0009 | 0.000 | 0.000| 0.008 | 0.86 | 0.51 | 0.008 | 0.008 | 0.83 | 0.000| 0.000 | 0.007
2006| 11 | 0.02 | 106.22 | 120.05 | 0.00 | -0.0001 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 1.70 | 1.27 [ 0.024 | 0.024 | 1.69 | 0.000] 0.000 | 0.017
2006| 12 | 0.05 | 146.49 | 118.48 | 35.14 | 0.0003 | 0.035 | 0.004 | 0.034 | 2.09 | 1.89 [ 0.034 | 0.034 | 2.10 | 0.000 | 0.035 | 0.049
2007) 1 | 0.18 | 261.62 | 114.59 | 25.50 | 0.0015 | 0.025 | 0.020 | 0.171 | 574 | 3.92 [ 0.175 | 0.175 | 5.80 | 0.000] 0.025 | 0.185

2007 2 | 0.32 | 290.39 | 99.52 | 55.78 | 0.0019 | 0.056 [0.052| 0.386 | 9.52 | 7.66 | 0.392 | 0.294 | 8.03 | 0.098 | 0.056 | 0.325
2007| 3 | 0.35 | 257.04 | 98.72 | 78.51 0.0016 | 0.079 [0.053| 0.512 [11.35]| 9.69 | 0.514 | 0.294 | 8.03 | 0.220 | 0.079 | 0.352
2007| 4 | 0.22 | 128.42 | 86.76 | 99.06 | 0.0004 | 0.099 [0.029 | 0.385 | 9.51 | 8.77 | 0.382 | 0.294 | 8.03 | 0.088 | 0.099 | 0.216
2007) 5 | 0.11 8.89 84.56 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.297 | 8.08 | 8.06 | 0.287 | 0.287 | 7.92 [0.000 | 0.098 | 0.105
2007| 6 | 0.05 2.55 75.61 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.247 | 7.21 | 7.57 | 0.240 | 0.240 | 7.08 | 0.000 | 0.085 | 0.043
2007 7 | 0.02 0.28 80.70 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | 0.200 | 6.32 | 6.70 | 0.194 | 0.194 | 6.20 [0.000 | 0.059 | 0.016
2007| 8 | 0.01 6.12 94.87 | 19.59 | -0.0009 | 0.020 | 0.001 | 0.183 | 5.98 | 6.09 | 0.178 | 0.178 | 5.87 | 0.000 | 0.020 | 0.004
9

2007 0.00 19.21 94.26 | 25.65 | -0.0008 | 0.026 | 0.000| 0.156 | 541 | 564 | 0.152 | 0.152 | 5.32 [0.000 | 0.026 | 0.000
2007| 10 | 0.00 | 50.67 | 114.25| 0.00 -0.0006 | 0.000 | 0.000| 0.154 | 5.36 | 5.34 | 0.150 | 0.150 | 5.28 | 0.000 | 0.000 | -0.001
2007 11| 0.00 | 76.03 | 117.48 | 0.00 -0.0004 | 0.000 | 0.000| 0.155 | 5.38 | 5.33 | 0.152 | 0.152 | 5.33 | 0.000 | 0.000 | 0.002
2007| 12 | 0.06 | 175.64 | 112.39 | 35.14 | 0.0006 | 0.035 | 0.004 [ 0.173 | 577 | 555 [ 0.175 | 0.175 | 5.82 | 0.000 | 0.035 | 0.062
2008| 1 | 0.19 | 254.85 | 105.88 | 25.50 | 0.0015 | 0.025 | 0.020 | 0.319 | 846 | 7.14 [ 0.325 | 0.294 | 8.03 | 0.031] 0.025 | 0.195

2008| 2 | 0.14 | 126.1 98.10 | 55.78 | 0.0003 | 0.056 |0.052| 0.323 | 8.51 | 8.27 | 0.321 | 0.294 | 8.03 [0.027 [ 0.056 | 0.135
2008| 3 | 0.09 | 94.02 | 101.60 | 78.51 | -0.0001 | 0.079 | 0.053 | 0.251 | 7.28 | 7.65 [ 0.248 | 0.248 | 7.22 | 0.000| 0.079 | 0.086
2008| 4 | 0.05 6.04 92.95 | 99.06 | -0.0009 | 0.099 [0.029| 0.166 | 5.63 | 6.43 | 0.160 | 0.160 | 5.49 [0.000 [ 0.099 | 0.040
2008| 5 | 0.02 0.21 84.83 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.068 | 3.23 | 4.36 | 0.064 | 0.064 | 3.11 [0.000 | 0.098 | 0.016
2008| 6 | 0.01 0.37 79.33 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | -0.017 | 0.00 | 1.56 |-0.018 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.066 | 0.008
2008| 7 | 0.00 0.15 90.10 | 59.49 | -0.0009 | 0.059 | 0.003 | -0.058 | 0.00 | 0.08 |-0.058 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.001 | 0.004
2008| 8 | 0.00 | 13.78 | 106.88 | 19.59 | -0.0009 | 0.020 | 0.001 [ -0.018 | 0.00 | 0.08 [-0.019 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.001 | 0.002
2008| 9 | 0.00 | 23.35 | 112.96 | 25.65 | -0.0009 | 0.026 | 0.000 [ -0.024 | 0.00 | 0.08 |-0.025| 0.001 | 0.16 | 0.000) 0.001 | 0.001

2008| 10 | 0.01 95.18 | 12345 | 0.00 | -0.0003 | 0.000 |0.000| 0.010 | 0.97 | 0.57 | 0.010 | 0.010 | 0.96 |0.000 | 0.000 | 0.009
2008| 11 | 0.01 80.36 | 128.35| 0.00 | -0.0005 | 0.000 | 0.000| 0.024 | 1.67 | 1.31 | 0.023 | 0.023 | 1.64 [0.000 | 0.000 | 0.013
2008 12 | 0.10 | 211.45 | 119.20 | 35.14 | 0.0009 | 0.035 | 0.004 [ 0.081 | 3.58 | 2.61 [ 0.082 | 0.082 | 3.63 | 0.000| 0.035 | 0.099
2009| 1 | 0.08 | 106.53 | 105.24 | 25.50 | 0.0000 | 0.025 | 0.020 | 0.118 | 454 | 4.08 [ 0.116 | 0.116 | 4.51 | 0.000] 0.025 | 0.080

2009 0.22 | 280.91 | 93.06 | 55.78 | 0.0019 | 0.056 |[0.052| 0.232 | 6.94 | 5.72 | 0.238 | 0.238 | 7.05 [0.000 | 0.056 | 0.230
2009 0.12 | 80.05 [ 100.21] 78.51 | -0.0002 | 0.079 | 0.053| 0.230 | 6.90 | 6.97 | 0.226 | 0.226 | 6.82 [ 0.000 | 0.079 | 0.120
2009 0.06 | 65.27 | 85.72 | 99.06 | -0.0002 | 0.099 [0.029| 0.162 | 5.53 | 6.17 | 0.159 | 0.159 | 5.47 [0.000 | 0.099 | 0.061
2009 0.03 | 36.93 | 8343 | 98.36 | -0.0005 | 0.098 |[0.013| 0.077 | 3.49 | 448 | 0.075 | 0.075 | 3.42 [0.000 | 0.098 | 0.027

2009 0.01 10.72 | 88.68 | 59.49 [ -0.0008 | 0.059 | 0.003 | -0.056 | 0.00 | 0.08 |-0.056| 0.001 | 0.16 | 0.000 | 0.003 | 0.006
2009 0.00 | 14.22 [ 104.91| 19.59 | -0.0009 | 0.020 [0.001| -0.018 | 0.00 | 0.08 |-0.018 | 0.001 | 0.16 |0.000 | 0.001 | 0.002
2009 0.00 | 53.61 [113.12] 25.65 | -0.0006 | 0.026 | 0.000| -0.024 | 0.00 | 0.08 |-0.024| 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.001 | 0.001
2009| 10 | 0.00 | 50.06 | 127.17 | 0.00 | -0.0008 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.29 | 0.23 | 0.001 | 0.001 | 0.27 | 0.000 ) 0.000 | 0.001
2009| 11 | 0.07 | 189.09 | 122.28 | 0.00 0.0007 | 0.000 [0.000| 0.069 | 3.25 | 1.76 | 0.070 | 0.070 | 3.27 [0.000 | 0.000 | 0.069
2009| 12 | 0.09 | 144.32 | 118.54 | 35.14 | 0.0003 | 0.035 | 0.004 [ 0.117 | 453 | 3.90 [ 0.117 | 0.117 | 4.52 | 0.000| 0.035 | 0.087
2010) 1 | 0.11 | 175.18 | 106.51 | 25.50 | 0.0007 | 0.025 | 0.020 | 0.184 | 599 | 5.26 [ 0.185 | 0.185 | 6.02 | 0.000] 0.025 | 0.113

2
3
4
5
2009| 6 | 0.01 9.18 81.14 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | -0.002 | 0.00 | 1.71 |-0.004 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.080 | 0.012
7
8
9

2010| 2 | 0.18 | 223.67 | 96.93 | 55.78 | 0.0013 | 0.056 | 0.052 | 0.262 | 7.47 | 6.75 | 0.266 | 0.266 | 7.54 | 0.000| 0.056 | 0.188
2010| 3 | 0.17 | 164.11 | 100.98 | 78.51 | 0.0006 | 0.079 | 0.053 | 0.303 | 8.19 | 7.86 [ 0.303 | 0.294 | 8.03 | 0.009] 0.079 | 0.170
2010| 4 | 0.11 81.25 | 90.01 | 99.06 | -0.0001 | 0.099 |0.029 | 0.272 | 7.65 | 7.84 | 0.268 | 0.268 | 7.58 [0.000 [ 0.099 | 0.102
2010| 5 | 0.05 | 13.13 | 84.86 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 | 0.013 | 0.209 | 6.50 | 7.04 [ 0.203 | 0.203 | 6.37 | 0.000| 0.098 | 0.047
2010| 6 | 0.02 0 75.64 | 84.60 | -0.0008 | 0.085 | 0.006 | 0.136 | 4.96 | 5.67 | 0.131 | 0.131 | 4.85 [0.000 | 0.085 | 0.019
2010| 7 | 0.01 0 83.43 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003 | 0.079 | 3.54 | 4.20 | 0.076 | 0.076 | 3.44 [0.000 | 0.059 | 0.007
2010| 8 | 0.00 0.1 100.94 | 19.59 | -0.0010 | 0.020 | 0.001 [ 0.059 | 2.96 | 3.20 | 0.056 | 0.056 | 2.85 | 0.000 | 0.020 | 0.001
2010| 9 | 0.00 | 19.16 | 105.86 | 25.65 | -0.0009 | 0.026 | 0.000 | 0.032 | 2.02 | 2.44 [ 0.030 | 0.030 | 1.94 | 0.000] 0.026 | 0.000

2010| 10 | 0.00 3.1 119.95| 0.00 | -0.0012 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 1.97 | 1.95 | 0.028 | 0.028 | 1.87 | 0.000| 0.000 | -0.001
2010 11 | 0.00 | 40.21 | 12459 | 0.00 | -0.0008 | 0.000 | 0.000 | 0.029 | 1.87 | 1.87 [ 0.027 | 0.027 | 1.81 | 0.000| 0.000 | -0.001
2010| 12 | 0.06 | 185.4 | 11554 | 35.14 | 0.0007 | 0.035 | 0.004 [ 0.052 | 2.73 | 2.27 [ 0.053 | 0.053 | 2.77 | 0.000 | 0.035 | 0.066
2011) 1 | 0.18 | 245.16 | 113.07 | 25.50 | 0.0013 | 0.025 | 0.020 | 0.192 | 6.15 | 4.46 [ 0.195 | 0.195 | 6.21 | 0.000| 0.025 | 0.187

2011 2 | 042 | 346.51 | 93.95 | 55.78 | 0.0025 | 0.056 | 0.052 | 0.510 |[11.33| 8.77 | 0.519 | 0.294 | 8.03 | 0.225| 0.056 | 0.432
2011) 3 | 0.35 | 231.81 | 97.17 | 78.51 0.0013 | 0.079 [0.053| 0.511 [11.35] 9.69 | 0.512 | 0.294 | 8.03 [0.218 | 0.079 | 0.350
2011 4 | 0.26 161.2 86.60 | 99.06 [ 0.0007 | 0.099 |0.029 | 0.425 | 10.11| 9.07 | 0.423 | 0.294 | 8.03 | 0.129 | 0.099 | 0.258
2011] 5 | 0.13 2.7 82.69 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.317 | 842 | 8.22 | 0.306 | 0.294 | 8.03 [0.012| 0.098 | 0.124
2011| 6 | 0.06 5.27 75.25 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.262 | 748 | 7.76 | 0.255 | 0.255 | 7.36 | 0.000 | 0.085 | 0.052
2011) 7 | 0.03 0 79.49 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 |0.003| 0.219 | 6.69 | 7.02 | 0.213 | 0.213 | 6.57 [0.000 | 0.059 | 0.020
2011 8 | 0.01 10.03 92.32 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 | 0.001 | 0.203 | 6.38 | 6.48 | 0.198 | 0.198 | 6.27 | 0.000 | 0.020 | 0.006
9

2011 0.00 | 46.78 97.62 | 25.65 | -0.0005 | 0.026 | 0.000| 0.177 | 5.85 | 6.06 | 0.174 | 0.174 | 5.79 [0.000 | 0.026 | 0.002
2011 10 | 0.00 | 62.32 | 110.99 | 0.00 -0.0005 | 0.000 |0.000| 0.177 | 5.86 | 5.82 | 0.174 | 0.174 | 5.80 | 0.000 | 0.000 | 0.001
2011] 11| 0.03 | 129.99 | 113.55 | 0.00 0.0002 | 0.000 [0.000| 0.201 | 6.33 | 6.07 | 0.201 | 0.201 | 6.34 [0.000 | 0.000 | 0.027
2011] 12 | 0.07 | 166.47 | 108.54 | 35.14 | 0.0006 | 0.035 | 0.004 | 0.235 | 6.98 | 6.66 | 0.237 | 0.237 | 7.01 | 0.000 | 0.035 | 0.075
2012] 1 | 0.12 | 190.78 | 110.41 | 25.50 | 0.0008 | 0.025 | 0.020 | 0.313 | 8.36 | 7.69 [ 0.316 | 0.294 | 8.03 | 0.022 ] 0.025 | 0.125

2012| 2 | 0.30 | 300.33 | 99.71 | 55.78 | 0.0020 | 0.056 | 0.052 | 0.481 | 10.92 | 9.47 [ 0.489 | 0.294 | 8.03 | 0.195| 0.056 | 0.304
2012) 3 | 0.23 | 174.87 | 99.42 | 78.51 0.0008 | 0.079 [0.053| 0.387 | 9.54 | 8.78 | 0.386 | 0.294 | 8.03 [0.093 | 0.079 | 0.225
2012| 4 | 0.15 | 100.85 | 90.00 | 99.06 | 0.0001 0.099 | 0.029 | 0.311 | 8.32 | 8.17 | 0.307 | 0.294 | 8.03 | 0.013 | 0.099 | 0.142
2012] 5 | 0.08 1.64 83.89 | 98.36 | -0.0008 | 0.098 | 0.013| 0.258 | 740 | 7.72 | 0.249 | 0.249 | 7.25 [0.000 | 0.098 | 0.067
2012| 6 | 0.03 7.67 73.63 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 |0.006 | 0.192 | 6.16 | 6.70 | 0.187 | 0.187 | 6.05 [0.000 | 0.085 | 0.028
2012) 7 | 0.01 3.26 80.32 | 59.49 | -0.0008 | 0.059 | 0.003| 0.139 | 5.04 | 555 | 0.135 | 0.135 | 4.94 [0.000 | 0.059 | 0.010
2012| 8 | 0.01 10.89 93.56 | 19.59 | -0.0008 | 0.020 | 0.001 | 0.120 | 4.60 | 4.77 | 0.116 | 0.116 | 4.50 | 0.000 | 0.020 | 0.002
2012] 9 | 0.00 | 54.95 99.42 | 25.65 | -0.0004 | 0.026 | 0.000| 0.094 | 3.94 | 422 | 0.092 | 0.092 | 3.89 [0.000 | 0.026 | 0.001

2012) 10 | 0.00 | 54.44 | 11550 | 0.00 | -0.0006 | 0.000 | 0.000 | 0.094 | 3.94 | 3.91 [ 0.091 | 0.091 | 3.88 | 0.000| 0.000 | 0.000
2012) 11| 0.00 | 28.07 | 113.62 | 0.00 | -0.0009 | 0.000 | 0.000 | 0.092 | 3.90 | 3.89 [ 0.089 | 0.089 | 3.81 | 0.000| 0.000 | -0.002
2012| 12 | 0.08 | 199.34 | 105.95 | 35.14 | 0.0009 | 0.035 | 0.004 [ 0.128 | 4.79 | 4.30 | 0.131 | 0.131 | 4.85 | 0.000) 0.035 | 0.081
2013| 1 | 0.06 | 8225 | 11042 | 25.50 | -0.0003 | 0.025 | 0.020 | 0.148 | 524 | 5.05 [ 0.146 | 0.146 | 5.19 | 0.000| 0.025 | 0.060
2013| 2 | 0.10 | 183.52 | 91.30 | 55.78 | 0.0009 | 0.056 | 0.052 | 0.137 | 499 | 5.09 [ 0.140 | 0.140 | 5.05 | 0.000| 0.056 | 0.102
2013| 3 | 0.06 | 30.87 | 101.35| 78.51 | -0.0007 | 0.079 | 0.053 | 0.071 | 3.30 | 4.18 [ 0.067 | 0.067 | 3.19 | 0.000] 0.079 | 0.059
2013| 4 | 0.03 7.75 99.42 | 99.06 | -0.0009 | 0.099 |0.029 | -0.034 | 0.00 | 1.59 |-0.036 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.063 | 0.026
2013] 5 | 0.01 2553 | 91.47 | 98.36 | -0.0007 | 0.098 | 0.013 | -0.099 | 0.00 | 0.08 |-0.099 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.000 | 0.012




BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE ENTRE LA OFERTA Y DEMANDA DE AG

Presa Champaccocha
| VolHt | VolHv | 1S indice de Satisfaccion de la Demanda| 84.07|% |

afo mesi Vesci b i i i i Vembi  Aembi Wvi

(Hm3) (Hm3)/Ha (Hm3)  (Ha)

6
2013] 7 | 0.00 1241 85.00 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003 | -0.059 | 0.00 | 0.08 |-0.059 | 0.001 | 0.16 [0.000 | 0.000 | 0.002
2013| 8 | 0.00 27.4 101.23 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001 | -0.019 | 0.00 | 0.08 |-0.019 | 0.001 | 0.16 |0.000 | 0.000 | 0.001
2013] 9 | 0.00 | 62.05 | 110.53 | 25.65 | -0.0005 | 0.026 | 0.000 | -0.023 | 0.00 | 0.08 [-0.023 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.002 | 0.002
2013| 10 | 0.00 | 46.42 | 121.16 | 0.00 -0.0007 | 0.000 |0.000| 0.002 | 0.36 | 0.26 | 0.002 | 0.002 | 0.34 | 0.000| 0.000 | 0.001
2013] 11 | 0.01 88.78 | 127.93 | 0.00 -0.0004 | 0.000 | 0.000| 0.009 | 0.93 | 0.64 | 0.009 | 0.009 | 0.91 |0.000] 0.000 | 0.007
2013| 12 | 0.03 | 125.07 | 121.31 | 35.14 | 0.0000 | 0.035 | 0.004 [ -0.001 | 0.00 | 0.46 [-0.001 | 0.001 | 0.16 | 0.000| 0.034 | 0.030
2014] 1 | 0.10 | 194.42 | 116.88 | 25.50 | 0.0008 | 0.025 | 0.020 | 0.053 | 2.75 | 1.46 [ 0.053 | 0.053 | 2.77 | 0.000] 0.025 | 0.098

2014 0.16 | 203.45 | 97.68 | 55.78 | 0.0011 0.056 | 0.052 | 0.105 | 4.24 | 3.51 | 0.107 | 0.107 | 4.28 | 0.000 | 0.056 | 0.162
2014 0.32 | 285.77 | 98.08 | 78.51 0.0019 | 0.079 [0.053| 0.291 | 7.99 | 6.13 | 0.295 | 0.294 | 8.03 [0.002 | 0.079 | 0.320
2014 0.16 | 67.09 88.98 | 99.06 | -0.0002 | 0.099 |0.029 | 0.322 | 8.50 | 8.26 | 0.315 | 0.294 | 8.03 | 0.021| 0.099 | 0.150

2014 0.03 5.08 75.77 | 84.60 | -0.0007 | 0.085 | 0.006 | 0.192 | 6.17 | 6.72 | 0.187 | 0.187 | 6.06 | 0.000 | 0.085 | 0.027
2014 0.01 8.07 79.19 | 59.49 | -0.0007 | 0.059 | 0.003| 0.139 | 5.04 | 555 | 0.135 | 0.135 | 4.94 [0.000 | 0.059 | 0.010
2014 0.01 20.57 90.98 | 19.59 | -0.0007 | 0.020 | 0.001 | 0.120 | 4.60 | 4.77 | 0.117 | 0.117 | 4.52 | 0.000 | 0.020 | 0.003

2
3
4
2014| 5 | 0.07 2417 83.16 | 98.36 | -0.0006 | 0.098 | 0.013 | 0.257 | 7.38 | 7.71 | 0.250 | 0.250 | 7.26 | 0.000 | 0.098 | 0.068
6
7
8




Volumenes de déficit, entregados, y vertidos.

N . | Nivel de
afio | mesi Embalse
1982 9 4419.5
1982 10 | 44204
1982 11 4421.3
1982 12 | 44211
1983 1 4421.5
1983 2 4421.2
1983 3 4420.3
1983 4 4419.0
1983 5 4416.9
1983 6 4415.0
1983 7 4415.0
1983 8 4415.0
1983 9 4415.0
1983 10 | 44154
1983 11 4415.5
1983 12 | 44175
1984 1 4418.5
1984 2 4421.8
1984 3 4421.8
1984 4 4421.8
1984 5 4421.7
1984 6 4421.0
1984 7 4420.2
1984 8 4419.9
1984 9 44194
1984 10 | 44193
1984 11 4420.5
1984 12 | 44218
1985 1 4421.8
1985 2 44211
1985 3 4419.8
1985 4 44184
1985 5 4416.3
1985 6 4415.0
1985 7 4415.0
1985 8 4415.0
1985 9 4415.0
1985 10 | 44153
1985 11 4415.3
1985 12 | 44154
1986 1 4420.2
1986 2 4421.8
1986 3 4421.8
1986 4 4421.8
1986 5 44211
1986 6 4420.0
1986 7 4418.9
1986 8 44184
1986 9 4418.0
1986 10 | 4418.2
1986 11 4418.2
1986 12 | 44171
1987 1 4418.9
1987 2 4421.3
1987 3 44211
1987 4 4419.9
1987 5 4417.9
1987 6 4415.2
1987 7 4415.0
1987 8 4415.0
1987 9 4415.0
1987 10 | 4415.0
1987 11 44151
1987 12 | 4415.0
1988 1 4416.2
1988 2 4420.2
1988 3 4420.3
1988 4 4419.2
1988 5 4417.2
1988 6 4415.0
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Nivel de [ Nivel de | Volumen Vol entreg. para

afio | mesi Déficit Vri-vdi Volumen vertido Vvi

Embalse | Emb. (%) | disp. (%) riego Vri
1988 | 7 | 4415.0 1
1988 | 8 |4415.0 |
1988 | 9 | 4415.0 I
1988 | 10 | 4415.0
1988 | 11 | 4415.0
1988 | 12 | 4415.0 | I
1989 | 1 4416.2 || I I
1989 | 2 |44153 i
1989 3 4417.3 (111 I T
1989 | 4 | 4417.4 |1 I T
1989 | 5 |4416.0 || T
1989 | 6 |4415.0 1" i
1989 | 7 | 4415.0 1 I
1989 | 8 | 44150 |
1989 | 9 | 44150 I

1989 | 10 | 4415.0
1989 | 11 | 4415.0

1989 | 12 | 4415.0 1"

1990 | 1 4415.9 || I
1990 | 2 | 44150 | i
1990 | 3 | 4415.0 11

1990 | 4 | 44150 111 I
1990 | 5 | 4415.0 I

1990 | 6 | 4415.0 11

1990 | 7 | 4415.0 11l

1990 | 8 | 4415.0 |

1990 | 9 | 4415.0 Il

1990 | 10 | 44155

1990 | 11 | 4418.2 |11 1

1990 | 12 | 4419.3 |11 111 1l
1991 1 4420.9 (1111111 I I
1991 2| 44218 (1 [ 1 il
1991 3 4421.8 (LI [ M
1991 4 | 4420.8 (11111111 I T
1991 5 4419.3 (111111 111 T
1991 6 | 4417.2 |11 1 I
1991 | 7 |[44151 i
1991| 8 | 44150 |

1991 9 | 4415.0 Il

1991 10 | 44151
1991 11 | 4415.0

1991 12 | 4415.0 11

1992 1 4415.0 |

1992 | 2 4417.3 (111 Il 1
1992 3 4416.9 (1| I I
1992 | 4 4415.0 T
1992 5 4415.0 I I
1992| 6 4415.0 I |
1992 7 4415.0 111

1992| 8 4415.0 |

1992 9 4415.0 I

1992 | 10 | 44151
1992 | 11 | 44155

1992 | 12 | 4415.0 | I

1993 1 4421.6 (111111111 [T I

1993 | 2 4421.8 (1 [ I FLTE T
1993| 3 4421.8 (LI HH PEELEET T
1993 ( 4 | 4421.8 (111101 [T HITHT I
1993| 5 4421.8 (LI i 11

1993 | 6 | 4421.3 |1 (i T

1993| 7 4420.7 (1111 I I

1993 | 8 4420.5 (11111111 I I

1993| 9 4420.4 (1111111 I 1l

1993 | 10 | 4421.2 {111 (i
1993 | 11 | 4421.8 |11 |

1993 | 12 | 4421.8 111l | 1 HILHTT
1994 | 1 44218 (LTI (L 1] LT

1994 | 2 [ 4421.8 |11 | I FLETEETTE T
1994 3 4421.8 (I [ M I

1994 | 4 [ 4421.6 |11 [ T

1994 5 4420.7 (1111 I i

1994 | 6 | 4419.4 |1 11 T

1994 | 7 | 4418.2 |11 1 il




afio

mes i

Nivel de

Embalse
1994 8 4417.7
1994 9 4417.8
1994 10 | 4418.3
1994 11 44194
1994 12 | 44193
1995 1 4420.0
1995 2 4421.4
1995 3 4421.8
1995 4 4421.8
1995 5 4421.2
1995 6 4420.2
1995 7 44191
1995 8 4418.7
1995 9 4418.0
1995 10 | 4418.0
1995 11 4418.2
1995 12 | 44174
1996 1 4420.4
1996 2 4421.8
1996 3 4421.8
1996 4 4421.6
1996 5 4420.6
1996 6 4419.2
1996 7 4417.9
1996 8 4417.3
1996 9 4416.5
1996 10 | 4416.4
1996 11 4416.7
1996 12 | 44164
1997 1 4419.0
1997 2 4419.6
1997 3 4420.1
1997 4 4419.3
1997 5 4417 .4
1997 6 4415.0
1997 7 4415.0
1997 8 4415.0
1997 9 4415.0
1997 10 | 44153
1997 11 4415.8
1997 12 | 44155
1998 1 44175
1998 2 4418.7
1998 3 4418.5
1998 4 4416.8
1998 5 4415.0
1998 6 4415.0
1998 7 4415.0
1998 8 4415.0
1998 9 4415.0
1998 10 | 4415.0
1998 11 4415.0
1998 12 | 4415.0
1999 1 4415.0
1999 2 4420.1
1999 3 4421.8
1999 4 4421.8
1999 5 4421.7
1999 6 4421.0
1999 7 4420.2
1999 8 4419.9
1999 9 44194
1999 10 | 44196
1999 11 4419.9
1999 12 | 4421.8
2000 1 4421.8
2000 2 4421.8
2000 3 4421.8
2000 4 4421.8
2000 5 4421.3
2000 6 4420.3
2000 7 44194
2000 8 4419.0
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afio

mes i

Nivel de

Embalse
2000 9 4418.4
2000 | 10 | 44194
2000 | 11 4420.0
2000 | 12 | 4420.0
2001 1 4421.2
2001 2 4421.0
2001 3 4420.7
2001 4 44195
2001 5 4417.4
2001 6 4415.0
2001 7 4415.0
2001 8 4415.0
2001 9 4415.0
2001 10 | 44154
2001 11 4415.8
2001 12 | 44154
2002 1 4415.0
2002 2 4418.0
2002 3 4419.9
2002 4 4420.0
2002 5 4419.2
2002 6 4417.7
2002 7 4416.1
2002 8 44155
2002 9 4415.0
2002 | 10 | 44151
2002 | 1 4415.3
2002 | 12 | 4415.0
2003 1 4415.0
2003 2 4417.7
2003 3 4420.0
2003 4 4419.9
2003 5 4418.8
2003 6 4417.0
2003 7 44151
2003 8 4415.0
2003 9 4415.0
2003 | 10 | 4415.0
2003 | 11 4415.0
2003 | 12 | 44161
2004 1 4417.3
2004 2 4420.9
2004 3 4421.8
2004 4 4421.8
2004 5 44211
2004 6 4420.0
2004 7 4418.9
2004 8 4418.5
2004 9 4418.8
2004 | 10 | 4419.5
2004 | 11 4419.9
2004 | 12 | 44214
2005 1 4421.8
2005 2 4421.0
2005 3 4421.6
2005 4 4420.9
2005 5 4419.5
2005 6 4417.6
2005 7 4415.7
2005 8 4415.0
2005 9 4415.0
2005| 10 | 4415.0
2005 | 11 4415.0
2005 | 12 | 4415.0
2006 1 4415.0
2006 2 4415.0
2006 3 4415.0
2006 4 4415.0
2006 5 4415.0
2006 6 4415.0
2006 7 4415.0
2006 8 4415.0
2006 9 4415.0
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afio

mes i

Nivel de

Embalse
2006 | 10 | 44153
2006 | 11 4415.9
2006 | 12 | 4416.3
2007 1 4419.9
2007 2 4421.8
2007 3 4421.8
2007 4 4421.8
2007 5 4421.7
2007 6 4421.0
2007 7 4420.2
2007 8 4419.9
2007 9 4419.3
2007 | 10 | 44193
2007 | 11 44194
2007 | 12 | 4419.8
2008 1 4421.8
2008 2 4421.8
2008 3 44211
2008 4 44194
2008 5 4417.0
2008 6 4415.0
2008 7 4415.0
2008 8 4415.0
2008 9 4415.0
2008 | 10 | 44154
2008 | 11 4415.9
2008 | 12 | 4417.8
2009 1 4418.7
2009 2 44211
2009 3 4420.9
2009 4 4419.6
2009 5 4417.6
2009 6 4415.0
2009 7 4415.0
2009 8 4415.0
2009 9 4415.0
2009 | 10 | 4415.0
2009 | 11 44175
2009 | 12 | 4418.7
2010 1 4420.2
2010 2 4421.5
2010 3 4421.8
2010 4 44214
2010 5 4420.3
2010 6 4418.8
2010 7 4417 .4
2010 8 4416.8
2010 9 4415.8
2010 | 10 | 4415.7
2010 11 4415.6
2010 | 12 | 4416.6
2011 1 4420.1
2011 2 4421.8
2011 3 4421.8
2011 4 4421.8
2011 5 4421.8
2011 6 4421.2
2011 7 4420.5
2011 8 4420.2
2011 9 4419.8
2011 10 | 4419.8
2011 11 4420.3
2011 12 | 4420.9
2012 1 4421.8
2012 2 4421.8
2012 3 4421.8
2012 4 4421.8
2012 5 44211
2012 6 4420.0
2012 7 4418.9
2012 8 4418.5
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afio

mes i

Nivel de

Embalse
2012 9 4417.9
2012 | 10 | 44179
2012 11 4417.8
2012 | 12 | 4418.8
2013 1 4419.2
2013 2 4419.0
2013 3 44171
2013 4 4415.0
2013 5 4415.0
2013 6 4415.0
2013 7 4415.0
2013 8 4415.0
2013 9 4415.0
2013 | 10 | 4415.0
2013 | 11 4415.3
2013 | 12 | 4415.0
2014 1 4417.0
2014 2 4418.5
2014 3 4421.8
2014 4 4421.8
2014 5 44211
2014 6 4420.0
2014 7 4418.9
2014 8 4418.5
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