1. CAPITULOI : ASPECTOS GENERALES.
1.1. Introduccion.

El proyecto de la presa “Sella — Rumicancha” surge como respuesta a una necesidad en la
comunidad de Rumicancha y areas circundantes desde la década de los 80. La escasez de
agua para la produccion agropecuaria ha sido una preocupacién constante, afectando

significativamente la productividad agricola de la region.

La presa Rumicancha, ubicada en la comunidad del mismo nombre, fue planificada como
una solucion para este problema. Se trata de una presa de escollera compactada, proyectada
en el disefio, un volumen 1til de almacenamiento de 11 418 227,50 m? y una altura de 41 m,
con una longitud de cierre de 314,44 m. Su construccion inicidé en mayo de 2016 y finalizé
con el acto de recepcion definitiva del proyecto "CONSTRUCCION PRESA SELLA
RUMICANCHA, FASE I - TARIJA", el 13 de abril de 2021.

El proyecto incluye canales de trasvases desde los rios Chaupicancha y Negro Muerto, los
cuales no fueron construidos, asi como un canal de aduccion "Jarcas — Rumicancha" desde
la presa Jarcas, cuya construccion estd prevista en una fase posterior. Sin embargo, la falta
de construccion de estos trasvases ha generado deficiencias en el aporte hidrico esperado para

la presa “Sella — Rumicancha”.

El presente proyecto tiene como objetivo analizar la regulacion del embalse “Sella —
Rumicancha” para diferentes escenarios de oferta hidrica en condiciones de afio seco. La
variabilidad en la disponibilidad de agua influenciada por el cambio climéatico a través del
tiempo de los ultimos afios, puede afectar significativamente el rendimiento del embalse, en
el sentido que la oferta mensual podria presentar variaciones con la oferta estimada en el

estudio Técnico Econdmico, Social y Ambiental (TESA) del proyecto de la presa.

Para ello, se realizard un analisis de las areas de aporte hidrico y los trasvases previstos,
identificando escenarios que puedan limitar el volumen disponible en el embalse. Ademas,
se llevaran a cabo simulaciones de regulacion para modelar el comportamiento bajo
diferentes condiciones de oferta hidrica, determinando el impacto en la infraestructura y su

efecto en la capacidad operativa.



1.2. Planteamiento y formulacion del problema.
1.2.1. Descripcion del problema.

El embalse “Sella — Rumicancha”, se enfrenta a una problemadtica relacionado con su
capacidad de almacenamiento y regulacion de agua, lo que ha generado preocupacion en
términos de sostenibilidad hidrica y agricola. Originalmente concebido como una solucion
para mitigar la escasez de agua en la region, el embalse debia asegurar un suministro continuo
y suficiente para el uso en la agricultura. Sin embargo, la realidad ha demostrado que la oferta
hidrica actual es insuficiente para llenar el embalse a su capacidad maxima, lo que pone en

riesgo su funcion esencial.

El problema se agrava debido a la variabilidad en la disponibilidad de agua, influenciada por
el cambio climatico y el tiempo transcurrido desde el estudio TESA de 2012 hasta la
actualidad. Ademas, la falta de infraestructura clave, como los trasvases planificados desde
los rios Chaupicancha y Negro Muerto, y la no construccion de la presa Jarcas con la tuberia
de aduccion "Jarcas — Rumicancha", ha limitado la capacidad del embalse para captar y

almacenar volumenes adicionales de agua, lo que agrava aiin mas la situacion.

La escasez de agua para riego ha resultado en una reduccion en el area cultivable efectiva,
afectando la seguridad alimentaria y economica de la region. Ademas, la competencia por los
escasos recursos hidricos puede generar tensiones sociales entre diferentes sectores de la

comunidad, quienes dependen del agua para sus actividades diarias y productivas.
1.2.2. Planteamiento del problema.

El problema de la insuficiencia hidrica en el embalse “Sella — Rumicancha” es complejo y
multifactorial, reflejando fallas tanto en la planificacion inicial del proyecto como en su
implementacién y operacion. La planificacion de la infraestructura hidrica no contemplo
ciertas medidas que afectaron al volumen util de almacenamiento, ya que la capacidad real
del embalse fue modificado debido al cambio de ubicacidon de la presa, que provoca una
reduccion en los volimenes caracteristicos. A esto se suma la falta de construccion de
infraestructuras criticas, como los trasvases desde los rios Chaupicancha y Negro Muerto y
la presa Jarcas con el sistema de aduccion "Jarcas — Rumicancha", que estaban destinados a

complementar el aporte hidrico del embalse.



Estas deficiencias en la infraestructura han limitado severamente el flujo de agua hacia el
embalse, impidiendo su llenado completo y, por lo tanto, comprometiendo su capacidad de
almacenamiento. La situacion se ve agravada por la variabilidad en la disponibilidad de agua,
la cual no ha sido adecuadamente modelada ni gestionada en el disefio del proyecto. El
cambio climético ha alterado los patrones de precipitacion, lo que ha resultado en una oferta

hidrica diferentes a la prevista para el embalse.

La falta de una regulacion adecuada del embalse para adaptarse a estos diferentes escenarios
de oferta hidrica, podria generar un manejo inadecuado del recurso hidrico disponible e
ineficiencias en la distribucion del agua para riego, afectando la productividad agricola y, por
ende, la economia regional. La situacion actual plantea la necesidad urgente de reevaluar y
ajustar las estrategias de regulacion del embalse, considerando los diversos escenarios de
oferta hidrica que pueden presentarse debido a la variabilidad climatica y las deficiencias en

infraestructuras del embalse.

En resumen, el problema radica en la limitacion del embalse “Sella — Rumicancha” para
operar eficientemente bajo las condiciones actuales de oferta hidrica, debido a una
combinacion de infraestructuras incompletas y una falta de adaptacion a la variabilidad
climatica. Esto requiere una intervencion integral que no solo aborde las deficiencias en la
infraestructura existente, sino que también desarrollar un marco de regulacion dindmico que
permita optimizar la gestion del embalse bajo diferentes escenarios de disponibilidad de agua,
de esta manera con los resultados obtenidos serviran para revaluar la construccion y

capacidad de las infraestructuras pendientes por implementarse.
1.2.3. Formulacion del problema.

(Como puede la regulacion del embalse “Sella — Rumicancha” para diferentes escenarios de
oferta hidrica mejorar la gestion del recurso hidrico, optimizar el almacenamiento y
distribucion del agua para riego, considerando la insuficiencia actual de los volumenes de

aporte y la falta de la infraestructura de trasvases?



1.3. Objetivo general y especificos.
1.3.1. Objetivo general.

Analizar la regulacion del embalse “Sella —Rumicancha” para diferentes escenarios de oferta
hidrica, mediante la actualizacion de los volumenes de entrada mensuales para optimizar la
gestion del almacenamiento y el aprovechamiento del recurso hidrico disponible en el

embalse.
1.3.2. Objetivos especificos.

a) Desarrollar un andlisis de los aportes al embalse y de los trasvases contemplados en la
FASE I — II del proyecto, para abordar las posibles deficiencias de estas y su efecto en
el tiempo de llenado y el total de volumen aprovechable.

b) Utilizar la informacion de base del modelo WEAP "Guadalquivir 3" (incluyendo datos
de demanda, clima, uso de suelo e informacion hidrométrica) para desarrollar un
modelo personalizado que permita estudiar las subcuencas de aporte al embalse “Sella
— Rumicancha”, y evaluar como estos datos influyen en la regulacion y capacidad
operativa del embalse bajo diferentes escenarios de oferta hidrica.

¢) Realizar una regulacion hidroldgica actual del embalse a nivel mensual considerando
ingresos, pérdidas y demandas, con el fin de analizar una gestion eficiente del volumen
disponible.

d) Simular el comportamiento del embalse en condiciones criticas de oferta (afio seco), a
través de una regulacion hidrologica, para la evaluacion del impacto que tendra el

funcionamiento del o de los trasvases bajo diferentes escenarios de oferta hidrica.
1.4. Hipotesis.

La regulacion del embalse “Sella — Rumicancha”, a través de la integracion de caudales
medios mensuales provenientes del modelo WEAP desarrollado (“SellaQuebrada 1) y la
implementacion de estrategias de gestion hidrologica adecuadas para diferentes escenarios
de oferta hidrica podria ofrecer nuevas condiciones para revaluar la implementacion de las

infraestructuras de trasvases.



1.4.1. Analisis de variables.

Variable dependiente: La variable dependiente en este estudio es la aportacion de agua que

llega al embalse de la presa “Sella — Rumicancha”.

Variable independiente: La variable independiente es la regulacion hidroldgica del embalse
basada en la integracion de datos hidrologicos obtenidos del modelo WEAP desarrollado y
la implementacion de estrategias de gestion hidrologica adaptadas a diferentes escenarios de

oferta hidrica.
1.4.2. Definicion conceptual.
Variable dependiente.

La variable dependiente en este estudio es el volumen de agua que llega al embalse de la
presa “Sella — Rumicancha” procedente de diversas fuentes, como los trasvases planificados
y otras fuentes de agua. Esta variable representa el volumen cuantificable de agua que ingresa
al embalse durante un periodo de tiempo determinado y su capacidad para llenar hasta su

maxima capacidad.
Variable independiente.

La regulacion hidrolégica adaptada a diferentes escenarios de oferta hidrica implica la
aplicacion de estrategias de gestion del agua basadas en datos obtenidos del modelo WEAP
“SellaQuebrada 1. Esto incluye la planificacion y ejecucion de medidas que optimicen la
captacion y el almacenamiento, teniendo en cuenta las variaciones temporales y espaciales

en la oferta hidrica.
1.5. Justificacion.

Este estudio tiene una relevancia académica significativa, ya que servird como base para el
desarrollo del proyecto de grado en la carrera de Ingenieria Civil. Al abordar una
problematica real y compleja relacionada con la gestion de recursos hidricos y la
infraestructura hidraulica, se tendra la oportunidad de aplicar los conocimientos teoricos
adquiridos en la formacién académica a un caso practico y relevante. Ademas, el proceso de
investigacion y andlisis ofrecerd una valiosa oportunidad para aplicar metodologias

cientificas y técnicas de ingenieria en la solucidon de desafios practicos y concretos.



La investigacion se basara en documentos y estudios técnicos solidos, como ser el Estudio
TESA “Construccion Presa Sella — Rumicancha” y bibliografia relacionada a la regulacion
de rios, lo que garantiza un enfoque riguroso y fundamentado en la realidad. Al analizar
detalladamente la problematica relacionada con que la presa “Sella — Rumicancha” no
alcanza a llenar su capacidad maxima debido a la falta de trasvases y proponer soluciones
viables, el estudio contribuira al conocimiento técnico relacionado con la aplicacion de
modelacion hidrologica WEAP, para obtener datos precisos sobre caudales medios mensuales
que permitira desarrollar estrategias de regulacion mas efectivas, contribuyendo a mejorar la

eficiencia del embalse y la seguridad hidrica regional.

Existe un interés institucional por parte de la institucion SEDEGIA (Servicio Departamental
de Gestion Integral del Agua), ya que la administracion de la presa “Sella — Rumicancha” se
encuentra bajo su responsabilidad, entonces el presente estudio tiene implicaciones
institucionales significativas, al ofrecer informacion clave para la toma de decisiones en la
gestion de la infraestructura hidrica existente. Al abordar un problema concreto y proponer
soluciones practicas basadas en modelos y simulaciones hidrologicas, este estudio no solo
contribuira al avance del conocimiento en ingenieria civil, sino que también tendrd un

impacto directo en la sostenibilidad hidrica y agricola de la region.
1.6. Alcance del Trabajo.

El proyecto se centrard en analizar la regulacion a nivel mensual del embalse “Sella —
Rumicancha” en funcion de los datos hidrologicos obtenidos del modelo WEAP desarrollado
(SellaQuebrada 1) y la implementacion de estrategias de gestion para diferentes escenarios
de oferta hidrica. Se llevard a cabo un analisis de los aportes mensuales de la cuenca
Rumicancha y los trasvases Negro Muerto y Chaupicancha, asi como también el sistema de
aduccion "Jarcas — Rumicancha", seguido de una regulacion hidrologica del embalse,

evaluando el impacto de estas medidas en su capacidad operativa.

Los aportes hidricos estimados por el modelo WEAP son a nivel mensual, estos seran usados
para la regulacion de los diferentes escenarios, los cuales se ajustaran a las recomendaciones
del MMAyA y VRHR. Estas recomiendan que, en ausencia de datos suficientes, los
volumenes mensuales aprovechables se calculen al 75% de persistencia (afio seco), basados

en informacion cartografica del clima, suelos y cobertura vegetal.



El trabajo no incluird nuevos trasvases, sino que se enfocara en los trasvases ya planeados en
el estudio TESA, la optimizacion de la infraestructura existente y la mejora en la gestion del

recurso hidrico.
1.6.1. Delimitacion Espacial.

El estudio principal del proyecto se centra en la presa “Sella — Rumicancha”, la cual
geograficamente se sitla en las coordenadas 327 187 62 E 'y 7 633 243,73 N. La cota en el

lecho del rio donde se construyo la presa esta a 2 154 msnm.

Figura 1.1. Localizacion de la presa Sella-Rumicancha.

Fuente: Elaboracion propia.

La presa “Sella — Rumicancha”, se encuentra ubicada dentro de los limites de la comunidad

de Rumicancha y tiene las siguientes coordenadas de ubicacion referidas al eje de la presa la

cuales son:
Tabla 1.1. Coordenadas de la presa Sella-Rumicancha.
Descripcion Este Norte
Lado izquierdo 327 001,000 7 633 212,000
Lado derecho 327 369,000 7 633 277,000

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.
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Las areas de aporte de los posibles trasvases a implementar que pertenecen a los rios de

Chaupicancha, Calderas y Negro Muerto (confluencia con el rio Calderas y Jarcas).

Figura 1.2. Localizacion de los rios pertenecientes a las potenciales areas de aporte para

los posibles trasvases.

-
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Fuente: Elaboracion propia.
Las siguientes coordenadas se especifica las coordenadas de los rios ya mencionados:

Tabla 1.2. Coordenadas de los rios de aporte.

. COORDENADAS
RIO DESCRIPCION ESTE (m) NORTE (m)
Chaupi Cancha —Negro | , 0 4o desembocadura 327 297,18 7 634 335,68
Muerto
Calderas - Jarcas Punto de desembocadura 329 219,78 7 635 400,36

Fuente: Elaboracion propia.

1.6.2. Delimitacion Temporal.

La delimitacioén temporal de este estudio se establece en funcion de la disponibilidad de datos
pluviométricos y climatologicos de la estacion meteoroldgica "Sella Quebrada," la cual es la
Unica estacion cercana al area de estudio utilizada en este proyecto. Los datos de esta estacion

cubren el periodo de 1980 a 2023, proporcionando informacidon esencial sobre las



condiciones climaticas y la precipitacion en la region de estudio. Para la realizacion del
modelo WEAP, se ha tomado como base el modelo "Guadalquivir 3", que utiliza una serie
de datos comprendida entre 1 980 y 2 020. Este periodo constituye el marco temporal de

referencia para el desarrollo y analisis de los escenarios hidricos en este estudio.

Tabla 1.3. Estacion Sella Quebradas.

Estacién Latitud S. | Longitud O. | Altitud (m.s.n.m.) | Periodo observado
climatologica
Sella Quebradas | 21°23' 11' | 64°40'52” 2 080 1985-2024

Fuente: Elaboracion propia.
1.7. Método de trabajo (Metodologia).

El presente trabajo de investigacion se encuentra en el marco descriptivo — explicativo. La

realizacion del proyecto de investigacion, se hara de acuerdo a las siguientes fases:
FASE I: DIAGNOSTICO Y CONTEXTUALIZACION.

Figura 1.3. Esquema del disefo del proyecto contemplando en el TESA.
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Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA.
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1) Revision de documentacion existente:

e Recopilacion y andalisis documental: Recopilar y revisar todos los documentos
existentes relacionados con el proyecto de la presa “Sella— Rumicancha”, incluidos
el TESA (Estudio Técnico Econdmico Social Ambiental), informes técnicos, planos
y otros materiales relevantes.

e Analisis de datos hidrologicos historicos: Recolectar y examinar datos historicos
de precipitacion, caudales de los rios y niveles de almacenamiento del embalse para

entender el comportamiento hidroldgico del sistema.
2) Analisis de limitaciones y deficiencias:

e [dentificacion de deficiencias estructurales: Evaluar las deficiencias en la
infraestructura actual, como la falta de construccion de los trasvases desde los rios
Chaupicancha y Negro Muerto, y el canal de aduccion "Jarcas — Rumicancha".

e Deteccion de limitaciones en los datos: ldentificar posibles limitaciones en los
datos disponibles, incluyendo la falta de mediciones precisas de volimenes de agua

aportados y la desactualizacion de datos en relacion con la variabilidad climatica.
3) Revision bibliografica:

o Investigacion comparativa: Revisar estudios y proyectos similares en otras regiones
para identificar estrategias exitosas en la regulacion de embalses bajo condiciones de
oferta hidrica variable y sus aplicaciones potenciales al proyecto “Sella —

Rumicancha”.

FASE II: EVALUACION DE RECURSOS Y CUANTIFICACION DE APORTES
HIDRICOS.

1) Recopilacion de datos hidrolégicos:

e Obtencion y actualizacion de datos hidrologicos: Recopilar datos hidroldgicos
actuales, incluyendo precipitacion, caudales de los rios y niveles de almacenamiento.

Utilizar el modelo WEAP “Guadalquivir 3” para desarrollar otro modelo
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2)

personalizado, que permita la estimacion de los caudales medios mensuales para
modelar las aportaciones a la presa.

Cuantificacion de volumenes de aporte: Aplicar métodos de analisis hidrologico para
cuantificar los volimenes de agua aportados al embalse en diferentes escenarios y

periodos.
Analisis de los trasvases:

Evaluacion del impacto de trasvases: Analizar el potencial hidrico de los trasvases
desde los rios Chaupicancha y Negro Muerto, y el aporte "Jarcas-Rumicancha", para
evaluar su capacidad para complementar el aporte hidrico al embalse.

Simulacion de trasvases y su aporte: Realizar simulaciones que consideren la
implementacion de los trasvases y su impacto en el volumen total de agua disponible

para el embalse.

FASE III: ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y REGULACION.

1)

2)

Evaluacion de impacto de los trasvases:

Analisis de escenarios hidrologicos: Evaluar los resultados obtenidos en la fase
anterior para determinar el impacto de los trasvases y la variabilidad climatica en la
capacidad de llenado y la gestion del embalse bajo diferentes escenarios de oferta
hidrica.

Impacto en la agricultura: Estimar como la variabilidad en la oferta hidrica y los

trasvases afectan la disponibilidad de agua para riego.
Diseiio de estrategias de regulacion hidrologica:

Desarrollo de estrategias dinamicas: Formular estrategias de regulacion hidrologica
basadas en los escenarios evaluados, considerando la variabilidad en la oferta hidrica
y la integracion de los trasvases.

Simulacion de gestion de embalse: Utilizar modelos de simulacion hidrologica para
evaluar la eficacia de las estrategias propuestas en la optimizacion del llenado y

gestion del embalse.
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3)

Propuesta de soluciones y recomendaciones:

Formulacion de soluciones prdcticas: Proponer recomendaciones especificas para
mejorar la gestion y operacion de la presa para cada escenario analizado, incluyendo
ajustes en la infraestructura existente y estrategias de regulacion mas efectivas.

Evaluacion de la viabilidad de trasvases pendientes: Considerar la revalorizacion de

la construccion y capacidad de las infraestructuras de trasvases aiin pendientes.

FASE IV: PROPUESTAS DE GESTION Y OPTIMIZACION.

1)

2)

Desarrollo de propuestas concretas:

Optimizacion de la gestion hidrica: Elaborar propuestas dirigidas a maximizar el
aprovechamiento de los recursos hidricos disponibles, basadas en los hallazgos
obtenidos en las fases anteriores.

Metas y objetivos claros: Definir objetivos y metas especificos para cada propuesta,
asegurando que sean alcanzables y alineadas con la mejora en la gestion y

optimizacion del embalse.

Propuesta de implementacion:

Plan de implementacion: Proponer un plan de implementacion de las estrategias
desarrolladas, incluyendo el monitoreo continuo de los resultados y ajustes necesarios
para garantizar la sostenibilidad del embalse “Sella — Rumicancha” bajo diferentes

escenarios de oferta hidrica.
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2. CAPITULO II : FUNDAMENTO TEORICO.
2.1. Presasy embalses.

Un embalse es un depésito artificial (volumen) de agua que se forma por el cierre del cauce

a través de la construccion de una presa.

La presa o dique es la estructura que cierra el cauce del rio con el proposito de encausar y
elevar el nivel del agua, pueden ser diferentes materiales como ser: tierra, hormigon ciclopeo,

hormigon armado, etc.
El vaso es la superficie que cubre el embalse aguas arriba de la presa.
Los embalses son implementados principalmente para cumplir las siguientes funciones:

e Para el almacenamiento y posterior regulacion y dotacion, que puede ser para
consumo humano, riego, generacion hidroeléctrica, turismo, etc.

e Para el control de avenidas e inundaciones.

Figura 2.1. Presa “El Molino”, ubicada en la provincia Méndez, Tarija — Bolivia.

e

% —~r

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1. Tipos de presas.

Las preseas se pueden clasificar en distintas categorias, dependiendo del objeto que persiga
la clasificacion, como ser, seglin su utilizacion, disefo hidraulico y materiales utilizados en

su construccion.

En la actualidad los tipos mas comunes son: presas de tierra, escollera y de gravedad de

hormigon.
2.1.1.1. Presas de tierra.

Las presas de tierra son el tipo mas comun, debido basicamente a que su construccion se
utilizan los materiales en estado natural con un proceso minimo. Ademas, los requisitos de
cimentacion para este tipo de presas son menos rigurosos que en otros (Bureau of

reclamation, 2007).
2.1.1.2. Presas de escollera.

Las presas de escollera se construyen con rocas de diversos tamafios que aseguran la
estabilidad de la estructura. Estas presas incluyen una barrera impermeable para garantizar
su estanqueidad. Esta barrera puede consistir en una capa de tierra impermeable en el lado
de aguas arriba, una losa de hormigon, una ldmina de hormigén asfaltico, planchas metélicas
o cualquier otro material impermeable. En algunos casos, esta barrera también puede estar

constituida por un nicleo de material impermeable.

Las presas de escollera, al igual que las de tierra, pueden sufrir deformaciones si no se
controlan adecuadamente, lo que podria llevar al desbordamiento. Por ello, se debe construir
un aliviadero con suficiente capacidad para prevenir este tipo de eventos. Con excepcion de
las presas de derivacion de muy poca altura, se debe disefiar la estructura de escollera para
resistir estos movimientos. Las presas de escollera requieren cimentaciones adecuadas para
evitar asentamientos que puedan dafiar la barrera impermeable. Los materiales recomendados

para la cimentacion son rocas o gravas compactadas.

Este tipo de presa es adecuado en terrenos montafiosos, donde es posible obtener la cantidad
necesaria de roca, y en regiones donde los periodos de lluvias no son muy prolongados, ya

que durante la construccion es esencial evitar que el hormigén se vea afectado por la
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humedad. Aunque estas presas se pueden construir en climas tropicales, es preferible que se

erijan en zonas donde los periodos de lluvias sean menos intensos.

Figura 2.2. Presa de escollera “Sella — Rumicancha”.

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de Google Earth.
2.1.1.3. Presas de gravedad de hormigon.

Las presas de gravedad de hormigdn son ideales cuando hay una buena cimentacion en roca.
Aunque también pueden construirse sobre terrenos aluviales si se agrega una pantalla. Estas
presas pueden incluir aliviaderos de coronacién, sirviendo también como aliviaderos en

presas de escollera y tierra.

Las presas de gravedad pueden tener planta recta o curva, con ventajas en seguridad y coste.
La tecnologia de presas de hormigén compactado con rodillo (RCC) se ha desarrollado y se

usa comunmente, aunque sigue siendo una técnica en desarrollo.
2.1.2. Rendimiento del almacenamiento.

En el disefio de embalses, el andlisis de la relacion entre el rendimiento y la capacidad es
probablemente uno de los aspectos mas cruciales. El rendimiento se refiere a la cantidad de
agua que el embalse puede proporcionar en un periodo de tiempo especifico. Este intervalo

puede variar desde un dia hasta un afo, dependiendo del tamafio del embalse y su propdsito

15



de distribucion. El rendimiento depende directamente del escurrimiento de aportacion, el cual

puede variar anualmente.

Varios proyectos de almacenamiento estdn disefiados para asegurar lo que se denomina
rendimiento firme o seguro, que es la cantidad maxima de agua que puede garantizarse
durante un periodo critico de sequia. En la practica, este periodo critico se asume como el de
menor escurrimiento natural en un afio determinado, registrando un caudal minimo. Esto
conlleva la posibilidad de que, durante un periodo seco, el embalse ofrezca un rendimiento
inferior al esperado. El agua disponible en exceso de este rendimiento firme, acumulada

durante anos con escurrimientos superiores, es conocida como rendimiento secundario.
2.1.3. Seleccion de la capacidad para un vaso fluvial.

Este analisis se conoce comunmente como estudio de operacion y consiste en una simulacion
de la operacion del embalse durante un periodo determinado, siguiendo un conjunto de reglas
previamente establecidas. El estudio de operacion se disefia para identificar las mejores
estrategias de operacion y establecer la capacidad requerida para obras de control de

avenidas, entre otras decisiones que son vitales durante la planificacion de un proyecto.

El estudio de operacion puede enfocarse en un periodo de caudales extremadamente bajos,
seleccionado como el periodo critico, o extenderse para abarcar todo el periodo histérico o
registros sintéticos. En el primer caso, el estudio se limita a definir la capacidad necesaria
para superar la sequia seleccionada, mientras que, en el segundo, se deben determinar los
volumenes de agua utilizables, para cada afio del registro. El segundo enfoque es mas

completo, ya que incluye la probabilidad de diferentes caudales.

El estudio de operacion puede realizarse con datos anuales, mensuales o incluso diarios. Los
datos anuales, pueden producir resultados relativamente imprecisos, sobre todo cuando la
variabilidad de los caudales es alta. Por ello, se recomienda el uso de datos mensuales o
diarios cuando la precision es esencial, como en la operacion de embalses multipropdsito,
donde la secuencia de escurrimientos dentro del mes puede ser critica para el desempefio del

sistema.
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2.2. Hidrologia para presas.

La Hidrologia aplicada a presas tiene como objetivo principal determinar los volimenes de
agua y sedimentos que circulan y se almacenan en un embalse. Estos volimenes son cruciales
para definir la altura total de la presa y otros pardmetros de disefio. Una de las principales
dificultades en este proceso radica en la precision con la que se pueden estimar estos
volumenes, ya que se trata de un procedimiento que requiere una gran cantidad de datos. La
falta de informacion o datos incompletos puede complicar significativamente esta tarea y

aumentar la incertidumbre en los resultados.

Para abordar esta complejidad, es necesario emplear metodologias avanzadas y herramientas
especificas que permitan una aplicacion regional, ajustdndose a la disponibilidad de
informacion en cada caso particular. Estas metodologias incluyen modelos hidrologicos que
simulan los procesos de escurrimiento y sedimentacion, asi como técnicas de analisis
estadistico y geoespacial para estimar variables criticas donde la informacién directa es

escasa o inexistente.

Bajo estos principios, la Hidrologia para presas se orienta principalmente al
dimensionamiento adecuado del embalse, que implica la determinacion precisa de los
diferentes volumenes de agua y sedimentos que ocuparan el vaso. Este proceso puede ser
extremadamente laborioso y complejo debido a la cantidad de variables involucradas y la
necesidad de contar con datos fiables y detallados. Ademas, la variabilidad climatica y las
caracteristicas hidrologicas propias de la cuenca aportan un nivel significativo de

incertidumbre al disefio.

Por consiguiente, el disefio hidrolégico de un embalse representa, en esencia, una
aproximacion a los procesos fisicos que tienen lugar dentro del sistema. Es fundamental, por
lo tanto, realizar estimaciones lo mas precisas posible para minimizar los errores de disefo,
garantizando asi la seguridad y la funcionalidad del embalse a largo plazo. La correcta
integracion de todas estas variables en el proceso de disefio no solo mejora la fiabilidad del

embalse, sino que también optimiza su operacion bajo diferentes escenarios hidroldgicos.
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2.2.1. Diseiio hidroldgico del embalse.
El dimensionamiento del embalse contempla la determinacion de los siguientes elementos:

e Las entradas o aportes de la cuenca al embalse (oferta hidrica de la cuenca).
e Las salidas del embalse.

e Los volumenes caracteristicos del embalse.

Figura 2.3. Esquema de las principales salidas y entradas de un embalse.

P

\ Caudal medio mensual Precipitacion
Ay Entradas

Corona

Evaporacion Vertedero de

it [ ccdercis

Cuerpo
de lapresa

Caudal de
demanda

Salidas

/ Obra de toma

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1.1. Entradas al embalse.

Las entradas por cuenca propia: Esto se refiere a la escorrentia superficial generada dentro
de la propia cuenca hidrografica, la cual depende de la precipitacion, las caracteristicas del
terreno, y la vegetacion. Cabe senalar que en algunas cuencas esta escorrentia puede ser
minima o incluso inexistente debido a factores como la alta permeabilidad del suelo o la

presencia de depresiones topograficas que favorecen la infiltracion.

Los afloramientos de agua en la cuenca: Estos incluyen manantiales y fuentes naturales de
agua que emergen en la superficie dentro de la cuenca. Su presencia y magnitud pueden estar
influidos por la geologia del terreno, especialmente en areas con formaciones karsticas o

fracturadas que facilitan el flujo subterraneo.

Las lluvias sobre la cuenca: La precipitacion directa es una fuente clave de oferta hidrica.

Su variabilidad temporal y espacial puede ser considerable, afectando la disponibilidad de
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agua en diferentes épocas del afio. Es fundamental considerar tanto la cantidad como la

intensidad de las lluvias para evaluar su contribucion efectiva al caudal.

Cuando el vaso sea bastante extenso: En embalses de gran superficie, las lluvias directas
sobre el espejo de agua pueden constituir una fuente significativa de ingreso. Aunque este
aporte puede ser pequefio en comparacion con la escorrentia, no debe ignorarse en el balance

hidrico, especialmente en regiones con alta pluviosidad.

Los trasvases desde otras cuencas: En escenarios donde la cuenca no puede satisfacer por
si sola la demanda hidrica, se pueden implementar trasvases desde cuencas adyacentes o
distantes. Estos trasvases pueden ser de caracter permanente o temporal, y requieren una
planificacion cuidadosa para minimizar impactos ambientales y asegurar la sostenibilidad del

recurso.

Los deshielos en zonas montafiosas muy frias: En regiones de alta montaiia, el deshielo de
glaciares y nieves perpetuas constituye una fuente crucial de agua, particularmente en la
temporada seca. Este flujo es altamente dependiente de las temperaturas y puede variar

significativamente de un afio a otro debido a los efectos del cambio climatico."
2.2.1.2. Salidas del embalse.

La demanda: Esta representa la principal salida de agua del embalse y esta determinada por
el tipo de aprovechamiento que se haga de la misma. La demanda puede ser constante o
variable, dependiendo de los usos a los que se destine el agua, como el suministro de agua
potable, el riego agricola, la generacion de energia hidroeléctrica, o el uso industrial. Cada
tipo de demanda tiene sus propias caracteristicas y requerimientos, lo que debe ser
considerado en la gestion del embalse para asegurar la disponibilidad y sostenibilidad del

recurso.

La evaporacion desde el embalse: La evaporacion es una pérdida significativa en muchos
embalses, especialmente en climas calidos y aridos. Esta pérdida es funcion de las
caracteristicas climaticas de la zona, como la temperatura, la humedad relativa, la radiacion
solar, y la velocidad del viento, asi como del tamafio del espejo de agua. Cuanto mayor sea
la superficie del embalse, mayor sera la evaporacion, lo que puede impactar en la

disponibilidad de agua, especialmente durante periodos de sequia.
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La infiltracion en el embalse: La infiltracion es el proceso mediante el cual parte del agua
almacenada en el embalse se pierde hacia el subsuelo. Esta pérdida es dificil de cuantificar
con precision debido a la variabilidad del suelo y las condiciones geologicas subyacentes.
Sin embargo, se puede estimar utilizando el balance hidrico del embalse o mediante otras
metodologias como ensayos de permeabilidad in situ. La infiltracién puede representar una
salida significativa de agua, especialmente en embalses ubicados sobre suelos altamente

permeables o fracturados.

El caudal ecoldgico: El caudal ecologico es fundamental para mantener el equilibrio
ambiental en el rio aguas abajo del embalse. Este caudal se destina a asegurar la conservacion
de la flora y fauna local, mantener la calidad fisico-quimica de las aguas superficiales y
subterraneas, y preservar el equilibrio geomorfologico dinamico del sistema fluvial. Ademas,
el caudal ecoldgico contribuye a la proteccion de los valores sociales, econémicos, culturales
y paisajisticos asociados al rio. La asignacion de este caudal debe hacerse con cuidado para

no comprometer el uso humano del agua mientras se asegura la sostenibilidad del ecosistema.

Los excedentes: Estos son los volumenes de agua que superan la capacidad de
almacenamiento del embalse y que, por tanto, deben ser evacuados mediante el vertedor de
excedencias. Aunque estos excedentes no afectan directamente la operacion del embalse, es
crucial disefar el vertedor adecuadamente para manejar de manera segura los eventos de
crecida y minimizar el riesgo de inundaciones aguas abajo. Ademas, la gestion de excedentes
puede incluir la consideracion de planes de almacenamiento o trasvases para optimizar el uso

del recurso hidrico.

Otros usos por terceros: Existen también otras salidas relacionadas con usos especificos por
parte de terceros, como el consumo de agua potable aguas abajo del embalse, usos
industriales, o incluso en el pasado, para alimentar molinos y otras instalaciones mecanicas.
Estos usos requieren una gestion coordinada y regulada para asegurar que no interfieran con

las principales demandas del embalse y se respeten los caudales asignados."
2.2.1.3. Niveles y volumenes caracteristicos.

Entre los volimenes mas comunes que puedes conformar el volumen total de un embalse,

se tiene los siguientes:
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Figura 2.4. Esquema de niveles y volimenes caracteristicos de un embalse.
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Fuente: Elaboracion propia.

Volumen muerto: Este volumen corresponde al espacio que serd ocupado por los
sedimentos acumulados a lo largo de la vida util de la presa. Estos sedimentos
provienen de la cuenca y son transportados por los cauces hacia el embalse. La
estimacion de este volumen se realiza mediante varios métodos, siendo la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) uno de los mas empleados. Es recomendable
que este volumen no supere un tercio de la altura total de la presa, con el limite
superior definido por el Nivel de Aguas Minimas (NAM).

Volumen util: Conocido también como volumen operativo, se refiere al volumen de
agua regulado que esta disponible para diversos usos, como suministro de agua
potable, riego, entre otros. Este volumen esta delimitado en su parte superior por el
Nivel de Aguas Méximas Ordinarias (NAMO), el cual coincide con la cota de la
cresta del vertedero.

Volumen de super almacenamiento: Este volumen adicional se presenta
temporalmente durante los periodos de crecidas, ubicandose entre el NAMO y el
Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME). En situaciones donde la presa
ha alcanzado el final de su vida util o cuando el NAM es superior al calculado
inicialmente, es posible utilizar este volumen instalando compuertas en el vertedero,

permitiendo asi su aprovechamiento.

21



La gestion eficiente de estos volimenes es crucial para el funcionamiento 6ptimo de la
presa, garantizando que se puedan cumplir los objetivos de almacenamiento, control de
inundaciones y suministro de agua. Ademas, una planificacion adecuada permite prolongar
la vida 1til de la infraestructura, minimizando el impacto de la sedimentacion y
maximizando el uso de los recursos hidricos disponibles. La evaluacion periddica y el
mantenimiento de los niveles de almacenamiento aseguran la resiliencia de la presa frente a

cambios climaticos y eventos extremos.

2.2.2. Curvas caracteristicas.

Figura 2.5. Planimetria tipo de un embalse.

; Volumen paraal T

MM e

Fuente: Elaboracion propia.

La principal funcion de los vasos es almacenar agua, por lo que su caracteristica fisica mas
relevante es la capacidad de almacenamiento. Esta capacidad se calcula generalmente
usando formulas que relacionan las areas con los volumenes de solidos. En sitios naturales,

la capacidad del vaso se determina a partir de levantamientos topograficos.
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La capacidad de un embalse depende principalmente de la topografia del vaso, para su
calculo, es necesario determinar sus curvas caracteristicas, es decir: la curva altura-volumen

y altura-superficie.
Para determinar estas curvas se requiere:

e Informacion topografica del vaso consistente en un plano topografico a detalle.
e (Curvas de nivel cada metro o mayor (dependiendo de la magnitud del proyecto y del

nivel de precision requerido).
2.2.2.1. Curva altura - superficie.
Es la representacion grafica de puntos de las cotas o alturas en funcion de la superficie.

Figura 2.6. Ejemplo de curva Altura — superficie.

CURVA ALTURA - SUPERFICIE (Ajustado)

Altura (m)
= = [~ ] w w I
(=) wu o %3] o (%] o

5}

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Area (has)

Fuente: Elaboracion propia.
2.2.2.2. Curva altura - volumen.

Representa el volumen almacenado acumulado correspondiente a cada elevacion. Se la
obtiene calculando los volumenes de agua entre cada dos curvas de nivel consecutivas del

vaso (integracion de la curva altura-superficie).
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Figura 2.7. Ejemplo de curva Altura — Volumen.

CURVA ALTURA - VOLUMEN (Ajustado)

Altura (m)
= [ N w o8] =
v o %] o (9] o

[y
o

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Volumen (hm?)

Fuente: Elaboracion propia.

El volumen parcial entre curvas se puede determinar asumiendo que se forma un tronco

piramide entre dos curvas consecutivas, a continuacion, se detalla la formula a utilizar.

Vi =g'(Ai+Ai+1+\/W)
Donde:
V;= Volumen parcial entre curvas [m?].
h= Equidistancia entre curvas [m].
A;= Area de la curva menor [m?].
A;,1= Area de la curva mayor [m?].

Dichos puntos, es necesario ajustar a una ecuacion de tipo potencial o exponencial, segin el
grado de precision. La ecuacion ajustada, permitird encontrar de manera rapida el volumen

almacenado a una determinada altura.
2.3. Regulacion de embalses.

Las presas de almacenamiento y regulacién son infraestructuras criticas en la gestion de
recursos hidricos, disefiadas para almacenar los excedentes de agua durante periodos de alto

escurrimiento y liberarlos durante las épocas de escasez. Este proceso de manejo y
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redistribucion del agua almacenada, conocido como "regulacion”, es esencial para satisfacer
diversas demandas como el suministro de agua potable, riego, generacion de energia
hidroeléctrica, y otros usos industriales y recreativos. La regulacion de embalses no solo
optimiza la utilizacién del agua disponible segin las demandas establecidas, sino que también
permite estabilizar las variaciones estacionales en la oferta hidrica de una cuenca,

garantizando un suministro mas predecible y controlado.
2.3.1. Objetivos de la regulacion de embalses

e Ajuste temporal de recursos y usos: La regulacion busca equilibrar
temporalmente la relacion entre las aportaciones naturales y las demandas
hidricas, asegurando que el agua esté disponible cuando y donde se necesite.

e Laminacion de crecidas o avenidas: Mediante la regulacion, se pueden controlar
los flujos méximos que salen del embalse, reduciendo el riesgo de inundaciones
aguas abajo durante eventos de crecida, protegiendo asi tanto a las poblaciones
como a las infraestructuras.

e Establecimiento de la oferta hidrica anual: La regulacion permite definir una
oferta hidrica estable a lo largo del afio, independientemente de las variaciones
naturales en la precipitacion y el escurrimiento. Esto es crucial para la

planificacion y el manejo sostenible de los recursos hidricos.
2.3.2. Escalas de operacion.

e Operacion Diaria: En esta escala temporal, se utilizan balsas y depdsitos de
regulacion para gestionar los flujos de agua de manera mas inmediata. La operacion
diaria se centra en ajustar las liberaciones de agua para satisfacer las demandas
fluctuantes a corto plazo, como la demanda de agua potable o el riego.

e Operacion Anual o Hiperaunal: La operaciéon en esta escala se refiere a la
planificacion y manejo a largo plazo del embalse. Implica decisiones estratégicas
sobre la cantidad de agua que se debe almacenar o liberar en diferentes estaciones,
teniendo en cuenta factores como la prevision climdtica, la demanda esperada y la

recarga del embalse.
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2.3.3. Procedimiento para la regulacion y operacion de un embalse.
2.3.3.1. Recoleccion de datos.

e Datos hidroldégicos: Se debe recopilar datos histéricos de caudales de entrada
(aportaciones) y precipitacion en la cuenca. Estos datos incluiran series temporales
de caudales diarios, mensuales o anuales, asi como informacién sobre eventos
extremos, como crecidas o sequias.

e Datos climaticos: Es necesario obtener datos climdticos como temperatura,
humedad, velocidad del viento y radiaciéon solar, esenciales para calcular la
evaporacion desde el embalse.

e Demanda de agua: Se deben definir las demandas de agua para diferentes usos (agua
potable, riego, hidroelectricidad, etc.) a lo largo del afio, identificando las
fluctuaciones estacionales.

e Caracteristicas del embalse: Se recopilard informacidon sobre las caracteristicas
fisicas del embalse, como la capacidad de almacenamiento, el area del espejo de agua

y las curvas de area-volumen-altura.
2.3.3.2. Analisis preliminar.

Balance hidrico preliminar: Se realizard un balance hidrico basico para estimar la
disponibilidad de agua en el embalse, considerando las entradas (precipitacion, escorrentia,

trasvases) y las salidas (demanda, evaporacion, infiltracion, caudal ecologico).
Balance Hidrico = (Entradas + Volumen Inicial) — Salidas

Curva de operacion del embalse: Se desarrollarad una curva de operacion preliminar que
relacione el volumen almacenado en el embalse con la altura del agua y las diferentes

etapas de operacion (llenado, operacion normal, descarga de excedentes).
2.3.3.3. Modelado y simulacion.

Modelado de aportaciones y demandas: Se utilizaran modelos hidrologicos para simular
los caudales de entrada al embalse bajo diferentes escenarios climaticos y de uso de suelo.
Se modelaran también las demandas de agua, considerando las variaciones estacionales y

posibles incrementos futuros.
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Simulacion de escenarios: Se realizaran simulaciones para diferentes escenarios de
operacion, incluyendo afios humedos, secos y medios. Se evaluara como se comporta el
embalse bajo cada escenario en términos de llenado, vaciado y capacidad para satisfacer las

demandas.
2.3.3.4. Calculo de evaporacion e infiltracion.

Evaporacion: La evaporacion en embalses se puede estimar utilizando la formula de
Penman u otras metodologias adecuadas, tomando en cuenta los datos climaticos
disponibles. Sin embargo, en situaciones donde la informacion meteoroldgica es limitada o
no incluye variables necesarias como radiacion solar o velocidad del viento, el uso de
evaporimetros se convierte en una alternativa practica y efectiva. Los evaporimetros
permiten medir directamente la cantidad de agua evaporada desde una superficie especifica,
proporcionando una estimacion confiable de la evaporacion en el embalse cuando los
métodos tedricos no pueden aplicarse por falta de datos. Esta técnica es especialmente util
en zonas remotas o en embalses donde la variabilidad climatica es significativa y se

necesita una evaluacion continua y precisa de las pérdidas por evaporacion.

Infiltracion: La infiltracion se estima con base en ensayos de permeabilidad o a partir del
balance hidrico residual (diferencia entre entradas y salidas no explicadas por otros

procesos).
2.3.3.5. Establecimiento del caudal ecolégico.

En Bolivia, el caudal ecoldgico resulta un parametro dificil de estimar, sin embargo, la
condicion principal que debe cumplir es que mantenga la sostenibilidad ambiental aguas
abajo del punto de emplazamiento de la presa. Las “Guias para la elaboracion de estudios de
disefio técnico de preinversion para proyectos de riego (menores, medianos y mayores)”
elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Viceministerio de Recursos

Hidricos y Riego (2018); menciona lo siguiente:

Asi mismo, se debera establecer el caudal ecologico, en base a recomendaciones de las
prdcticas de analisis para la conservacion ambiental, o un minimo de 10% del caudal

medio de cada mes.
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Las metodologias existentes para determinar caudales ecoldgicos son numerosas a nivel
mundial. Sin embargo, las més aceptadas se pueden agrupar en los siguientes enfoques y/o

métodos:
1) Hidrologicos.

Esta metodologia considera que los organismos de las comunidades riberefias estan
adaptados a las variaciones estacionales propias de un régimen hidrico. Estas variaciones
naturales afectan el comportamiento, los ciclos biolégicos y la produccidn biologica de las

poblaciones.
2) Hidraulicos o Valoracion Hidraulica.

Se considera que variables hidraulicas simples como el perimetro mojado o la profundidad
maxima, juegan como factores limitantes en la biota. Estos métodos, generalmente, se basan
en estudios de una seccion transversal de un rio, para asi relacionar la magnitud de la descarga

con la profundidad de los cauces, velocidad y perimetro mojado.
3) Hidrobioldgico o de simulacion de habitat.

Las especies de peces estan mejor adaptadas a ciertas caracteristicas hidraulicas, estructurales
y geomorfologicas. Al conocer como afecta el caudal a estas caracteristicas, se puede predecir

el caudal 6ptimo para mantener las poblaciones de estos peces.
4) Holisticos.

Estos métodos asumen que, si son identificadas las caracteristicas esenciales del flujo hidrico
que pueden generar un impacto ecoldgico y son incorporadas dentro de un régimen de flujo
modificado, entonces la biota y la integridad funcional del ecosistema serd mantenida. Los

métodos holisticos, generalmente, tienen dos aproximaciones distintas 0 combinan estas dos

(Arthington et al. 1998).
2.3.3.6. Desarrollo de un plan de operacion.

Operacion diaria: Se establecen los volumenes de agua a liberar diariamente para satisfacer

la demanda inmediata, respetando las prioridades de uso y asegurando el caudal ecologico.
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Operacion anual: Se define las estrategias de almacenamiento y liberacion a lo largo del
afo, priorizando el llenado del embalse en la temporada de lluvias y planificando la liberacion

gradual durante la temporada seca para evitar la escasez.
2.3.4. Importancia de la regulacion de embalses

e Optimizacion del uso del agua: La regulacion permite un uso mas eficiente del
recurso hidrico, minimizando el desperdicio y maximizando los beneficios
econdmicos y sociales.

e Proteccion contra inundaciones: Al regular los caudales, los embalses pueden
reducir significativamente el impacto de las crecidas, protegiendo tanto a las
poblaciones como a la infraestructura aguas abajo.

e Seguridad hidrica: La regulacion asegura una disponibilidad constante de agua,
incluso en épocas de sequia, lo que es esencial para la seguridad hidrica de las
comunidades.

e Sostenibilidad ambiental: Al garantizar un flujo ecoldégico minimo, la regulacion
contribuye a la preservacion de los ecosistemas acudticos y al mantenimiento de la

biodiversidad.
2.3.5. Otros aspectos relevantes.

e Impacto del cambio climatico: La regulacion de embalses debe adaptarse a las
nuevas realidades impuestas por el cambio climatico, que afecta tanto las
precipitaciones como los patrones de escurrimiento. Esto requiere una planificacion
flexible y el uso de modelos predictivos para ajustar la operacion de los embalses.

e Tecnologia y monitoreo: La implementacion de tecnologias avanzadas para el
monitoreo en tiempo real y la modelacion hidrologica es clave para mejorar la
eficiencia de la regulacion de embalses. Estos sistemas permiten una respuesta mas
rapida y precisa a las condiciones cambiantes.

e Gestion integrada de recursos hidricos (GIRH): La regulacion de embalses debe
ser parte de una estrategia mas amplia de gestion integrada de los recursos hidricos,
que considere no solo el agua almacenada sino también las interacciones con otros

usos del suelo, la calidad del agua, y los impactos socioeconémicos.
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2.4. Modelacion hidrologica.

La modelacion hidrologica es una disciplina que integra conocimientos de diversas areas para
representar de manera matematica el comportamiento de un sistema hidrolégico. Este
proceso involucra la creacion de ecuaciones que describen los procesos fisicos relacionados
con la ocurrencia, circulacion y distribucion del agua en una cuenca hidrografica. Al utilizar
modelos matematicos, la modelacion hidroldgica permite a los investigadores y gestores
entender y prever la dinamica del ciclo hidrolégico, facilitando la simulacion de condiciones

bajo diferentes escenarios.
2.4.1. Definicion.

Se define un modelo de un sistema como la conceptualizacién de las interrelaciones y
respuestas de un sistema real, a la que se incorpora la esencia del mismo, y que es capaz de
predecir las interacciones principales y sus respuestas a un conjunto de condiciones

propuesto, es decir es la representacion artificial del sistema (A. Cahuana Andia, 2009).

También se puede definir como la aplicacién de expresiones matematicas y logicas para
definir cuantitativamente las relaciones entre las escorrentias (salidas) y los factores que

forman la escorrentia (entradas).
2.4.2. Objetivos de la modelacion hidrologica.

En el contexto de gestion e intervencion sobre la infraestructura natural, la modelacion

hidrologica se utiliza con tres objetivos:

a) Entender los procesos de un sistema hidrolégico.
b) Hacer predicciones hidrologicas con base en escenarios definidos.

¢) Apoyar y robustecer la generacion de datos e informacion.

Por un lado, los modelos hidrologicos se utilizan para probar algunas hipdtesis sobre el
funcionamiento del sistema, al intentar extrapolar un conjunto de mediciones y observar si la
respuesta hidroldgica responde a una estructura especifica del modelo; por otro lado,
permiten simular como reaccionaria el sistema ante escenarios especificos como el cambio
climatico, el cambio de usos del suelo o la implementacion de intervenciones sobre la
infraestructura natural; por ultimo, requieren datos y observaciones en campo, a fin de ser

calibrados y validados (B. F. Ochoa-Tocachi, 2022).
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2.4.3. Tipos de modelos.

El modelo puede localizarse en un arbol de acuerdo con las alternativas, tal como se muestra

en la Figura 2.5.

Figura 2.8. Clasificacion de modelos hidrolégicos en funcion: la forma, la aleatoriedad,

variacion espacial y temporal de los fendmenos hidrologicos.

El Modelo Tiere
Sistema enCuenta

|

£ \Variacion

2 Meatoriedad?
Daaminisico Eslocasiico
o Incependientz en Correlacionado
E I

.
; ) . . . £ Variacion
Flujo Flujo no Flujo Flujoro Incepend entz en Carrelacionado Independ ente en Correlacionado Tempra?
Permenente Permenae Permenente Permenente el Tiempo enel Tiempo el Tiempo enel Tiempo '

Fuente: Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de

hidrologia CIV-233, A. Cahuana Andia.

Primero, se toma en cuenta la aleatoriedad, segtin esta clasificacion puede ser deterministico
o estocastico. Los procesos hidroldgicos son parcialmente deterministicos y parcialmente

aleatorios o estocasticos.

Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; una entrada dada produce siempre una
misma salida. Un modelo estocastico tiene salidas que son por lo menos parcialmente
aleatorias. Podria decirse que los modelos deterministicos hacen pronosticos, mientras que
los modelos estocasticos hacen predicciones. A pesar de que todos los fendmenos
hidrologicos implican algin grado de aleatoriedad, la variabilidad resultante en la salida
puede ser pequefia cuando se le compara con la variabilidad resultante de otros factores
conocidos. En tales casos un modelo deterministico es apropiado. Si la variacion aleatoria es
grande, un modelo estocastico es el mas adecuado, porque la salida real podria ser bastante

diferente del valor Uinico producido por un modelo deterministico (V. Te Chow, 2000)
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2.4.4. Clasificacion de modelos.
Los modelos hidrologicos se clasifican de acuerdo con su discretizacion espacial en modelos:

e Modelos Agregados: Representa la respuesta efectiva de la cuenca entera por lo que
emplea informacidon homogénea para todo el modelo.

e Modelo Semi-distribuido: Combinacion de aspectos de los modelos agregados y
distribuidos. Se divide en subcuencas agrupadas como unidades hidroldgicas de
analisis donde los pardmetros son homogéneos para cada unidad especifica.

e Modelo Distribuido: Representa explicitamente la variabilidad espacial de las
caracteristicas superficiales de la cuenca. Es representada por mallas de celdas

detalladas de la region.

Figura 2.9. Discretizacion de modelos a escala espacial: agregados, semi-distribuidos y

distribuidos.
MODELO MODELO MODELO
AGREGADO SEMI-DISTRIBUIDO DISTRIBUIDO

Fuente: Guia de modelacion hidrologica para la infraestructura natural, B. F. Ochoa-

Tocachi.
2.4.5. Calibracion y validacion de modelos.

La calibracion es un proceso de ensayo y error donde se prueba una configuracion de
parametros del modelo y se contrastan los resultados frente a una lista de datos observados y
considerados como reales. Este proceso consiste en tres pasos principales: 1) la definicion de
los parametros de entrada; 2) la modelacion con base en dichos parametros para generar

resultados; y 3) el analisis de desempeifio de los resultados (B. F. Ochoa-Tocachi, 2022).
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2.4.5.1. Calibracion Manual.

En la calibracion manual, se seleccionan M parametros clave que se ingresan en el modelo,
y cuya sensibilidad se analiza en una subseccion posterior. Estos pardmetros generan un
conjunto de resultados de longitud T (por ejemplo, el nimero de meses simulados). Los
resultados simulados se comparan con datos observados mediante indicadores como la
eficiencia de Nash-Sutcliffe o el sesgo porcentual. Si el desempeiio no es satisfactorio, se
ajustan los pardmetros y se repite el proceso, lo que puede ser laborioso y no siempre lleva a

un resultado 6ptimo. Para optimizarlo, se prefiere una calibracion automatica.

Figura 2.10. Proceso de calibracion manual de un modelo de simulacion.

Calibracion PASOS

manual
DEFINICION [ R M : :nﬁﬁf?; de
1[G - [T}
PARAMETROS X

T: Numero de datos
simulades

| < MODELACION [«

Indicadores de

T: Nimero de dates desempefio (Mash-
abservados Surcliffe — NSE, Sesgo
porcentual — PBIAS,
2 L T E Kling-Gupta KGE,
DESEMPENO o Proceso iterativo

manual buscando el
conjunte de
parimetros que
ofrezcan el mejor
desempeno

Fuente: Guia de modelacion hidrologica para la infraestructura natural, B. F. Ochoa-

Tocachi.
2.4.5.2. Calibracion automatica.

En una calibracion automatica, el proceso de muestreo produce no solo una combinacion de
parametros, sino cientos o miles de combinaciones Unicas de pardmetros. Este muestreo se
genera siguiendo una estrategia estadistica formal —por ejemplo, Monte Carlo o muestreo
hipercubo latino— y asumiendo una distribucién de probabilidad para cada pardmetro. El
resultado es una matriz X de dimensiones N x M, donde N es el nimero de combinaciones

individuales y M es el numero de parametros (B. F. Ochoa-Tocachi, 2022).
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La matriz X de pardmetros se ingresa en el modelo, generando N conjuntos de resultados,
uno por cada combinacion de parametros. Esto produce una matriz Y de dimensiones N x T,
donde T es el nimero de datos generados. La matriz Y se analiza para evaluar el desempefio
frente a los datos observados, obteniendo una matriz E de dimensiones N x L, donde L es el
numero de indicadores evaluados. De estos resultados, se identifica la combinacion de
parametros con el mejor desempeiio, lo que hace que el proceso sea N veces mas eficiente

que la calibracion manual, pudiendo arrojar resultados 6ptimos en una sola ejecucion.

Figura 2.11. Proceso de calibracion automatica de un modelo de simulacion.

Calibracién | Pasos | -

...... M M: Nimero de
oy parametros
automatica > :
Estrategia de muestreo 2
(Monte Carlo, Latin
b MUEST_REO Hypercube Sampling, .
T: Nimero de datos AUTOMATICO etc)
simuladas ... Mejor combinacién
Distribucian de
2 .. . T probabilidad {uniforme, N
narmal, ete.) N: Mimers de
X S——
| combinaciones
2 I
-+ e MODELACION |4
- Indicadares de
N E desempeno (Mash-
= T: Nimero de datos Sutcliffe - MSE, Sesgo
Mejor simulacion MN: Ndmero de observados | porcentual = PBIAS,
1 - simulaciones Kling-Gupta KGE,
. 2 . .. T 2 ete)
DESEMPENO _
[a] Mejor desempefio
i M: Mimero de
. combinaciones

Fuente: Guia de modelacion hidrologica para la infraestructura natural, B. F. Ochoa-

Tocachi.
2.4.5.3. Evaluacion de desempeiio.

Existen varios indicadores que pueden servir para medir el desempefio de las simulaciones.
Los indicadores identificados aqui son funciones objetivo ampliamente usadas de los

modelos hidrologicos:
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Tabla 2.1. Medidas estadisticas incorporadas en WEAP.

Medida estadistica

Valores ideales y
aceptables

Interpretacion

Coeficiente de correlacion
de Pearson, r

Sir =1 existe una relacion
lineal positiva perfecta.

Describe el grado de
colinealidad entre los datos
simulados y medidos.

Coeficiente de
determinacion de
Pearson, r 2

El valor ideal es 1, los
valores de 0,5 a 1 se
consideran aceptables.

Es un indice del grado de
relacion lineal entre los
datos observados y
simulados.

Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE)

El valor ideal es 1, valores:
> 0,5 = aceptable.

> (.6 = deseado.

> (0,7 = bueno.

> (,8 = muy bien.

Qué tan bien el caudal
modelado coincide con el
caudal observado.

NSE en registro de flujo

Igual que NSE, pero con

Error cuadratico medio
(RMSE)

un valor inferior a la mitad
de una desviacidon estandar
se considera aceptable.

Error cuadratico medio
normalizado (NRMSE)

0 indica un ajuste perfecto;
optimizar minimizando.

diario transformado El valor ideal es 1. sensibilidad reducida a
(LNS) valores altos y bajos.
Compila tres métricas:
. correlacion de  valores
Eficiencia Kling-Gupta El valor ‘ideal es 1,' Los simulados y observados,
valores deseados estan por
(KGE) . sesgo del modelo 'y
encima de 0,8. . ., S
simulaciéon de variaciones
de caudal.
Error medio (MAE) 0 indica un ajuste perfecto,

El grado en que los flujos
modelados y observados
coinciden

Relacion entre el error
cuadratico medio y la

Un valor ideal es cero, pero
los valores inferiores a 0,7 se

Una medida de cuanto se
desvian los flujos simulados

Porcentaje de sesgo
(PBIAS)

se considera aceptable un
PBias de mas o menos el 25
%.

. . . de los hidrogramas
desviacion estandar (RSR) | consideran buenos. &t
observados
Tendencia de
Un valor ideal es cero, pero | sobreestimacion 0

subestimacion constante de
los flujos/coincidencia del
volumen total simulado con
el observado

Fuente: Tutorial, Stockholm Environment Institute.

A continuacion, se describe a mas detalles algunas medidas:
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El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se usa cominmente en ¢l modelado
hidrologico para evaluar qué tan bien el caudal modelado coincide con el caudal observado.
El valor ideal es 1, los valores de 0,5 son aceptables, pero la mayoria de los modeladores

apuntan a valores que estan en o por encima de 0,7 (Stockholm Environment Institute, 2023).

:—I(QObS o SI?}‘E )2
r—l(QODS QObS}

NSE =1 - l

La eficiencia de Kling-Gupta (KGE) es un indicador que tiene como objetivo capturar tres
objetivos diferentes de calibracion del modelo: correlacion de valores simulados y
observados, minimizacion del sesgo del modelo y simulacion 6ptima de variaciones de flujo.

El valor ideal es 1, se desean valores superiores a 0,8 (Stockholm Environment Institute,
2023).

J&_m(a_nu(g:;:

—_ 1)2

El sesgo porcentual (PBIAS) es una medida de la capacidad del modelo para igualar el
volumen total de flujo. Un valor ideal es cero, pero se considera aceptable un PBias de mas

o menos el 25 % del caudal observado (Stockholm Environment Institute, 2023).

nbc _ sim
PBIAS = 100 = F m‘ )
1(0 )

La proporcion de la El error cuadratico medio de la desviacion estindar (RSR) es una

medida de cuanto se desvian los flujos simulados de los hidrogramas observados. Un valor
ideal es cero, pero los valores inferiores a 0,7 se consideran aceptables (Stockholm

Environment Institute, 2023).

obs _ nsim B
RMSE NE (@™ - o) |
STDEVabs l\j ;_;=1(ng3 _ Qobs)z

RSR =
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El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un indice del grado de relacion lineal entre
los datos observados y simulados. Vade —1 a 1. Si r =0, no existe una relacion lineal. Si r=1
o —1, existe una relacién lineal positiva o negativa perfecta (Stockholm Environment

Institute, 2023).
. Y1 (Qogy — QOFH)(QF™ — Q)
(B0 — Q)2 + 51,07 — gy

El coeficiente de determinacion de Pearson (r?) también compara datos simulados y
medidos; describe la proporcion de la varianza en los datos medidos explicada por el
modelo. r* varia de 0 a 1, donde los valores mas altos indican una menor varianza del error
y, por lo general, los valores superiores a 0,5 se consideran aceptables (Stockholm

Environment Institute, 2023).

2 _ Z::::I(Qf,({) - T{r)) (Qc(:‘} B T(e‘))
JZ?zl(Q”(i-) - %:}2 b :1—1('@5(1') - %)2

2.4.5.4. Validacion.

Finalmente, aunque la calibracion del modelo consiste en ajustar sistematicamente los
valores de sus parametros, la validacion se utiliza para evaluar la fiabilidad de los resultados
obtenidos, es decir, para medir el rendimiento del modelo ya calibrado. Normalmente, la
validacioén se lleva a cabo en un periodo diferente al de la calibracion. Por ejemplo, en la
calibracion y validacion de un modelo de caudal, es comun utilizar la estacion hidrolégica

ubicada en la parte mas baja o en el cierre de la cuenca modelada.

De acuerdo con recomendaciones de Klemes (1986), la separacion del periodo de datos
diarios disponible para el estudio (serie de datos pequefia) correspondera al 60 % para
calibracion y al 40 % para validacion, independientemente de la serie de caudal que se use
(Figura 28). Es importante que la serie temporal muestre la existencia de un periodo himedo
y un periodo seco. Al inicio de la ejecucion del modelo, se descarta un periodo de

calentamiento (“warm up”). Luego de este periodo, las variables de salida del modelo se
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vuelven independientes o atenuan su efecto en razéon de las condiciones iniciales asumidas

(B. F. Ochoa-Tocachi, 2022).

Figura 2.12. Division de la serie de tiempo en periodos de calibracion y validacion y
periodos de calentamiento (warm up).

Variable Periodo de calibracién Periodo de validacion

60% 40%

4

> Tiempo

I
,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
~~5%+ === Datos observados +~~5%~+

= Datos simulados

warm up warm up

Fuente: Guia de modelacion hidrologica para la infraestructura natural, B. F. Ochoa-

Tocachi.
2.4.6. Modelacion WEAP.

WEAP es una herramienta de modelacion para la planificacion y distribucion de agua que
puede ser aplicada a diferentes escalas, desde pequenas zonas de captacion hasta extensas
cuencas. WEAP tiene una amplia base de usuarios en todo el mundo y estd disponible en
diferentes idiomas, incluido el espafiol (Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de

Chile, Stockholm Environment Institute, 2009).
2.4.6.1. Descripcion y aplicaciones de WEAP.

WEAP es una plataforma avanzada para la gestiéon de recursos hidricos que combina la
modelacion hidrologica con el andlisis de demanda. A través de su interfaz grafica, los
usuarios pueden evaluar como variables como el clima, las condiciones de la cuenca y las
infraestructuras existentes afectan la disponibilidad y distribucion del agua. Es especialmente
util en estudios de cambio climdtico, permitiendo proyectar coOmo variaciones en la
precipitacion y la demanda, como la evaporacion en cultivos, podrian alterar el balance

hidrico de una cuenca.

Ademas de su capacidad para modelar la oferta y demanda de agua, WEAP facilita la
optimizacion de la distribucion hidrica mediante un algoritmo de programacion lineal. Este

enfoque considera las prioridades de demanda, las caracteristicas de los embalses y las
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regulaciones ambientales, lo que garantiza una gestion eficiente de los recursos. WEAP
también permite realizar simulaciones que integran diferentes escenarios, ayudando a los
planificadores a tomar decisiones informadas sobre la operacion de infraestructuras y el

cumplimiento de objetivos regulatorios.
2.4.6.2. Proceso de aplicacion de un modelo WEAP.
Seglin la guia de modelaciéon de WEAP, contempla las siguientes etapas:

1) Definicion del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema.

2) Busqueda de informacion: En esta etapa se hace una recolecciéon de datos de
acuerdo con el tipo de estudio definido. Esta etapa puede ser iterativa, y generalmente
se realiza en dos partes: una etapa de recoleccion de datos generales, y una etapa de
recoleccion de datos especificos una vez se ha montado el modelo y se han
identificado necesidades adicionales de informacion.

3) Desarrollo del modelo: En esta etapa se construye el esquema, se realiza la entrada
de datos y se realizan corridas iniciales de modelo para observar su comportamiento
preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.

4) Calibracion: Aqui se desarrolla una caracterizacion de la oferta y demanda actual del
agua, las cargas de contaminantes, los recursos y las fuentes para el sistema.

5) Uso del modelo, generacion de escenarios: Una vez que el modelo esta calibrado,
se pueden explorar los impactos que tendria una serie de supuestos alternativos sobre
las 7 politicas futuras, costos, y clima, por ejemplo, en la demanda de agua, oferta de

agua, hidrologia y contaminacion.
2.4.6.3. Hidrologia de superficie - WEAP.

El modelo hidrolégico de WEAP, Soil Moisture (Figura 2.10), es un modelo unidimensional
que se basa en la nocion de transferencia de agua entre dos baldes: un balde superior que
representa la zona de raices, y un balde inferior que representa la interaccion con el acuifero.
En estos dos baldes se representa la dindmica entre la evapotranspiracion, escurrimiento
superficial, subsuperficial y percolacion para cada cuenca o subcuencas que es denominada
como “catchments” esta se divide en varios elementos N de acuerdo con una caracteristica

especifica.
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Figura 2.13. Esquema para dos reservorios, balde superior y balde inferior.
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Fuente: Balance Hidrico de Bolivia 1980 — 2020, MMAyA.

El balance hidrico es calculado en cada fraccion de uso o cobertura j de las X areas
fraccionales (reservorios horizontales) que forman parte de cada subcuenca. La ecuacion
del balance de masa se define asumiendo que las variables climaticas son homogéneas en

cada j, de la manera siguiente (Yates et al., 2005):

T (6) ~ ET(0) ~ 0s(6) - Qs5(6) — Qp(t)

Swj *
Donde:
Swij: estimado de la capacidad efectiva de almacenamiento de agua en el suelo para cada j.

h1j: almacenamiento relativo de agua en el suelo, representa una fraccion del total, de
almacenamiento efectivo en el reservorio "1", varia entre 0 (punto de marchitez permanente)

y 1 (capacidad de campo).

Pe(t): Precipitacion efectiva total acumulada en el paso de tiempo t.
ET: Evapotranspiracion.

Qs: Escorrentia superficial.

Qss: Escorrentia subsuperficial.

Qp: Percolacion profunda.
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La siguiente ecuacion presenta la expresion desarrollada por (Yates et al., 2005), donde RRF
[adimensional] (Figura 2.10) es el factor de resistencia al escurrimiento, con los valores mas
bajos relacionados a las tasas mas altas de escorrentia superficial (suelos sin cobertura
vegetal). En la formulacion original, RRF era el indice de area foliar LAIL ksj [L/T] es un
estimado de la conductividad saturada en el reservorio superficial. fj [adimensional] es un
parametro de calibracion relacionado al tipo de suelo, cobertura y topografia, que define la

proporcion que escurre horizontalmente (fj) o verticalmente (1 - fj):

dh, .
Sw;  =F()-ETo() K_ (1)

Todt - R*(f)hl-.f'fm:f - f:‘ks.fhl-.fz - (1= f;)ks_;'hl._jz

5h,—2h ]

Para cuantificar la suma de los aportes de Qs y Qss desde el reservorio "1" en cada subcuenca

de area Aj, la expresion para la variable resultante Q; es:
> RRF, 2
Q0= ZAJ[E.» b, + fks;h ]
A

En aplicaciones donde se asume que no existe recarga hacia el nodo del acuifero, con ks, [L
T-!] representando la conductividad hidraulica en el reservorio "2" (valor constante para toda
la cuenca, por lo que no incluye el subindice j) (Figura 2.10), el caudal del reservorio
subterraneo es (SEI, 2015):

dh, &
dt

Dw (- f)ks b * —ks,h,
1

J=
donde Dw [L] es la percolacion profunda desde el reservorio superficial. Luego, la

aproximacion a la descripcion del flujo base Qg se expresa:
N )
Q) =D A, (ks,h,”)
A

Para el caso de la cuenca situada aguas abajo, con recarga hacia el reservorio aluvial (nodo
del acuifero), se omite el flujo desde el reservorio subterraneo (ks> - h%) y la recarga

expresada por la percolacion (Perc) [L* T-'] es (Yates, Sieber, Purkey, & Huber-Lee, 2005):

N
Perc= Z A - fj)ks_,,zzl__;
=
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3. CAPITULO III : RECOLECCION DE INFORMACION.
3.1. Revision de documentacion existente.

3.1.1. Caracteristicas técnicas de la presa “Sella — Rumicancha” contempladas

en el estudio TESA.

La presa “Sella — Rumicancha” se encuentra ubicada dentro de los limites de la comunidad

Rumicancha.

Figura 3.1. Vista satelital y coordenadas del eje de la presa “Sella — Rumicancha”.

Fuente: Google Earth.

Las caracteristicas geométricas y de capacidad de almacenamiento de la presa Rumicancha

son las siguientes:

o Altura=41m.
e Longitud de cierre de la presa = 314,44 m.
e Capacidad de almacenamiento total = 12.737.633,46 m>.

e Ancho de coronamiento = 11.2 m.
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e Talud aguas arriba = 1.4 H, 1V, talud aguas abajo=1.6 H, 1 V.

e Volumen util = 11.418.227,50 m°.
e Volumen muerto = 1.319.405,96 m°.

En la siguiente tabla se presenta los niveles caracteristicos, los cuales fueron extraidos de la

planilla de operacion del embalse (a 50 afios de operacion):

Tabla 3.1. Niveles y volimenes caracteristicos del embalse, presentados en el estudio

TESA.
DESCRIPCION VOLU!\/IEN COTA ALTURA
[m’] [msnm] [m]

Nivel més bajo 2154,00 0

Nivel volumen muerto (NAM) 1319 406,00 2167,90 13,90
Nivel obra de toma (NAMIN) 1 500 753,20 2168,90 14,90
Nivel volumen atil (NANE) 12 737 633,50 2193,50 39,50
Nivel maximo de crecida (NAME) 2195,00 41,00
Nivel de Coronamiento 2195,00 41,00

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA ",

A pesar de que estos datos se encuentran en el estudio TESA, existe otro documento anexo

llamado “ESTABILIDAD RUMICANCHA”, el cual tiene las siguientes caracteristicas del

embalse “Sella — Rumicancha”:

Tabla 3.2. Caracteristicas del Embalse “Sella — Rumicancha” presentado en documento

anexo.
Caracteristica Magnitud Unidad

Area de la cuenca de aporte: 29,51 km?
Avenida maxima del rio afluente en 1000 afios: 93,04 m3/s
Volumen total del embalse: 10 809 931,20 m?3
Volumen Ttil: 9490 525 m?
Volumen muerto: 1 319 405,96 m’
Longitud del coronamiento: 314,44 m
Ancho del coronamiento: 11,20 m
Borde libre: 0,50 m
Altura total de la presa: 41,00 m
Talud aguas arriba: 1,5H.:1,0V.

Talud aguas Abajo: 1,4H.:1,0V.

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.

Donde se puede observar una variacion en el volumen util; el volumen muerto, niveles y

alturas, sigue siendo el mismo.
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3.1.2. Caracteristicas técnicas de la presa “Sella — Rumicancha” a partir de

informacion proporcionada por SEDEGIA.

3.1.2.1. Volumenes Yy niveles caracteristicos del embalse “Sella —

Rumicancha”

Debido a que el estudio TESA presenta 2 volumenes util, se acudi6 al Servicio Departamental
de Gestion Integral del Agua (SEDEGIA), para solicitarle la informacion actual del embalse.
Ante esta solicitud se entreg6é un plano en CAD que contiene el levantamiento topografico

del embalse, con estos datos se elaboro las curvas caracteristicas del embalse.

Con el plano de levantamiento topografico en CAD, se ha extraido las areas parciales entre

curvas, con las cuales se elaboré las curvas caracteristicas del embalse “Sella — Rumicancha”:

Figura 3.2. Curva Altura — Area: Embalse “Sella — Rumicancha”.
50
45
40
35
30

25
2 4 y = 0,0608x0:4%0!1
é. - R2 = 0,995 1

15
j —e—Sin ajustar
10 y

Altura (m)

00 1000000 200000,0 3000000 400000,0 500000,0 600000,0 700000,0 800 000,0
Area (m?)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3. Curva Altura — Volumen: Embalse “Sella — Rumicancha”.
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Fuente: Elaboracion propia.

También se proporcioné un documento elaborado por la constructora (Criterios para la
operacion del desfogue de fondo), el cual brinda informacion actualizada sobre los niveles y

voliimenes caracteristicos del embalse.

Tabla 3.3. Niveles y volumenes acumulados del embalse “Sella — Rumicancha”, a partir

de informacién proporcionada por SEDEGIA.

. VBT Cota | Altura
Descripcion acumulado

[hm?] [msnm] | [m]
Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) - 2196 46
Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO) 10,16 2194 44
Nivel de aguas minimas de operacion (NAMINO) 0,73 21685 | 185
Nivel de aguas minimas (NAMIN) 0,07 2160 10
Nivel més bajo 0,00 2150 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4. Volumenes caracteristicos del embalse “Sella — Rumicancha”, a partir de

informacion proporcionada por SEDEGIA.

Descripcion Volumen Volumen
[hm?] [m?]
Volumen de superalmacenamiento - -
Volumen util 9,44 9439 931,43
Volumen minimo de operacion 0,66 655 101,25
Volumen muerto 0,07 69 913,09

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.2. Ubicacion de la galeria para el emplazamiento del desfogue de fondo

y riego.

La galeria fue construida para atravesar el cuerpo de presa, y proteger los sistemas de valvulas
y tuberias para la descarga de fondo, permitiendo entregar los caudales producto de los
diferentes desfogues de fondo programados o de emergencia a la quebrada Rumichaca,
disipando su energia al encontrar secciones lo suficientemente amplias para este efecto, y
para el sistema de riego, se constituye como el primer tramo de conduccién y control de
entrega de caudales para fines agricolas. La galeria tiene un ancho interior de 4,90 m y una

altura de 2,90 m, ademas tiene una longitud de 170 m.

Figura 3.4. Emplazamiento en la Galeria sistemas desfogue de fondo y riego.

Fuente: SEDEGIA.
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Figura 3.5. Vista en planta de la obra de toma para riego (torre), disposicion de tuberias y

valvulas de control.
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Fuente: Criterios para la operacion del desfogue de fondo. “Empresas Asociadas Tarija”

Caracteristicas de las tuberias:

e Sistema de riego: 1 tubo, D=600 mm — Lado izquierdo

e Sistema de descarga de fondo: 2 tubos, D=1000 mm
3.1.3. Descripcion de las areas de aporte.
Para la construccion de la presa Sella-Rumicancha, se estudi6 5 subcuencas:

e Jarcas: Corresponde el area de aporte propio del embalse “Jarcas”. Tiene importancia
sobre el embalse Sella-Rumicancha” ya que aporta por dos meses al embalse a través
de un sistema de aduccion (a través tuberia y cauce natural).

¢ Rumicancha: Es la cuenca propia de aporte del embalse “Sella — Rumicancha”.

e San Pedrito: Es la cuenca propia de aporte del embalse “San Pedrito”. Esta
subcuenca se encuentra dentro de la cuenca Rumicancha.

e Negro muerto: Cuenca de aporte directa para trasvase.

e Chaupicancha: Cuenca de aporte directa para trasvase.

Cabe resaltar que los embalses de “San Pedrito” y “Jarcas no estan construidos.
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Tabla 3.5. Algunos parametros de las subcuencas de estudio contemplados en el TESA.

JARCAS RUMI- SAN NEGRO CHAUPI-
CANCHA | PEDRITO | MUERTO | CANCHA
A = Area de la cuenca (km?) 13,95 28,94 7,04 25,25 60,18
Punto mas alto (m.s.n.m) | 2598,03 2500,00 2500,00 2800,00 3023,70
Punto mas bajo (m.s.n.m) | 2436,50 2200,00 2400,00 2234,50 2249,60
H = Desnivel entre pto. masaltoy pto.mds |, ., oo | 35050 | 10000 | 56550 | 774,10
bajo del rio principal (m)
L = Longitud del rio principal de la cuenca 415 12,74 458 8,68 14,40
(km)
J = Pendiente del rio principal de la cuenca 0,04 0,02 0,02 0,07 0,05

(%)

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.

Figura 3.6. Esquema de subcuencas contempladas en el estudio TESA.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.7. Area de Estudio y ubicacion de las obras y la estacion hidrométrica.
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Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.

3.1.4. Descripcion de los canales de trasvase propuestos y sistema de aduccion.
TRASVASE CHAUPICANCHA - RUMICANCHA.

El canal trasvase consiste en la construccion de hormigon ciclépeo un canal rectangular con
las siguientes dimensiones, 1,50 m de base, 0,75 m de alto interior y 0,20 m de espesor con
una longitud total de 6.609,97 m. desde Chaupicancha hasta el cruce de los dos canales de
trasvase, pasando el mismo cambia de seccion por 1,50 m x 1,00 m. hasta llegar al embalse

de Rumicancha.

Cabe indicar también que este canal de trasvase beneficiara a la comunidad de Sella
Quebradas en su recorrido de Chaupicancha a Rumicancha por lo cual en el disefio se tiene

previsto la construccion de camaras en lugares estratégicos.
TRASVASE NEGRO MUERTO - RUMICANCHA.

El canal trasvase es de hormigdén ciclopeo, seccion rectangular con las siguientes
dimensiones, 1,00 m de base, 0,65 m de alto interior y 0,20 m de espesor con una longitud
total de 4.149,11m. desde el sector denominado Negro muerto que se encuentra en la

comunidad de Sella Candelaria hasta el cruce o interseccion de los dos canales de Trasvase.

Cabe indicar también que este canal de trasvase beneficiara a la comunidad de Sella

Candelaria y Sella Quebradas en su recorrido del sector denominado Negro Muerto a
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Rumicancha por lo cual en el disefio se tiene previsto la construccion de cadmaras en lugares

estratégicos.

Figura 3.8. Esquema de canales de trasvase.
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Fuente: Elaboracion propia.
SISTEMA DE ADUCCION JARCAS — RUMICANCHA.

Después de salir de la caseta de valvulas, mediante tuberia se lleva el caudal regulado hacia
una quebrada que desemboca en el embalse Rumicancha. El sistema presenta una longitud

de 2727,9 m. con una tuberia de PVC SDR21 de Diametro 12”.

En el recorrido de la tuberia se colocaron hidrantes para poder beneficiar con riego a la
comunidad de Sella Candelaria en especial a las parcelas cercanas al sistema de Aduccion

Jarcas — Rumicancha.
3.1.5. Caudales medios mensuales.

Para el célculo de caudales medios mensuales, el estudio TESA us6 un método que se basa

en la correlacion de la precipitacion media de la cuenca y los caudales especificos medios.

Los caudales especificos obtenidos en cada una de las estaciones se correlacionaron con las
lluvias medias en sus respectivas cuencas. Dicha correlacion permitio obtener dos leyes de

regresion para las estaciones consideradas, una correspondiente a las cuencas que se
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encuentran en la region interandina y la otra a las cuencas del subandino, cuyos resultados se

muestran en el grafico siguiente:

Figura 3.9. Caudales especificos: Medios anuales vs. Precipitacion media (28/10/2008)
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Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.

La correlacion obtenida para los rios cuya cuenca se encuentra en la region interandina, o sea
en el valle central y en general en la parte alta, es buena, si se consideran las 10 estaciones

cuyos datos son:

Tabla 3.6. Caudales medios mensuales cuencas de referencias.

Estacién Caudal especifico | Pm en la Cuenca
[1/s/km?] [mm]
El Puente 0,90 285
El Molino 4,08 560
Chilcara 1,41 315
Villamontes 2,85 453
Canasmoro 9,70 800
Sella Quebradas 6,61 680
Obrajes 6,67 710
Santa Ana 2,83 540
San Jacinto 19,79 1170
Alarache 10,12 850

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.
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La estacion hidrométrica de Sella Quebradas estudia el cauce principal del cual es

contribuyente al Quebrada Jarcas, la quebrada Negro Muerto, y la Quebrada Chaupicancha.

El estudio TESA uso la estacion Sella Quebradas, para la generacion de caudales medios a
partir de precipitaciones utiliz6 de base el estudio “Recursos hidricos superficiales y sus
posibilidades de aprovechamiento en el Departamento de Tarija” elaborado por el Ing.

Alfonso Vacaflores en el afio 2008.

El procedimiento usado consiste basicamente en obtener el caudal especifico y los
coeficientes de distribucion para la cuenca estudiada a base de la estacion hidrométrica Sella
Quebradas, con estos datos se estimé el caudal medio para cada subcuenca de interés que
engloba la cuenca de Sella Quebradas en general. Revisando la informacion del estudio
TESA y de la referencia mencionada, se pudo observar que basicamente los caudales
especificos y coeficientes de distribucion fueron extraidos del estudio ya elaborado por el
Ing. Alfonso Vacaflores en el afio 2008. Pero en este proceso se pudo observar ciertos

“errores” entre otras observaciones que se detallaran a continuacion.
3.1.5.1. Analisis de aforos y coeficientes de distribucion.

El estudio TESA recopila dos fuentes de informacion de aforo de caudales, una de ellas es
un registro de 347 aforos realizados entre los afios 1978-2006. En el informe hidroldgico se

muestra la informacion de aforos y coeficientes de distribucion (ver tabla 3.7).

El aporte anual es de 16 573 248,00 m>. Sin embargo, esta informacién no fue usada para
estimar los caudales medios de las subcuencas de estudio. A parte, se puede detectar un error
en el caudal especifico, el cual no es 6,61 1/skm?; en el siguiente calculo se muestra el caudal

especifico con estos caudales medios:

0,53 ™’/

— !
T, X1000 =3,70Y/

q especifico = km?

Respecto al caudal especifico de 6,61 1/skm?, se observa una reduccion del 55%.
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Tabla 3.7. Caudales medios mensuales y coeficientes de distribucion.

ESTACION: Sella Qdas Coeficientes
Rio: Sella Distribucion

Cuenca [km?] 143

Modulo [m3/s] 0,530

Q octubre [m?/s] 0,008 0,015

Q noviembre [m?3/s] 0,270 0,510

Q diciembre [m?3/s] 0,770 1,454

Q enero [m3/s] 1,571 2,966

Q febrero [m3/s] 1,430 2,700

Q marzo [m?3/s] 1,506 2,843

Q abril [m3/s] 0,611 1,154

Q mayo [m?3/s] 0,122 0,230

Q junio [m?3/s] 0,042 0,079

Q julio [m3/s] 0,017 0,032

Q agosto [m?/s] 0,006 0,011

Q septiembre [m?/s] 0,003 0,006

g especifico [l/skm?] 6,610

Q anual max. [m3/s] 2,06

Q anual min. [m?3/s] 0,23

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.

La otra fuente de datos que en realidad se utilizé para realizar los célculos de caudales medios
mensuales (este detalle no fue mencionado por el informe hidrologico, sin embargo hace
mencion en una planilla de calculo Excel), menciona que fue extraida del estudio “Recursos
hidricos superficiales y sus posibilidades de aprovechamiento en el Departamento de Tarija”
elaborado por el Ing. Alfonso Vacaflores en el afio 2008, donde analiza 11 afios de registro
de datos para estacion hidrométrica Sella Quebradas entre el periodo 1980-1997. A

continuacion, se detallan los caudales medios mensuales y coeficientes de distribucion en el

estudio mencionado:
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Tabla 3.8. Caudales medios mensuales y coeficientes de distribucion elaborados por el

Ing. Alfonso Vacaflores.

ESTACION: Sella Qdas | Coeficientes
- Distribucién

Rio: Sella

Cuenca [km?] 143,00

Modulo [m3/s] 0,95

Q octubre [m?/s] 0,01 0,01

Q noviembre [m3/s] 0,33 0,35

Q diciembre [m3/s] 1,32 1,39

Q enero [m3/s] 2,34 2,46

Q febrero [m3/s] 2,61 2,75

Q marzo [m3/s] 3,63 3,82

Q abril [m3/s] 0,89 0,94

Q mayo [m?3/s] 0,12 0,18

Q junio [m?3/s] 0,04 0,04

Q julio [m3/s] 0,02 0,03

Q agosto [m?/s] 0,02 0,02

Q septiembre [m3/s] 0,01 0,01

g especifico [l/skm?] 6,61

Aporte [Hm?] 29,96

Fuente: Recursos hidricos superficiales y sus posibilidades de aprovechamiento en el

Departamento de Tarija. Vacaflores, Alfonso.

Los coeficientes de distribucion de la tabla 3.8., en realidad (mal asumidos) son los caudales

medios mensuales presentados en el estudio del Ing. Alfonso Vacaflores (tabla 3.7.).

Se observa que los coeficientes de distribucion asumidos por el estudio TESA, no varian
mucho en relacion a los verdaderos valores, lo cual no supone un cambio significativo en la
estimacion de los aportes mensuales calculados por el estudio TESA, pero esta situacion
puede dar a entender que no se tomo especial atencion al momento de estimar los aportes

mensuales.

Los coeficientes de distribucion usados por el estudio TESA son los siguientes:
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Tabla 3.9. Coeficientes de distribucion usados por el estudio TESA para estimar los

caudales medios mensuales.

ESTACION: Sella Qdas
Rio: Sella
Cuenca [km?] 143
Modulo [m3/s] 0,95
Q octubre [m3/s] 0,01
Q noviembre [m3/s] 0,33
Q diciembre [m3/s] 1,32
Q enero [m3/s] 2,34
Q febrero [m3/s] 2,61
Q marzo [m3/s] 3,63
Q abril [m3/s] 0,89
Q mayo [m3/s] 0,12
Q junio [m3/s] 0,04
Qjulio [m3/s] 0,02
Q agosto [m3/s] 0,02
Q septiembre [m3/s] 0,01
q especifico [I/skm?] 6,61

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.
3.1.5.2. Escurrimientos mensuales estimados por el estudio TESA.

Para este calculo se uso el caudal especifico de 6,61 1/s km? y los coeficientes de distribucion

mal asumidos de la tabla 3.9.

La metodologia usada se basa en multiplicar el caudal especifico por las areas de cada una
de las subcuencas estudiadas para obtener un caudal medio anual y posteriormente utilizando
los coeficientes de distribucion se generd los caudales medios mensuales para cada una de

las cuencas.

Tabla 3.10. Caudales medios anuales de las cuencas de estudio.

AREA Caudal Caudal
DESCRIPCION CUENCA Especifico Anual

[km?] [I/s*km?] [I/s]
Obra de Toma Chaupicancha 60,18 6,610 397,79
Obra de Toma Negro Muerto 25,25 6,610 166,90
Presa Rumicancha 28,94 6,610 191,29
Presa San Pedrito 7,04 6,610 46,53
Presa Jarcas 13,95 6,610 92,21

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.
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Tabla 3.11. Caudales medios obra de toma Chaupicancha.

Mes (_:oef. Ca_udal Aporte medio ?ni%ﬁf)e Q trasvase Volumen
Distrib. | medio [l/s] [m?] [mm] [I/s] trasvase [m?]
Octubre 0,01 3,98 10 654,40 0,18
Noviembre 0,33 131,27 340 253,48 5,65
Diciembre 1,32 525,08 1 406 381,06 23,37 450,00 1205 280,00
Enero 2,34 930,83 2 493 130,07 41,43 450,00 1205 280,00
Febrero 2,61 1038,23 | 2511689,35 41,74 450,00 1 088 640,00
Marzo 3,63 144398 | 3867 547,93 64,27 450,00 1205 280,00
Abril 0,89 354,03 917 653,33 15,25
Mayo 0,12 47,73 127 852,82 2,12
Junio 0,04 15,91 41 242,85 0,69
Julio 0,02 7,96 21 308,80 0,35
Agosto 0,02 7,96 21 308,80 0,35
Septiembre 0,01 3,98 10 310,71 0,17
Suma 11,34 4510,94 | 11769 333,62 | 195,57 1800,00 | 4704 480,00
Promedio 375,91 980 777,80 16,30

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA ",

Tabla 3.12. Caudales medios obra de toma Negro Muerto.

M Coef. Caudal | Aporte medio Apor.te Q trasvase Volumen
es o . medio
Distrib. | medio [I/s] [m3] [mm] [I/s] trasvase [m?3]
Octubre 0,01 1,67 4 470,32 0,18
Noviembre 0,33 55,08 142 761,72 5,65
Diciembre 1,32 220,31 590 081,79 23,37
Enero 2,34 390,55 1 046 054,08 41,43 350,00 937 440,00
Febrero 2,61 435,62 1053 841,08 41,74 350,00 846 720,00
Marzo 3,63 605,86 1622 724,91 64,27 350,00 937 440,00
Abril 0,89 148,54 385 024,04 15,25
Mayo 0,12 20,03 53 643,80 2,12
Junio 0,04 6,68 17 304,45 0,69
Julio 0,02 3,34 8 940,63 0,35
Agosto 0,02 3,34 8 940,63 0,35
Septiembre 0,01 1,67 4 326,11 0,17
Suma 11,34 1892,67 | 4938 113,56 195,57 1 050,00 2 721 600,00
Promedio 157,72 411 509,46 16,30

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.
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Tabla 3.13. Caudales medios presa Rumicancha.

Mes (_:oef. Ca_udal Aporte medio ?ni%rit)e
Distrib. | medio [I/s] [m3]
[mm]
Octubre 0,01 1,91 5123,60 0,18
Noviembre 0,33 63,13 163 624,72 5,65
Diciembre 1,32 252,51 676 315,52 23,37
Enero 2,34 447,63 1198 922,97 41,43
Febrero 2,61 499,28 1207 847,95 41,74
Marzo 3,63 694,40 1 859 867,68 64,27
Abril 0,89 170,25 441 290,92 15,25
Mayo 0,12 22,96 61 483,23 2,12
Junio 0,04 7,65 19 833,30 0,69
Julio 0,02 3,83 10 247,20 0,35
Agosto 0,02 3,83 10 247,20 0,35
Septiembre 0,01 1,91 4 958,32 0,17
Suma 11,34 2 169,27 5 659 762,63 195,57
Promedio 180,77 471 646,89 16,30

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA ",

Tabla 3.14. Caudales medios presa San Pedrito.

Coef. Caudal Aporte medio Apor_te
Mes . . medio
Distrib. | medio [I/s] [m3]

[mm]
Octubre 0,01 0,47 1 246,38 0,18
Noviembre 0,33 15,36 39 803,66 5,65
Diciembre 1,32 61,43 164 521,81 23,37
Enero 2,34 108,89 291 652,30 41,43
Febrero 2,61 121,45 293 823,41 41,74
Marzo 3,63 168,92 452 434,99 64,27
Abril 0,89 41,42 107 349,28 15,25
Mayo 0,12 5,58 14 956,53 2,12
Junio 0,04 1,86 4 824,69 0,69
Julio 0,02 0,93 2 492,75 0,35
Agosto 0,02 0,93 2 492,75 0,35
Septiembre 0,01 0,47 1 206,17 0,17

Suma 11,34 527,70 1376 804,73 195,57
Promedio 43,98 114 733,73 16,30
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Tabla 3.15. Caudales medios presa Jarcas.

Mes (_:oef. Ca_udal Aporte medio ?ni%rit)e
Distrib. | medio [I/s] [m3]
[mm]
Octubre 0,01 0,92 2 469,74 0,18
Noviembre 0,33 30,43 78 872,32 5,65
Diciembre 1,32 121,72 326 005,58 23,37
Enero 2,34 215,77 577 918,98 41,43
Febrero 2,61 240,67 582 221,11 41,74
Marzo 3,63 334,72 896 515,35 64,27
Abril 0,89 82,07 212 716,25 15,25
Mayo 0,12 11,07 29 636,87 2,12
Junio 0,04 3,69 9 560,28 0,69
Julio 0,02 1,84 4 939,48 0,35
Agosto 0,02 1,84 4 939,48 0,35
Septiembre 0,01 0,47 1 206,17 0,09
Suma 11,34 1 045,20 2 727 001,61 195,48
Promedio 87,10 227 250,13 16,29

Fuente: ESTUDIO TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA ",
3.2. Recopilacion de informacion meteoroldgica.
3.2.1. Datos climatolégicos (SENHAMI)

Para el presente proyecto de investigacion, se utilizo los siguientes datos climaticos de la
estacion Sella Quebradas para la estimacion de la evaporacion y la comprobacion de algunos

parametros usados con relacion al modelo WEAP “Guadalquivir 3”:

e Temperatura maxima media.

e Temperatura minima media.

e Temperatura media (media de temperatura maxima media y temperatura minima
media).

¢ Humedad relativa.

e Evaporacion media.

e Precipitacion.

e Velocidad méxima media.

e Velocidad minima media.

e Velocidad media (media de velocidad mdxima media y velocidad minima media).
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Tabla 3.16. Datos climaticos, estacion Sella Quebradas (1980 — 2023)

Indice Unidad| ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. |ANUAL
Precipitacion mm 1451 | 122,6 | 92,5 25,6 4,4 0,8 1,5 3,6 10,6 28,5 59,6 122,1 | 616,9
Temp. Max. Media °C 25,9 25,1 24,9 25,2 24,2 24,5 24,1 26,0 26,7 27,3 26,6 26,4 25,6
Temp. Min. Media °C 13,3 12,9 12,2 10,3 6,2 4,0 3,5 52 7,7 10,9 12,2 13,2 9,3
Temp. Media °C 19,6 19,0 18,6 17,8 15,2 14,2 13,8 15,6 17,2 19,1 19,4 19,8 17,4
Humed. Relativa % 62,7 65,6 67,3 66,8 59,5 49,8 44,1 43,9 45,0 51,6 55,5 60,4 56
Evapo. Media mm/dia | 5,38 4,97 4,50 4,04 3,49 3,29 3,43 4,24 5,04 5,59 5,60 5,60 4,60
V. max. media viento km/hr | 12,5 10,1 9,6 11,3 12,3 11,8 13,0 14,3 16,7 18,1 16,4 13,6 13,3
V. min. media viento km/hr 12 13 1,4 15 1,9 1,8 1,8 1,9 2,1 2,4 19 14 17
V. media viento km/hr 6,9 5,7 5,5 6,4 7,1 6,8 7,4 8,1 9,4 10,2 9,2 7,5 7,5

Fuente: SENHAMI.
3.2.2. Modelo hidrolégico “Guadalquivir_3” modificado por PROCUENCA.

Para el presente proyecto se uso la informacion climatica ya procesado por el modelo WEAP
“Guadalquivir_3”, la cual a su vez se basa en la informacion del modelo “Guadalquivir 2”
que usa informacion del periodo 1980-2018, esta informacion fue extendida hasta el afio

2020.
La informacion meteoroldgica utilizada por el modelo “Guadalquivir 3” incluye:

e Datos meteoroldgicos y de modelacion hidrologica del estudio de riesgo climatico
"Evaluacion de riesgo climatico para identificar estrategias robustas de adaptacion en
el sector del agua en Bolivia".

e Informacion meteorologica, de modelacion hidrologica e hidrométrica del estudio

"Balance Hidrico Nacional 2023".

El modelo “Guadalquivir 3” esta dividido en unidades hidroldégicas de cada subcuenca que
engloba la cuenca del Guadalquivir, las unidades hidrologicas que componen la zona de
estudio (cuenca Sella Quebrada), estd compuesta por las siguientes unidades hidroldgicas:

UH 4, UH 8589944, UH Jarcas, UH_SanPedrito, UH 8589942 y UH 8589941.
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Figura 3.10. Esquema de la zona de estudio en el modelo WEAP “Guadalquivir 3”.
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Fuente: Modelo WEAP “Guadalquivir 3.
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Figura 3.11. Esquema modelo WEAP “SellaQuebrada 1.
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Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1.
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Se procedio a extraer la informacién meteorologica del modelo “Guadalquivir 3” de las

unidades hidrolédgicas correspondientes al estudio y se uso esta informacion en el modelo

“SellaQuebrada 1. En la siguiente tabla se muestra la relacion de los datos usados en los

dos modelos WEAP:

Tabla 3.17. Relacion de datos entre los modelos “Guadalquivir 3” y “SellaQuebrada 1.

Datos Usados Guadalquivir_3 SellaQuebrada_1
UH_Chaupicancha
E ¢ L UH_4 UH Chaupicancha?2
e Evapotranspiracion UH NeeroMuerto
* Nubosidad UH_8589944 UH_NegoMEertOZ
* Precipitacion UH Jarcas UH:Jarcas
* Temperatura UH SanPedrito UH SanPedrito
UH 8589942 UH Rumicancha
UH 8589941 UH Restante

Fuente: Elaboracion propia

La informacion extraida es la siguiente:

e Evapotranspiracion de referencia.

e Nubosidad
e Precipitacion.

e Temperatura.

Los datos de humedad relativa y velocidad del viento se toman de la estacion Sella

Quebrada por ser la mas representativa. El modelo “Guadalquivir 3" toma esto datos de la

estacion Aeropuerto como también la nubosidad por tener informacion de este parametro.

A continuacién, se muestra un resumen de los datos meteorologicos para cada unidad

hidrologica estudiada:

Tabla 3.18. Resumen climatologico: UH_Chaupicancha y UH_Chaupicancha2.

Indice Unidad| ENE. | FEB. | MAR. [ ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. [ NOV. | DIC. |[ANUAL]
ET. De referencia mm | 122,0 | 105,4 | 1052 | 91,1 77,6 64,9 75,3 98,8 | 116,8 | 134,0 | 1285 | 127,2 | 103,9
Humeda Relativa % 62,7 65,6 67,3 66,8 59,5 | 498 44,1 43,9 45,0 51,6 55,5 60,4 56,0
Nubosidad S.U. 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,4 0,6
Precipitacion mm 139,7 | 1237 | 94,7 26,4 4,3 1,2 1,1 3,6 9,4 34,0 63,5 | 123,9 | 625,6
Temperatura media | °C 16,1 15,8 15,6 14,9 12,7 11,3 10,9 12,5 13,9 15,9 16,2 16,5 14,3
V. media viento m/s 1,9 1,6 15 1,8 2,0 1,9 2,1 2,2 2,6 2,8 2,5 2,1 2,1

Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1"
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Tabla 3.19.

Resumen climatologico: UH NegroMuerto y UH_NegroMuerto2

Indice Unidad| ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. JANUAL]
ET. De referencia_| mm | 1238 | 106,9 | 106,7 | 922 | 784 | 653 | 759 | 99,8 | 1212 | 1358 | 130,3 | 129,0 | 1054
Humeda Relativa | % | 62,7 | 656 | 67,3 | 66,8 | 59,5 | 49,8 | 441 | 439 | 450 | 516 | 555 | 604 | 56,0
Nubosidad sU. | 04 | o5 | 05 | 06 | 06 | 07 | 07 | 07 | 07 | 05 | 05 | 04 | 06
Precipitacion mm 139,0 | 120,4 91,5 26,1 4,3 1,1 1,0 3,8 9,3 34,3 62,4 | 119,1 | 612,3
Temperatura media °C 16,6 16,3 16,0 15,3 13,0 11,6 11,2 12,8 14,3 16,3 16,6 17,0 14,7
V. media viento m/s 1,9 1,6 1,5 1,8 2,0 1,9 2,1 2,2 2,6 2,8 2,5 2,1 2,1

Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1"
Tabla 3.20. Resumen climatologico: UH Jarcas
Indice Unidad| ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. JANUAL]
ET. De referencia mm
Humeda Relativa | % | 62,7 | 656 | 67,3 | 66,8 | 59,5 | 49,8 | 441 | 439 | 450 | 516 | 555 | 604 | 56,0
Nubosidad sU. | 04 | o5 | 05 | 06 | 06 | 07 | 07 | 07 | 07 | 05 | 05 | 04 | 06
Precipitacion mm | 1390 | 1204 | 915 | 261 | 43 | 11 | 10 | 38 | 93 | 343 | 624 | 1191 | 6123
Temperatura media °C 16,6 16,3 16,0 15,3 13,0 11,6 11,2 12,8 14,3 16,3 16,6 17,0 14,7
V. media viento m/s 1,9 1,6 15 1,8 2,0 1,9 2,1 2,2 2,6 2,8 2,5 2,1 2,1
Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1"
Tabla 3.21. Resumen climatolégico: UH_SanPedrito
Indice Unidad| ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. JANUAL]

ET. De referencia mm
Humeda Relativa | % | 62,7 | 656 | 67,3 | 66,8 | 59,5 | 49,8 | 441 | 439 | 450 | 516 | 555 | 604 | 56,0
Nubosidad sU. | 04 | o5 | 05 | 06 | 06 | 07 | 07 | 07 | 07 | 05 | 05 | 04 | 06
Precipitacion mm | 1360 | 1149 | 855 | 232 | 39 | 11 | 08 | 31 | 86 | 338 | 60,8 | 1143 | 586,0
Temperatura media | °C_ | 17,8 | 17,4 | 17,1 | 162 | 137 | 122 | 118 | 135 | 151 | 17,3 | 177 | 181 | 157
V. media viento m/s 1,9 1,6 15 1,8 2,0 1,9 2,1 2,2 2,6 2,8 2,5 2,1 2,1

Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1"~
Tabla 3.22. Resumen climatologico: UH_ Rumicancha
Indice Unidad| ENE. [ FEB. [ MAR. [ ABR. [ MAY. [ JUN. | JUL. [ AGO. | SEP. [ OCT. | NOV. [ DIC. JANUAL]

ET. De referencia_| mm | 1279 | 110,3 | 1100 | 948 | 80,2 | 665 | 77,3 | 102,2 | 1245 | 1398 | 1311 | 133,1 | 108,1
Humeda Relativa | % | 62,7 | 656 | 67,3 | 66,8 | 59,5 | 49,8 | 441 | 439 | 450 | 516 | 555 | 604 | 56,0
Nubosidad sU. | 04 | 05 [ 05 | 06 | 06 | 07 [ 07 [ 07 [ 07 | 05 | 05 | 04 | 06
Precipitacion mm | 1360 | 1148 | 859 | 227 | 38 | 09 | 08 | 32 | 86 | 335 | 60,8 | 1134 | 5843
Temperatura media | °C_ | 17,7 | 17,4 | 17,1 | 162 | 137 | 122 | 118 | 135 | 151 | 17,2 | 176 | 181 | 156

V. media viento ms | 19 | 16 | 15 | 18 | 20 | 19 | 21 | 22 | 26 | 28 | 25 | 21 | 21

Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1"~
Tabla 3.23. Resumen climatoldgico: UH_Restante
Indice Unidad| ENE. [ FEB. [ MAR. [ ABR. [ MAY. [ JUN. [ JUL. [ AGO. | SEP. [ OCT. | NOV. [ DIC. |ANUAL]

ET. De referencia_| mm | 1319 | 113,6 | 1134 | 974 | 82,1 | 67,8 | 78,9 | 104,7 | 1246 | 1438 | 138,33 | 137,0 | 1111

Humeda Relativa | % | 62,7 | 656 | 67,3 | 66,8 | 59,5 | 49,8 | 441 | 439 | 450 | 516 | 555 | 604 | 56,0

Nubosidad sU. | 04 | 05 [ 05 | 06 | 06 | 07 [ 07 [ 07 [ 07 | 05 | 05 | 04 | 06

Precipitacion mm 139,8 | 119,7 | 90,1 24,4 4,0 11 1,0 3,4 9,7 33,4 63,8 | 123,4 | 613,6

Temperatura media | _°C_ | 188 | 184 | 181 | 17,0 | 144 | 127 | 123 | 142 | 159 | 181 | 186 | 191 | 165

V. media viento ms | 19 | 16 | 15 | 18 | 20 | 19 | 21 | 22 | 26 | 28 | 25 | 21 | 21

Fuente: Modelo WEAP “SellaQuebrada 1.
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3.3. Informacion hidrométrica.

Para la validacion y construccion del modelo “SellaQuebrada 17, se utilizé informacion de

aforos de diversas fuentes. Las fuentes usadas son:

e “Recursos hidricos superficiales y sus posibilidades de aprovechamiento en el
Departamento de Tarija” elaborado por el Ing. Alfonso Vacaflores en el afio 2008.

e Modelo WEAP “Guadalquivir_3” elaborado por Sergio Villa Gomez Gironda

e Estudio TESA: “CONSTRUCCION PRESA SELLA — RUMICANCHA”.

3.4. Uso de suelo y cobertura vegetal.
3.4.1. Clasificacion de uso de suelo y cobertura vegetal en WEAP

El modelo hidrolégico “Guadalquivir 2 incorporé un mapa de uso de suelo y cobertura
vegetal recopilado por la Agencia Espacial Europea (ESA) desde la base de datos en linea de
WEAP. Este mapa sigue una clasificacion estandarizada que incluye nueve categorias:
agricola, agua, areas inundables, bosque, matorrales, pasto, urbano, vegetacion dispersa y
nieve. Sin embargo, en dicho modelo se utilizaron solo ocho de las categorias mencionadas,
omitiendo la de nieve. Pero para el modelo “SellaQuebrada 17, donde la zona de estudio se
encuentra la parte alta de la cuenca del Guadalquivir, se uso las categorias: agricola, bosque,

pasto y matorrales.

La cuestion principal fue determinar si este mapa representa adecuadamente la cuenca del
Guadalquivir o si se requeria actualizarlo con un enfoque en la caracterizacion de suelos y
cobertura vegetal. Para abordar esta duda, el equipo de PROCUENCA realizé una revision
exhaustiva de la literatura, centrada en las necesidades del modelo WEAP, el mapa de suelos
actualizado y el mapa de cobertura vegetal més reciente del Guadalquivir (VT, 2022; GAD

Tarija, 2023). Ademas, se realizaron consultas con expertos.

El mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la ESA es un complemento muy qtil para la
representacion del comportamiento fisico de la superficie y subsuelo de la cuenca en el
modelo WEAP. Si bien existen mapas mas detallados en la region, como el mapa de cobertura
vegetal de Tarija, estos no han sido disefiados especificamente para modelar la hidrologia
superficial, por lo que se recomienda llevar a cabo estudios complementarios para evaluar su

uso en este contexto.
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Se concluy6 que el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la ESA es la mejor alternativa
para el estudio de la cuenca Sella Quebrada, dado que no existe un mapa de suelos
suficientemente avanzado en la region. Ademads, se reconocio la necesidad de realizar un
estudio especifico de la zona que valide este mapa en términos hidrologicos. Por lo tanto, no

se realizaron cambios en el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal en el modelo.
3.4.2. Clasificacion de uso de suelo segiin ZONISIG.

Esta clasificacion serd como base de apoyo al momento de tomar decisiones. Se la clasifico

en grupos hidrolégicos de acuerdo a la siguiente clasificacion:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

e Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Figura 3.12. Grupo hidroldgico en la cuenca de estudio Sella Quebrada.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Informacion de demanda.
3.5.1. Demanda de agua para riego.

La informacidn de las areas de riego fue extraida del modelo “Guadalquivir_3”, el cual cuenta
con un mapa (formato “Shp”’) con las zonas de riego para toda la cuenca del Guadalquivir,
este mapa fue superpuesto en la zona de estudio para determinar el area de riego de cada

unidad hidrologica.

La informacion precisa con la que se cuenta es el porcentaje de area de cada cultivo para cada

unidad hidrologica, a base de esto se determino el area de cultivo.

Figura 3.13. Areas de riego en la zona de estudio.

\
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1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.24. Areas de riego de las unidades hidrologicas del modelo “SellaQuebrada 17,

.Unid,aql UH_Restante | UH_NegroMuerto2 | UH_NegroMuerto | UH_Chaupicancha2 | UH_Chaupicancha
Hidrologica:
Superficie R_Rest R_NM2 R_NM R_Ch2 R_Ch
Total (has) 71,49 21,98 9,84 17,86 24,46
Maiz (has) 26,35 12,76 5,73 10,39 14,24
Papa (has) 10,41 5,22 2,34 4,25 5,82
Arveja (has) 1,69 2,27 1,02 1,86 2,54
Cebolla (has) 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00
Hortalizas (has) 3,77 1,08 0,48 0,88 1,20
Avena (has) 6,43 0,01 0,00 0,00 0,00
Otros (has) 22,25 0,63 0,27 0,48 0,66

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.2. Demanda de agua potable.

El nimero de habitantes es de 1639, indice de crecimiento de 2,4% y un consumo de 100
1/hab/dia.

Figura 3.14. Esquema de la poblacion correspondiente a la comunidad Sella Quebrada del

modelo “Guadalquivir 3”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. CAPITULO IV : INGENIERIA DEL PROYECTO.

4.1. Esquematizacion, estructuracion e incorporacion de informacion al modelo

WEAP “SellaQuebrada_1”.
4.1.1. Delimitacion de la zona de estudio.

El modelo WEAP elaborado para la presente investigacion “SellaQuebrada 17, se dividio en
unidades hidrologicas de acuerdo a los puntos de interés. El proyecto de la presa “Sella —
Rumicancha” contempla la construccion de dos canales de trasvase que aportaran al embalse,
ubicadas en las cuencas de Chaupicancha y Negro Muerto, también estd previsto un aporte
indirecto por tuberia desde la presa Jarcas, la cual su construccion esta previsto en una fase
2. De acuerdo a estas consideraciones se realizo la division en subcuencas, con ayuda a un

mapa de rios descargado de GEOBOLIVIA.

Las coordenadas de las obras de toma de Chaupicancha y Negro Muerto fueron extraidas del
estudio TESA por aproximacion segin esquemas generales del proyecto, asi mismo se
procedio con los embalses de “Sella — Rumicancha” y “Jarcas”, en la siguiente tabla se detalla

los puntos de estudio:

Tabla 3.25. Coordenadas de los puntos de estudio usados para la division de unidades

hidrologicas del modelo WEAP “SellaQuebrada_ 1.

Descripcion Este Norte
Cuenca Chaupicancha 328283,867 7637558,059
Cuenca Negro Muerto 329195,385 7635388.,220

Cuenca Jarcas 330585,779 7634873,103
Cuenca Rumicancha 327200,649 7633247,812

Fuente: Elaboracion propia.

Las demés unidades hidrologicas se dividieron superponiendo el mapa del modelo

“Guadalquivir_3”.
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Figura 4.1. Division de la Zona de estudio para la elaboracion del modelo WEAP

“SellaQuebrada 1.

UH _Chaupicancha

UH_NegroMuerto

UH_Chaupicancha2

UH_Jarcas

UH_Restante

UH :NegroMuerto2

UH- Rumicancha

Fuente: Elaboracion propia.

El DEM usado para la delimitacion de las cuencas a través del software ArcGis, tiene una
precision de 30 m. Dado que se cuenta con un archivo NetCDF con informacion de uso y
cobertura vegetal del suelo, se procedio6 a hacer uso de la herramienta “modo delimitacion de

cuencas” que ofrece el programa WEAP, ya que haciendo uso de esta herramienta cada
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unidad hidrolédgica estudiada detecta automaticamente la superficie y la cubierta vegetal que

corresponde a cada subcuenca de analisis (ver figura 4.7).

WEAP ofrece los datos DEM disponibles en dos resoluciones espaciales: 500 metros (15
segundos de arco) y 90 metros (3 segundos de arco), en este caso se us6 el ultimo
mencionado. Los datos de cobertura terrestre de ESA-CCI-LC provienen del satélite
Espectrometro de Imagenes de Resolucion Media (MERIS) y PROBA-V y una combinacion
de datos AVHRR y SPOT-VGT para crear una secuencia completa de clasificacion de
cobertura terrestre que cubre el periodo entre 1992 y 2015 (24 afios) con una resolucion
espacial de 300 m. Con esta informacion se construye la delimitaciéon automatica de cada

subcuenca, como también la identificacion de los cauces de rios.
4.1.2. Uso de suelo y cobertura vegetal usadas.

Como ya se mencion6 en el capitulo 2, se hace uso del mapa de uso de suelo y cobertura
vegetal recopilado por la Agencia Espacial Europea (ESA), donde la zona de estudio se
encuentra la parte alta de la cuenca del Guadalquivir, que incorpora las categorias: agricola,

bosque, pasto y matorrales.

Tabla 4.1. Tipo de cobertura vegetal usada en el modelo WEAP “SellaQuebrada 1.

!Jnld{fld'es UH_Chaupicancha | UH_Chaupicancha2 | UH_NegroMuerto | UH_NegroMuerto2
Hidrologicas
Agricola [has] 82 79
Bosque [has] 54
Pasto [has] 3539 325 931 88
Matorrales [has] 2190 535 1460 309
Total = 5865 939 2391 397
.Umd"fld.e S UH_Jarcas UH_SanPedrito UH_Rumicancha UH_Restante
Hidrologicas
Agricola [has] 6 6
Bosque [has] 32
Pasto [has] 763 757 1138 341
Matorrales [has] 662 216 1030 837
Total = 1425 973 2174 1216

Fuente: Elaboracion propia.

70




Tabla 4.2. Clasificacion de ESA-CCI-2010.
300000 310000 320000 330000

1 ' L '

Leyenda N

[ sebcwoncan
— Ry Cradalquevie W+E
Cobertura Vegetal ESACCI-2010

7“?“0

1“;“00

1‘2?“0

\ \J L 1

Fuente: ESA-CCI-2010.
4.1.3. Incorporacion y analisis de la informacion climatica.

La informacién climatica usada para la construccion del modelo es la del “Guadalquivir 37,
esta informacion es del Balance Hidrico Nacional 2023. La informacién se detalla en el

subtitulo 3.2.2.

Para validar esta informacion se correlaciono los datos principales de precipitacion y

temperatura media de la unidad hidrologica “UH_Restante” ya que dentro de esta se
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encuentra la estacion Sella Quebradas. Los datos de las otras unidades hidroldgicas no

supondran un cambio significativo en su validacion.

Figura 4.2. Correlacion de la precipitacion para UH Restante.

Guadalquivir_3| SENHAMI
Enero [mm] 139,78 145,10 Precipitacion [mm]
Febrero [mm] 119,67 122,62
160,00
Marzo [mm] 90,09 92,55 140,00 )
Abril [mm] 24,38 25,59 120,00 "'.._..-
Mayo [mm] 3,96 4,39 S 100,00 R? = 0,9977
Junio [mm] 1,06 0,80 ; 80,00 :
Julio [mm] 1,03 1,53 Z 60,00 e
Agosto [mm] 3,35 3,57 . 40,00
Septiembre [mm] 9,74 10,60 20,00 "
Octubre [mm]| 33,36 28,49 000 #%
Noviembre [mm] 63,79 59,57 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Diciembre [mm] 123,39 122,12 Guadalquivir_3
Anual [mm] 613,62 616,93

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.3. Correlacion de la temperatura media para UH_Restante.

Guadalquivir_3| SENHAMI
Enero [°C] 18,79 19,61 Temperatura media [°C]
Febrero [°C] 18,39 19,00 2200
Marzo [°C] 18,12 18,56 '
Abril[°c]| 17,03 17,76 2000 P
Mayo [°C] 14,40 15,23 s 18,00 R? = 0,9902 o o
Junio [°cl] 12,73 14,24 < 1600 ——
Julio [°C] 12,34 13,81 é 1400 o .
Agosto [°C] 14,20 15,59 ' ¢
Septiembre [°C] 15,86 17,22 12,00
Octubre [°C] 18,11 19,07 10,00
Noviembre [°C] 18,55 19,42 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Diciembre [°C] 19,08 19,79 Guadalquivir_3
Anual [°C] 16,47 17,44

Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa se presenta una correlacion muy buena para ambos parametros.

La informacion fue cargada al modelo “SellaQuebrada 17 en formato “cvc”, para cada mes

del periodo 1980 — 2020.
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Figura 4.4. Informacion climéatica requerida por WEAP.
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Riego
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Sitios de demanda y Cuencal 1980
R_Ch2

UH_Chaupicancha:Precipitacién[mm)]

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4. Incorporacion y analisis de la informacion hidrométrica.

Tabla 4.3. Caudales medios mensuales de distintas fuentes de informacion.

Periodo de datos: | 1980 - 1997 | 1980 - 2015 1978 - 2006
Afos de registro: | 11 afios 35 afios 28 afios
- . Estudio Modelo
Bibliografia: Vacaflores | Guadalquivir_3 TESA
Estacién hidrométrica: Sella Quebradas

Area de cuenca: km? 143 143 143
Maodulo m?3/s 0,92 0,36 0,53
Oct m?3/s 0,010 0,000 0,008

Nov m3/s 0,330 0,108 0,270

Dic m?3/s 1,320 0,169 0,770

Ene m3/s 2,340 1,089 1,571

Feb m3/s 2,610 1,447 1,43

Mar m3/s 3,360 1,456 1,506

Abr m3/s 0,890 0,514 0,611

May m3/s 0,120 0,083 0,122

Jun ma/s 0,040 0,019 0,042

Jul m?3/s 0,020 0,000 0,017

Ago m3/s 0,020 0,000 0,006

Sept m3/s 0,010 0,000 0,003

Caudal especifico I/s/lkm? 6,45 2,85 3,70

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5. Comparacion de los caudales medios mensuales de distintas fuentes

CAUDALES MEDIOS MENSUALES [m?3/s]
4,000
3,500
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1,500
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0,000 "
ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT

—4— Estudio Vacaflores Modelo Guadalquivir_3 TESA

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien se cuenta con informacion de tres fuentes, la tinica posible de utilizar es la del modelo

“Guadalquivir 37, ya que esta cuenta con caudales de cada mes correspondiente al periodo

1980 — 2015, se us6 esto para la construccion de una mejor simulacion, calibracion y

validacion. Sin embargo, esta informacioén es proporcionada en m>/s con precisiéon de un
. b

decimal lo que hace que en los meses de julio a septiembre tengan valores de cero, lo cual no

ocurre asi con exactitud segun los caudales medios mensuales de las otras fuentes de

informacion.
4.1.5. Incorporacion y analisis de la informacion de demanda.
4.1.5.1. Demanda de agua potable.

Del modelo “Guadalquivir 3, se identifico que el consumo de agua potable de la poblacion
correspondiente a la comunidad de Sella Quebrada, es satisfecha por el rio perteneciente a la

misma comunidad, del cual el consumo es satisfecho antes de la estacion hidrométrica.

Con el numero de habitantes de 1639, indice de crecimiento de 2,4% y un consumo de 100
1/hab/dia del afio 2018, se introdujo al modelo haciendo uso de la funciéon “GrowthFrom” se

procedid a rellenar el nimero de habitantes desde el afio 1980 hasta 2020.
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Figura 4.6. Consumo de agua potable del periodo 1980 — 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5.2. Demanda de agua para riego.

Para el calculo de la demanda de los cultivos, WEAP usa el método del coeficiente
simplificado. Este método se empled para estimar la demanda de riego. Los datos de entrada
del método para la estimacion de la demanda de riego del cultivo son la precipitacion
efectiva, coeficiente de cultivo (kc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo), con estos
datos el modelo realiza el balance del agua para simular la demanda. El método solo simula
demandas de riego y no procesos de escorrentia, infiltracion o cambios de humedad de suelo.
Su formulacién matematica y conceptual se basa en el reporte de Riego y Drenaje de la FAO

(Guia para la determinacion de requerimiento de agua de cultivos). (Allen et al, 1998:25).

La precipitacion efectiva se define como la proporcion de agua retenida en la capa radicular
con relacion a la cantidad de lluvia caida. Su magnitud depende, por un lado, de las

caracteristicas del terreno y por otra de las caracteristicas de precipitacion.

El Programa Nacional de Riego, en funcion a las caracteristicas agroecologicas de las
regiones de altiplano, valles y chaco; considera que no son efectivas las precipitaciones
menores a 12, 15 y 20 mm respectivamente. Las lluvias mensuales, resultantes de la
diferencia, son efectivas al 70, 75 y 80%. La expresion usada para el modelo que corresponde

al valle, es la siguiente: Pe = (P — 15) x 0,75.
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Donde “P” es la precipitacion media. Para esta expresion se aplica una condicién en el

modelo para que sea cero si la precipitacion es menor a 15 mm.

El periodo en que cada cultivo requiere agua es determinado por los coeficientes de cultivo,

los cuales fueron recopilados del modelo “Guadalquivir 3”.

Tabla 4.4. Coeficientes de cultivos usados para el modelo “SellaQuebrada 1”

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Arveja 04 |0,77 115|102 | 09
Avena 1,15 /10,9 | 0,77 | 04 0,42 | 0,78 | 0,96
Cebolla 0,42 | 0,73 | 1,05 | 0,92
Hortalizas 0,42 | 0,73 | 1,05 | 0,92
Maiz 0,42 | 0,73 | 1,05 | 0,92
Papa 0,42 | 0,73 | 1,05 | 0,92

Fuente: Modelo WEAP “Guadalquivir 3"

Las areas de cultivo fueron introducidas manualmente para cada unidad hidrologica de riego

segun la informacion recopilada de la tabla 3.25.
4.1.6. Generacion de esquema base del modelo “SellaQuebrada_1” en WEAP.
De manera general los pasos para crear un esquema base en WEAP incluyen:

1) Crear un area nueva

2) Incorporacion de shapefiles (coberturas SIG).

3) Delimitacion de catchments en base a las coberturas o capas SIG (Modo delimitacion
automatica de catchments).

4) Incorporacion de datos climatologicos e hidrométricos.

5) Incorporacién de datos de cobertura vegetal.

6) Incorporacion de datos de demanda de agua.

El modelo generado para la presente investigacion cuenta con 8 unidades hidrologicas:
UH_Chaupicancha, @ UH_Chaupicancha2, @ UH NegroMuerto, = UH NegroMuerto2,
UH_Jarcas, UH_SanPedrito, UH Rumicancha y UH Restante.

Cuenta con 5 unidades de riego: R Ch, R, NM, R NM2, R Ch2 y R Rest.

También cuenta con una poblacién que genera una demanda de agua potable, denominado

dentro del modelo “Pob”.
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La estacion hidrométrica introducida para la calibracion y validacion del modelo es la de
Sella Quebradas, la cual tiene registros de aforos del rio Sella; aguas arriba se encuentran los

rios: Alizar y Caldera; como también las quebradas de Rumicancha y Jarcas.

Figura 4.7. Esquema general del modelo WEAP “SellaQuebrada 17, utilizado para la

generacion de los aportes mensuales.
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M — Conduccién (6)

M —Flujo de Retorno (1)
 mmCentrales Hidroeléctricas de P
Ve Requerimiento de Caudal

¥ & Medidor de Caudal (1)

QJ Rumicancha

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7. Estructura de datos en el interior de las unidades hidrologicas.

Los supuestos claves constituyen una de las herramientas basicas en WEAP. Estas pueden
ser usadas con diferentes propdsitos dentro de la construccion del modelo. Por ejemplo, en
los supuestos claves se pueden incorporar los parametros de uso de suelo usados en la
calibracion del modelo. Los supuestos claves también pueden ser usadas para la creacion de
funciones para obtener series de tiempo de precipitacion y temperatura en todos los
catchments del modelo a partir de las estaciones base (Centro de Cambio Global Universidad

Catdlica de Chile, Stockholm Environment Institute, 2009).

Al ser un proceso iterativo la simulacién de la escorrentia superficial de cada unidad
hidrologica, los supuestos claves constituyen una herramienta importante en el proceso. Los
supuestos claves creados en el modelo son las variables que conforman la estimacion del

balance hidrico por el método de la humedad del suelo; los pardmetros son:

e Sw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices.
e RREF: Factor de resistencia a la escorrentia.

e f: Direccion preferencial de flujo.

e Kae: Coeficiente de cultivo.

e Ks: Conductividad de zona de raices.

e Dw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda.
e Kd: Conductividad de zona profunda.

e Z1: Nivel de humedad en la zona de raices inicial.

e 72: Nivel de humedad en la zona profunda inicial.
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Figura 4.8. Ejemplo de introduccion de supuestos claves al modelo “SellaQuebrada 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

La relacion de los parametros con el uso de suelo y cobertura vegetal, es la misma que la del
modelo “Guadalquivir_3”. Para la clasificacion del uso de suelo de las unidades hidrologicas
(agricola, bosque, pasto y matorrales), los valores Sw, RRF, f, y Kc, son para cada tipo de
suelo, ya que estas tienen mayor influencia sobre la generacion de caudales, el parametro Ks
igual tiene fuerte influencia, pero se decidid que este valor sera general para toda la cuenca
Sella Quebrada, ya que seguin los mapas de tipo de suelo de ZONISIG se presenta, en casi la
totalidad un solo tipo de suelo. Los parametros Dw, Kd, Z1 y Z2, son globales para toda la

cuenca de estudio.

Para la creacion del modelo se tomaron como valores iniciales los mismos del modelo

“Guadalquivir_3”.

Tabla 4.5. Valores iniciales de supuestos claves para el modelo “SellaQuebrada 1.

Uso desuelo| Sw RRF f Kc Ks Dw Kd Z1 Z2
Agricola 210 4 0,85 0,74
Bosque 220 5 0,65 1,05
60 500 200 80 15
Pasto 300 4,5 0,85 0,8
Matorrales 250 4,5 0,85 0,9

Fuente: diagnostico del modelo hidrologico weap para la actualizacion del modelo de
toma de decisiones robustas en la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del

Guadalquivir. Gomez G., Sergio.
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4.2. Calibracion y validacion del modelo WEAP.
4.2.1. Criterios para la calibracion y validacion del modelo.

En general, se busca ajustar tanto los caudales pico como los caudales base. Por ejemplo,
para incrementar la respuesta de los caudales pico, es necesario modificar la escorrentia
superficial, que se ve influenciada por el RRF y Ks, los cuales afectan la reactividad de las

unidades hidrologicas.

Por otro lado, para influir en los caudales base, se deben ajustar los pardmetros fy Kd. Un
ejemplo de calibracion podria ser aumentar la conductividad hidraulica en la zona profunda
(Kd), lo que incrementaria la conductividad y, por ende, la descarga desde los perfiles mas

profundos, resultando en un aumento de los caudales base.

Asimismo, al aumentar la capacidad hidrica del perfil superior (Sw), se facilita un mayor
flujo sub-superficial, lo que también contribuye al incremento de los caudales maximos. Por
ultimo, el parametro de capacidad de retencion de humedad en el perfil profundo (Dw) regula

como se transmiten los flujos hacia los caudales base.

A continuacion, se detalla la incidencia de cada pardmetro sobre los pardmetros de

calibracion:
o Koc: Coeficiente de cobertura [-].

El kc afecta a la evapotranspiracion potencial. Se elige un coeficiente que represente a la

unidad hidrografica; cuando se eleva el ke el caudal simulado se reduce.
e f: Direccion preferente del flujo.

El fincide en el interflujo o flujo subsuperficial en la zona de raices; al aumentar el valor de

f existe un incremento en el escurrimiento superficial.

f indica la cantidad de agua que ingresa al contenedor inferior por medio de la percolacion,
cuando este valor es 0 indica que el flujo es vertical, cuando el valor es 1 sefala que el flujo

es horizontal y que no existe aporte al contenedor inferior.
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e Sw: Capacidad de almacenamiento de agua en zona de raices [mm].

Sw es un pardmetro que depende de la textura, la profundidad de la zona de raices que se
relaciona con el tipo de cobertura vegetal presente, para este valor se ajusta por medio de un

factor regional.
¢ Ks: Conductividad de la zona de raices [mm/mes].

Ks incide en el interflujo; al elevar dicho valor se reduce el escurrimiento superficial. El

parametro influye en la percolacion al aumentar el ingreso de agua en el balde inferior.
e RRF: Factor de resistencia a la escorrentia [-].

El RRF afecta el escurrimiento superficial y el interflujo del modelo; al elevar dicho valor se
incrementa el caudal en el punto de aforo, este parametro mantiene segln las tablas y valores

recomendados en las bibliografias.
e 7Z1: Nivel de humedad en la zona de raices [%].

71, la fraccion inicial de almacenamiento en la zona de raices, se obtiene mediante un proceso
iterativo de ensayo y error. Una vez que ajustado Kc, f, Sw, Ks, RRF, se obtiene un valor
representativo de este suelo (1%), y se obtiene el valor promedio de Z1 para todas las
combinaciones cobertura-textura, como valor representativo se obtiene el promedio del mes
inicial.

e Kd: Conductividad profunda [mm/mes].

Kd se obtiene en el proceso de calibracion; este parametro incide en el flujo base, e interfiere
al disminuir el valor de escurrimiento en época de estiaje, es importante el valor para ajustar

el modelo.
e Dw: Capacidad de agua profunda [mm].
Dw es un parametro que se debe calibrar y se encuentra en la parte inferior del balde.

e 72: Nivel de humedad en la zona profunda [%].

Al igual que el parametro Z1, se obtiene el porcentaje de Z2 mediante un proceso iterativo.

Este es un aspecto importante del interflujo cuando se encuentra agua en época de lluvia y
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disminuye en €época de estiaje, siendo fundamental realizar una calibracion adecuada para

obtener una relacion entre los niveles iniciales Z1 y Z2.

Nota: estas recomendaciones fueron recopilados de distintas bibliografias, sin embargo,
no siempre se cumple esto, ya que cada modelo es unico, segun las caracteristicas

climaticas, usos de suelo y tipo de coberturas vegetal, pueden variar.
4.2.1. Seleccion de los periodos de calibracion y validacion del modelo.

La estacion hidrométrica de Sella Quebrada viene rodeada de incertidumbre y dudas sobre
las mediciones de sus caudales, ya que no se cuenta con informacién disponible para su
estudio. Los datos de registro de caudales mas amplios de esta estacion, se puede extraer del
modelo WEAP “Guadalquivir 3, que cuenta con datos a nivel mensual entre los periodos
1980 — 2015. Demas fuentes bibliograficas cuentan directamente con caudales medios
mensuales. El estudio TESA cuenta con registros mensuales, pero no cuentan con datos
completos en el periodo mencionado, sino que sus registros mensuales son discontinuos.

Dado a esta situacion se tomd especial atencion en la seleccion del periodo de calibracion y

validacion.

Para la seleccion del dicho periodo, se realizé un andlisis entre los caudales observados y los

generados por el modelo (con supuestos claves iniciales de la tabla 4.5).

Figura 4.9. Caudales modelados y observados.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se detecto dos observaciones, la cuales se pueden observar en la figura 4.9., a continuacion,

se detalla el analisis como las conclusiones asumidas respecto a esto.
1) Caudal pico correspondiente al mes de febrero: 12,60 m?/s.

Se puede evidenciar que los caudales aforados (observado), no sobrepasan un caudal de 7.5
m?/s, excepto el registrado en febrero de 1984. En el proceso de “prueba y error” para la
calibracion del modelo, este registro no permitia un ajuste optimo, lo que llevo a realizar un

analisis de este dato.

Los aforos presentados por el estudio TESA, no cuenta con registro de ese mes y de ese ano
(Fuente SENHAMI). A raiz de esto, en la buscada de alguna bibliografia para validar este
dato, se encontrd la TESIS “Evaluacién de la precipitacion mediante distintas fuentes de
informacion (satélites y grillas) usadas en modelo Iluvia - escurrimiento en la cuenca alta del
rio guadalquivir” elaborado por Romero S., Mauricio, en el afio 2019, en el cual se muestra

la siguiente grafica, donde se observa que los registros no superan un caudal de 7,3 m?/s.

Figura 4.10. Hidrograma de calibracion para la Cuenca Sella Quebrada, periodo 1978 —
1986.

Hidrograma Calibracidn Sella Quehrada (1978-1986)
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Fuente: Evaluacion de la precipitacion mediante distintas fuentes de informacion (satélites
y grillas) usadas en modelo lluvia - escurrimiento en la cuenca alta del rio Guadalquivir”.

Romero S., Mauricio.

También se observo las precipitaciones mensuales del afio 1984, descargadas de SENHAMI,

asi como las precipitaciones maximas diarias correspondientes al mes de febrero del mismo
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afio, no se evidencia que existe un registro significativo, en relacion a otros afios y meses,

que pueda dar lugar a la confirmacion de la existencia de este evento.

Por tanto, a raiz de esto, se decidid no tomar en cuenta el registro de caudales de este afio

para la calibracion del modelo, debido a la incertidumbre e inseguridad generada.

2) Rotura de la relacion entre caudales modelados y observados en el periodo 2008

—-2013.

El método usado en WEAP es el de humedad del suelo, el cual tiene fuerte relacion con las
precipitaciones. Desde el afio 2008 hasta el 2013, las precipitaciones anuales no registran un
decremento con relacion a otros periodos pasados, lo cual no justifica una disminucion del

caudal observado, como se muestra en la figura 4.9.

Los caudales mejores registrados son los caudales pasados, ya que estos no tienen tanta
influencia por parte del hombre. En la cuenca de estudio se destaca la actividad agropecuaria
como sustento econémico de la mayoria de las familias del lugar, y el incremento de la
poblacion genera que esta actividad consuma mas agua, de los diferentes afluentes del rio
Sella, lo que puede generar un mal registro de la estacion hidrométrica, sin embargo, esto
afectaria mayormente a los meses criticos, donde la poblacion recurre a la construccion de
atajados (improvisados en su mayoria) para sostener su actividad agropecuaria en los meses

S€COS.

El quiebre abrupto de la relacion de los caudales observados y modelados del periodo 2008
— 2013, se puede dar a diferentes factores, por tanto, para la seguridad y obtener una

simulacion optima, se decidi6 descartar el periodo mencionado.

El ano 2015 cuenta con caudales registrados de valor cero en los meses de noviembre y
diciembre, lo que genera duda sobre la realidad de eso, por tanto, el periodo de estudio,

asumido para la calibracion y validacion del modelo, seréd en los afios 1980 — 2007.
4.2.2. Calibracion del modelo.

4.2.2.1. Aspectos a considera para la calibracion a partir de la primera

iteracion del modelo.

El periodo de calibracion asumido es de los afios 1980 — 1996 (sin 1984), siendo un 60% de
datos del periodo de estudio (1980 — 1983 y 1985 — 1996). Los supuestos claves asumidos
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para una primera iteracion son los mismos del modelo “Guadalquivir 3”, detallados en la

tabla 4.5., donde se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 4.11. Caudales modelados vs. Observados (primera iteracion del modelo).
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Fuente: Elaboracion propia.

A simple vista, se observa que el modelo sobreestima los caudales en varios meses,
especialmente durante los meses secos, donde los caudales simulados no disminuyen tanto

como los observados. Esto sugiere que algunos parametros clave relacionados con la

escorrentia superficial y subsuperficial podrian requerir ajustes.

Con base en los valores iniciales de los supuestos claves y el comportamiento del modelo, se

puede enfocar los ajustes en algunos de los siguientes parametros para mejorar la calibracion:

1) Sw (capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices): Ajustar el
almacenamiento disponible de agua en el suelo, de acuerdo con el tipo de uso del
suelo, podria modificar el comportamiento de la escorrentia superficial y
subsuperficial. Un Sw mas bajo podria limitar la cantidad de agua disponible para
infiltracion y escorrentia subsuperficial en los meses secos.

2) RRF (factor de resistencia a la escorrentia): Este parametro controla la proporcion

de la precipitacion que se convierte directamente en escorrentia superficial. Un valor
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3)

4)

5)

6)

7

mas bajo de RRF podria reducir la escorrentia superficial, ajustando los caudales
hacia abajo en los meses secos.

f (direccion preferencial de flujo): Un valor demasiado alto de este parametro podria
estar contribuyendo al exceso de flujo base en los meses secos. Reducir ligeramente
este valor podria ayudar a ajustar mejor los caudales simulados.

Kc (coeficiente de cultivo): Este parametro afecta la evapotranspiracion y la
demanda de agua del suelo. Ajustar los valores de Kc puede influir en como el modelo
distribuye el agua disponible en el suelo.

Ks (conductividad de zona de raices): Determina la velocidad a la que el agua puede
moverse a través del suelo hacia las capas mas profundas. Un valor mas bajo de Ks
reduce la infiltracion del agua, disminuyendo asi la contribucion al flujo
subsuperficial y al flujo base.

Dw (capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda) y Kd
(conductividad de zona profunda): estos parametros se pueden ajustar de manera
iterativa una vez ajustados las 5 variables anteriores.

71 (nivel de humedad en la zona de raices inicial): Su valor va desde 0 hasta 100%,

que representa lo siguiente:

0: El balde superior comienza vacio y retendrd mucha humedad en los primeros pasos

de tiempo.

100: El balde superior comienza a plena capacidad y retendra poca humedad en los

primeros pasos de tiempo.

Este valor se puede calibrar con la ayuda de la figura 4.12.
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Figura 4.12. Humedad relativa del suelo 1(%) — primera iteracion del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este grafico muestra un resultado de la dinamica del uso de la tierra de la unidad hidrologica
modelada. La humedad relativa del suelo 1 (%) representa la humedad del suelo en la cubeta
superior de la estructura de 2 cubetas del método de humedad del suelo de captacion. El balde
superior de la unidad hidrologica se ve afectado por el uso del suelo designado en el modelo,
asi como por las estaciones. Excepto en circunstancias extremas (sequias de varios afios), la
humedad relativa del suelo 1 (%) debe permanecer estable a lo largo del tiempo, incluso

cuando muestra patrones estacionales (Stockholm Environment Institute, 2009).

La figura 4.12. muestra un comportamiento ciclico y podria considerarse aceptable, sin

embargo, su comportamiento sera observado periodicamente en el proceso de calibracion.

Otra manera de calibrar este valor es observar el comportamiento de los caudales simulados
a principios del periodo de calibracion, segun la figura 4.11., se observa que el caudal al
inicio es mayor que el modelado, lo que sugiere un decremento de este valor para retener mas

humedad al principio.
8) Z2 (nivel de humedad en la zona profunda inicial):

Las condiciones son las mismas que “Z1”, solo que esta representa la humedad del suelo del
balde inferior de la unidad hidroldgica modelada. EI cubo inferior es més profundo, no se ve

afectado por el uso de la tierra y menos afectado por las estaciones debido a su separacion de
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la superficie. Es aceptable una ligera variacion estacional y no debe haber ninguna tendencia

(ni creciente ni decreciente) a lo largo del tiempo.

Figura 4.13. Humedad relativa del suelo 2 (%) — primera iteracion del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia decreciente que se observa en este ejemplo de cubeta inferior podria indicar uno

0 mas de varios problemas:

-La condicion inicial para la humedad del suelo en el balde inferior es demasiado alta.
-No se esta filtrando suficiente agua en el balde inferior.

-El agua sale de la cubeta demasiado rapido porque:

e La conductividad es demasiado alta.

e El cubo es demasiado pequefio, por lo que el tiempo de transporte es muy corto.
Un buen punto de partida puede ser un valor promedio del periodo mas estable.

A base de estas observaciones se dio lugar al proceso de calibracidn, el cual se lo realizo para
unas 23 corridas, hasta obtener valores aceptables (de uno o mas), de las medidas estadisticas

mostradas en la tabla
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Tabla 4.6. Medidas estadisticas para la evaluacion del desempetio de los caudales

observados vs. simulados.

Valores ideales y

Medida estadistica Interpretacion
aceptables
El valor ideal es 1, valores | Qué tan bien el caudal
Eficiencia de Nash- > 0,5 = aceptable modelado
Sutcliffe > (0.6 = deseado coincide con el caudal
(NSE). > 0,7 = bueno observado.
> (0,8 = muy bien
El valor ideal es 1. Compila tres métricas:
- Los valores | correlacion  de  valores
deseados estdn por | simulados y observados,
encima de 0,8 [sesgo del modelo 'y
(Stockholm simulacion de variaciones
Eficiencia Kling-Gupta EnV}ronment de caudal.
(KGE). Institute, 2009).
- Un modelo
hidrologico se
considera

satisfactorio si KGE
> 0.50. (Boris F
Ochoa-Tocachi)

Porcentaje de sesgo
(PBIAS).

Un modelo hidrolégico se
considera satisfactorio si
PBIAS <425 %

Tendencia de
sobreestimacion 0
subestimacion constante de
los flujos/coincidencia del
volumen total simulado con
el observado

Relacion entre el error
cuadratico medio y la

Un valor ideal es cero, pero
los valores inferiores a 0,7 se

Una medida de cuanto se
desvian los flujos simulados

desviacion estandar consideran buenos. de los hidrogramas
(RSR). observados.
Si r =1 existe una relacion | Describe el grado de

Coeficiente de correlacion
de Pearson, r.

lineal positiva perfecta.

colinealidad entre los datos
simulados y medidos.

Coeficiente de
determinacion de
Pearson, r.

El valor ideal es 1, los
valores de 0,5 a 1 se
consideran aceptables.

Es un indice del grado de
relacion lineal entre los
datos observados y
simulados.

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de “Tutorial”, Stockholm Environment Institute y

“Guia de Modelacion hidroldgica para la infraestructura natural ”, Boris F. Ochoa-

Tocachi.
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4.2.2.2. Resultado de la calibracion.

Luego del proceso de iteracion, en la tabla 4.7. se muestra los valores finales a los cuales se
ajustd cada parametro para poder obtener un mayor ajuste de los caudales simulados frente a

los observados.

Tabla 4.7. Valores definidos de supuestos claves para el modelo “SellaQuebrada 1”.

Uso desuelo| Sw RRF f Kc Ks Dw Kd Z1 Z2
Agricola 195 3,8 0,99 0,8
Bosque 205 4,2 0,84 1,05
18 700 500 65 1,5
Pasto 285 4,3 0,96 0,85
Matorrales 235 4,1 0,97 0,9

Fuente: Elaboracion propia.

Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores
modelados se procedid a estimar sus medidas estadisticas para evaluar el desempeiio del

modelo.

Tabla 4.8. Medidas estadisticas para la calibracion del modelo.

Medida estadistica | Valor obtenido Descripcion
NSE 0,55 Aceptable
KGE 0,66 Aceptable
PBIAS 0,72% Muy satisfactorio
RSR 0,67 Bueno
r 0,74 Buena relacion
r? 0,55 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

La medida PBIAS indica una sobreestimacion de 0,72% de los caudales modelados sobre los
observados, los cual se considera muy satisfactorio, teniendo en cuenta que los registros de
los caudales observados, presenta registros de 0 en los meses secos (julio a octubre), lo cual
se evidencio que no es del todo cierto segiin otras bibliografias, aparte de que el PBIAS es

muy cercano a 0.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r), no tiene un criterio como tal para valores entre
0 y 1, su proposito es describir si los caudales modelados y observados, aumentan o
disminuyen de manera similar. Un valor de r = 0,74, indica una buena relacion entre los

caudales simulados y observados en términos de direccion y tendencia.
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Un valor de r* = 0,55, indica que el modelo captura més de la mitad de la variabilidad de los

caudales observados.

Figura 4.14. Caudales mensuales Modelados vs. Observados para la calibracion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.15. Caudales medios mensuales Modelados vs. Observados para la calibracion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.15., se observa que el modelo estd subestimando los caudales en la mayoria de
los meses, excepto los meses de enero y diciembre, en este caso puede ser aceptable los
caudales obtenidos, ya que, en la hidrologia, es mejor “menos caudal”, ya que esta seria una
situacion critica al momento de tomar estos para el disefio de infraestructuras hidraulicas de
almacenamiento. Sin embargo, este criterio no es del todo aceptable para cualquier situacion,
entonces se decidio recurrir a las medidas estadisticas, las cuales presentan valores muy
buenos, no se hubiera aceptado valores por debajo de estos, ya que al ser valores medios

mensuales (12 datos), se espera una mejor respuesta del modelo.

Figura 4.16. Humedad relativa del suelo 1 (%), calibracion del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.16. viene influenciada directamente por Z1, el cual se reduccion de 80 a 65,
cuidando en todo momento mantenga un comportamiento ciclico. Este parametro se calibro
de manera iterativa, hasta que los caudales de los primeros afios se estabilizaran con respecto

a los observados (ver figura 4.14.).
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Figura 4.17. Humedad relativa del suelo 2 (%), calibracion del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

El valor Z2 se bajo hasta que la humedad relativa del suelo 2 se estabilice, el cual se tuvo que
reducir, segun la figura 4.13., muestra valores elevados los primeros afios de la simulacién.
Este valor se bajo hasta lograr una estabilizacion del comportamiento ciclico como se muestra

en la figura 4.17.
4.2.3. Validacion del modelo.
4.2.3.1. Resultados de la validacion.

En la practica la validacion verifica si el modelo calibrado tiene un desempefio adecuado en
referencia a la prediccion de caudales. Se aplica considerando datos de un periodo distinto al

utilizado durante la calibracion.

Para el proceso de validacion lo ideal es tener un registro lo suficientemente extenso, para lo
cual se uso un 40% de los datos del periodo de estudio, quedando asi el andlisis entre los afios

1997 — 2007, con los parametros (supuestos claves) adoptados en el proceso de calibracion.

Luego de obtener un ajuste visual de los caudales medios mensuales, de igual manera que en
el proceso de calibracion, para establecer el grado de correspondencia entre los valores
observados y los valores modelados se procedio a estimar sus medidas estadisticas para

evaluar el desempeno del modelo.
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Tabla 4.9. Medidas estadisticas para la validacion del modelo.

Medida estadistica | Valor obtenido Descripcion
NSE 0,59 Aceptable
KGE 0,75 Aceptable
PBIAS 2% Muy satisfactorio
RSR 0,64 Bueno
r 0,77 Buena relacion
r? 0,6 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

La medida PBIAS indica una sobreestimacion des 2% de los caudales modelados sobre los
observados, los cual se considera muy satisfactorio, teniendo en cuenta que los registros de
los caudales observados, presenta registros de 0 en los meses secos (julio a octubre), lo cual
se evidencio que no es del todo cierto segin otras bibliografias, aparte de que el PBIAS es

muy cercano a 0.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) de r = 0,77, indica una buena relacion entre los
caudales simulados y observados en términos de direccion y tendencia. Un valor de 2 = 0,60,
indica que el modelo captura mas de la mitad (60%) de la variabilidad de los caudales

observados.

Para la validacion del modelo se puede observar una mejora en todas las medidas estadisticas
con respecto a las de calibracion (tabla 4.8.), excepto el parametro de PBIAS, pero sigue

siendo bueno el ajuste.
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Figura 4.18. Caudales mensuales Modelados vs. Observados para la validacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

El periodo observado de caudales de 1998 presenta inconsistencia con respecto al modelado,
sin embargo, a pesar de esto se mantiene para el proceso de validacion ya que no existe

evidencia para comprobar si este valor se presento en la realidad o no.

Figura 4.19. Caudales medios mensuales Modelados vs. Observados para la calibracion.
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En la figura 4.19., se observa que el modelo estd subestimando los caudales en los meses
secos también se procedid a estimar las medidas estadisticas, las cuales presentan valores
muy buenos, no se hubiera aceptado valores por debajo de estos, ya que al ser valores medios

mensuales (12 datos), se espera una mejor respuesta del modelo.

Tanto visualmente como estadisticamente los resultados de caudales medios mensuales, es
mas aceptable que los generados en el proceso de calibracion (figura 4.14.), por lo cual se

concluye que el modelo esta validado.
4.2.3.2. Validacion del modelo respecto a otros estudios.

Para realizar un analisis técnico y detallado de los caudales medios mensuales generados en
el modelo WEAP en comparacion con los datos recopilados de diferentes fuentes (Estudio
Vacaflores, SENHAMI, Guadalquivir 3, TESA y el presente estudio), es fundamental
identificar tanto las inconsistencias como los aspectos favorables. Esto permitira validar la
precision del modelo y su capacidad para representar adecuadamente la hidrologia de la

cuenca de Sella Quebradas.

Tabla 4.10. Caudales medios simulados (1980 — 2007) en el estudio vs. Caudales medidos

de otras fuentes.

Periodo de datos:| 1980 - 1997 | 1980- 1997 | 1980 -2015 | 1978 -2006 | 1980 - 2007

N° de datos: 13 afios 13 afios 35 afios 28 afios 27 afios

- - Estudio Guadalquivir_3 Presente

Bibliografi: Vacaflores SENHAMI (Observados) TESA estudio

Estacion hidrometrica: Sella Quebradas

Area de cuenca: km? 143 143 143 143 153,8
Madulo m3/s 0,92 0,82 0,41 0,53 0,41
Oct m3/s 0,010 0,010 0,000 0,008 0,015
Nov m3/s 0,330 0,330 0,108 0,270 0,053
Dic m3/s 1,320 1,320 0,169 0,770 0,328
Ene m3/s 2,340 2,240 1,089 1,571 0,950
Feb m3/s 2,610 2,410 1,447 1,430 1,549
Mar m3/s 3,360 2,430 1,456 1,506 1,323
Abr m3/s 0,890 0,890 0,514 0,611 0,405
May m3/s 0,120 0,120 0,083 0,122 0,127
Jun m3/s 0,040 0,040 0,019 0,042 0,059
Jul m3/s 0,020 0,020 0,000 0,017 0,035
Ago m3/s 0,020 0,020 0,000 0,006 0,017
Sept m3/s 0,010 0,010 0,000 0,003 0,011
g especifico I/s/km? 6,45 5,73 2,85 3,70 2,64

Fuente: Elaboracion propia.
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A. Analisis comparativo de caudales mensuales.

Octubre: Los caudales reportados en todos los estudios son extremadamente bajos, tipico de
un mes de transicion con escasa precipitacion. Sin embargo, el presente estudio registra un
valor ligeramente superior (0,015 m?3/s) comparado con los demés. Aunque esto podria
sugerir una leve sobrestimacion en condiciones de baja precipitacion, esta diferencia es

pequefia y no afecta significativamente la tendencia general.

Noviembre: El modelo WEAP subestima el caudal (0,053 m?/s) en comparacion con los
valores mas altos registrados por SENHAMI y Vacaflores (0,330 m?/s). Este resultado puede
estar relacionado con una menor representacion de los eventos de precipitacion temprana en
la temporada de lluvias, lo cual es una caracteristica a monitorear, pero no una falla critica

del modelo.

Diciembre: En diciembre, el modelo WEAP estima un caudal de 0,328 m?*/s, un valor que se
encuentra significativamente por debajo de los reportados por Vacaflores y SENHAMI
(1,320 m?3/s), pero es mas cercano al valor observado en Guadalquivir 3 (0,169 m?/s). Esta
diferencia notable con estudios anteriores podria indicar que el modelo captura bien una parte
del comportamiento estacional, pero subestima los picos de caudal registrados en afios
previos. Aun asi, el modelo ofrece una representacion valida para evaluar las condiciones
promedio de caudal en diciembre, aunque no refleja completamente las variaciones extremas

observadas historicamente.

Enero a marzo: Durante los meses de mayor caudal, el modelo WEAP muestra valores
inferiores en enero y marzo (0,950 m?*/s y 1,323 m?/s, respectivamente) en comparacion con
SENHAMI y Vacaflores, que reportan valores significativamente mas altos. Sin embargo, en
febrero, el modelo presenta una ligera sobrestimacion (1,549 m?/s) en relacion con los otros
estudios. Este patron refleja la dificultad de capturar eventos de precipitacion intensa y
variabilidad anual en modelos hidrologicos, pero el modelo sigue manteniendo una tendencia

general coherente con los picos estacionales.

Abril a septiembre: En los meses secos, el modelo tiende a subestimar los caudales, lo cual
es positivo, ya que refleja adecuadamente las condiciones de sequia. Los valores en junio y

julio son ligeramente superiores a los observados en Guadalquivir 3, lo que puede sugerir
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una ligera sobrestimacion del flujo base. Sin embargo, la baja variabilidad en estos meses

indica que el modelo esta representando correctamente los flujos minimos de la cuenca.
B. Aspectos positivos del modelo WEAP “SellaQuebrada_1”.

Consistencia estacional: El modelo WEAP capta de forma efectiva las variaciones
estacionales, representando correctamente los aumentos en la temporada de lluvias y la
reduccion progresiva hacia la época seca. Esto es crucial, ya que asegura que el modelo
refleja de manera precisa los patrones hidroldgicos basicos y la dindmica general de la

cuenca.

Adecuacion en la temporada seca: Los caudales simulados durante los meses secos (mayo
a octubre) se mantienen en niveles bajos y consistentes con los estudios previos, lo que
sugiere una correcta representacion de los caudales base y una gestion adecuada de los flujos
subterraneos en el modelo. Esta consistencia es un indicador favorable de la precision del

modelo en condiciones de baja disponibilidad hidrica.

Caudal especifico: El valor del caudal especifico en el presente estudio (2,64 I/s’km?) es
comparable al del estudio Guadalquivir 3 (2,85 1I/s’lkm?). Esta proximidad sugiere que el
modelo WEAP ha captado correctamente la capacidad de produccion de agua de la cuenca
en relacion con su area, a pesar de las pequenas diferencias en el area de cuenca considerada

en cada estudio.

Médulo anual: El modulo anual (0,41 m?3/s) es consistente con los valores promedio
observados en Guadalquivir 3 y TESA, lo cual confirma que el modelo WEAP esta alineado

con las condiciones hidrolégicas promedio de la cuenca a lo largo del periodo de estudio.
C. Consideraciones y observaciones técnicas.

Subestimacion en meses clave de la temporada de lluvias: La subestimacion observada en
enero y marzo en comparacion con los estudios de SENHAMI y Vacaflores puede explicarse
por la variabilidad interanual y la complejidad de captar eventos extremos. Esta variabilidad
no representa un desajuste significativo en el modelo, ya que los resultados siguen siendo

razonablemente consistentes con la tendencia general.

Ligera sobrestimacion en febrero: Aunque el modelo presenta un valor mas alto en febrero,

esta discrepancia es menor y puede asociarse con fluctuaciones meteoroldgicas locales no
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contempladas en otros estudios. Ademds, el modelo WEAP sigue mostrando un
comportamiento coherente con la tendencia general de los caudales, por lo que esta

sobrestimacion no afecta gravemente su validez.
D. Conclusion.

Figura 4.20. Caudales medios simulados en el estudio vs. Caudales medidos de otras

fuentes.
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4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept

= Estudio Vacaflores = SENHAMI Guadalquivir_3 (Observados) TESA Presente estudio

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo WEAP para la cuenca de Sella Quebrada ofrece una representacion confiable de
los caudales medios mensuales, captando con precision los patrones estacionales observados
en estudios previos. Este estudio ha integrado una mayor cantidad de datos de caudales

observados, lo que fortalece la calibracion y da mayor representatividad a las simulaciones.

En el contexto de gestion hidrica y operacion de infraestructura como presas, es favorable
que el modelo subestime ligeramente los caudales en algunos meses, ya que esto proporciona
un margen de seguridad importante para el disefio y mitigacién de riesgos de inundacion.
Esta caracteristica hace que el modelo sea especialmente util para escenarios de planificacion

y manejo prudente de recursos.

En conclusion, el modelo WEAP utilizado en el presente estudio constituye una herramienta

robusta y valida para la toma de decisiones en la cuenca alta del Guadalquivir,
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proporcionando una base solida para la gestion hidrica y cumpliendo con los estdndares

necesarios para estudios hidrolégicos de esta naturaleza.

4.3. Regulacion del embalse “Sella Rumicancha” para diferentes escenarios de

oferta hidrica.

4.3.1. Niveles y volumenes caracteristicos de la presa asumidos para la

regulacion.

Los niveles y volumenes usados para la regulacion, seran los proporcionados por SEDEGIA

(ver tabla 3.3 y 3.4), ya que estos suponen las dimensionas actuales (construido).
Figura 4.21. Esquema de niveles de la presa “Sella — Rumicancha”.

NAMQ: 2194 m.s.n.m.

_______________ o = ey

25,5 m

NI 2150 msnm

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de SEDEGIA.

Sin embargo, para una mejor operacion y eficiencia del embalse, el volumen util sera a partir
del nivela de aguas minima (NAMIN), operando asi con las tuberias de desfogue de fondo.
Esta conclusion se llega a base de consultas con especialistas de SEDEGIA. Esto supone la
mejor alternativa, ya que por caracteristicas de la obra de toma (tipo torre), se tendria un

volumen inutilizable de la cota 2160 a 2168,5 m.s.n.m.

Dicho esto, la altura util asumida para la regulacion es de 34 m y un volumen util de

10 095 032,68 m°.
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4.3.2. Oferta hidrica del embalse.

Como se menciono anteriormente, el embalse “Sella - Rumicancha”, tiene proyectado la
construccion de dos trasvases y un sistema de aduccion, que ayudaran a que el embalse

alcance su maxima capacidad, segun el estudio TESA.

Figura 4.22. Esquema general describiendo las entradas hacia el embalse “Sella —

Rumicancha”.
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Fuente: Elaboracion Propia a base del estudio TESA.
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Figura 4.23. Esquema de entradas al embalse superpuesto sobre las cuencas de estudio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los caudales usados seran los generados (simulados) con el modelo WEAP, que se describio

anteriormente. Su Unico propodsito es estimar los caudales medios mensuales que componen

la parte de la oferta del embalse.
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Los caudales simulados usados corresponden al periodo 1980 — 2020, que generan 40 afios
de datos. Se destaca el amplio periodo de datos, los cuales ofrecen mayor seguridad en la
oferta, teniendo en cuenta la envergadura que conlleva la construccion y operacion de un
embalse de almacenamiento, en la siguiente grafica se detalle los caudales mensuales

generados para el presente estudio, de toda la cuenca Sella quebrada.

Figura 4.24. Caudales mensuales (1980 — 2020) modelados para la cuenca Sella

Quebrada.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica 4.23. muestra un régimen hidrico estacional en la cuenca, con mayores caudales
en la temporada de lluvias y caudales bajos constantes en la temporada seca. Esta
estacionalidad sugiere que el embalse "Sella - Rumicancha" podra aprovechar el exceso de
caudal en los meses humedos para regular el suministro en los meses secos, facilitando la

planificacion de una operacion eficiente mediante un patron claro de acumulacion y

liberacion.

En general, los caudales simulados por el modelo "SellaQuebrada 1" en la cuenca Sella
Quebrada, muestran una oferta hidrica estacional y variable, pero predecible. Esta
variabilidad es manejable y favorable para la regulacion del embalse "Sella - Rumicancha",
dado que permite el almacenamiento de los caudales altos en la temporada de lluvias y

asegura una disponibilidad basica en la temporada seca. La oferta hidrica simulada es
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suficiente para respaldar un disefio de regulacion que mantenga un flujo controlado y
sostenible en el tiempo. Este mismo comportamiento presentan los caudales mensuales y

medios mensuales de cada unidad hidrolégica.

Figura 4.25. Caudales medios mensuales simulados para la cuenca Sella Quebrada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los caudales de aporte estaran ajustados a las “Guias para la elaboracion de estudios de
disefio técnico de reinversion para proyectos de riego (menores, medianos y mayores)”
elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Viceministerio de Recursos

Hidricos y Riego (2018); el cual menciona lo siguiente:

En casos en que los datos de precipitacion y/o hidrométricos sean escasos, se podran
efectuar calculos de los volumenes mensuales aprovechables de los escurrimientos de la
cuenca, en base a los caudales mensuales con persistencias del 75%, los mismos que
podran ser obtenidos mediante modelos deterministicos en base a informacion cartografica

del clima, suelos y cobertura vegetal.

La persistencia del caudal en los diferentes escenarios también es un aspecto clave a
considerar. El andlisis de los caudales para un afio seco (75% de persistencia) indica que la
oferta hidrica seria limitada, lo cual podria generar desafios en la gestion del embalse durante
los periodos de sequia. Por otro lado, los caudales del afio humedo (25% de persistencia)

permiten evaluar la capacidad del embalse para manejar periodos de mayor flujo.
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Por lo tanto, lo caudales medios mensuales de aporte, utilizado para la regulacion, seran al

75% de persistencia, los cuales simulan un afio seco.
4.3.2.1. Aportacion propia.

Los caudales medios mensuales de la cuenca Rumicancha (propia del embalse), fueron
simulados con el modelo WEAP “SellaQuebrada 1” que corresponden a las unidades

hidrologicas: UH_Rumicancha y UH SanPedrito.

Los caudales simulados por el modelo corresponden al afio promedio, a continuacion, se
detallan los caudales medios mensuales para afio seco (75% de persistencia) y afio humedo

(25% de persistencia).

Tabla 4.11. Caudales medios mensuales para afio seco, promedio y himedo — Sub cuenca

Rumicancha.
Caudal medio [m?3/s]
AREA [km?] 31,47 28,94
Descripcion: Aiio seco Afio . Ao humedo TESA
promedio
Oct 0,0021 0,0033 0,0045 0,0019
Nov 0,0059 0,0094 0,0129 0,0631
Dic 0,0003 0,0632 0,1260 0,2525
Ene 0,0949 0,1943 0,2938 0,4476
Feb 0,1564 0,3244 0,4925 0,4993
Mar 0,1275 0,2423 0,3572 0,6944
Abr 0,0496 0,0832 0,1169 0,1703
May 0,0224 0,0306 0,0387 0,0230
Jun 0,0111 0,0149 0,0187 0,0077
Jul 0,0053 0,0069 0,0086 0,0038
Ago 0,0028 0,0035 0,0042 0,0038
Sept 0,0019 0,0023 0,0027 0,0019
V°[':]T]e“ 1239022,52 | 2526 780,23 | 3814537,94 | 5659 762,63

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.26. Hidrograma de caudales medios mensuales sub cuenca Rumicancha vs.
Caudales estimados por el estudio TESA.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2.2. Determinacion de los caudales de trasvase y aduccion.

Los caudales de trasvase derivados de las obras de toma Chaupicancha y Negro Muerto, seran
los de los meses con mayor oferta (enero, febrero y marzo). A falta de una norma sobre la
determinacion del caudal ecoldgico y de derecho a terceros, se procede a analizar los

siguientes criterios para estimar el valor de estos:

e Los caudales derivados de las obras de toma Chaupicancha y Negro Muerto se
concentraran en los meses de mayor oferta hidrica, que corresponden a enero, febrero
y marzo. Estos meses presentan el mayor caudal debido a la temporada de lluvias,
permitiendo un mayor volumen de trasvase sin comprometer el flujo necesario para
el mantenimiento ecoldgico.

e Para el caudal ecologico, un criterio posible es asignar un porcentaje del caudal medio
mensual en el rio como caudal ecoldgico. Generalmente, este valor en Bolivia, se
toma el 10% del caudal medio, dependiendo de las caracteristicas del ecosistema y la
biodiversidad local. Este criterio busca asegurar que el ecosistema conserve sus

funciones y servicios fundamentales.
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e En el caso del caudal de derechos a terceros, dado que en la parte alta de la cuenca no
hay una demanda significativa de grandes usuarios consuntivos, la estimacion del
caudal de derecho a terceros se basara en los usos locales menores. Se puede
considerar el uso tradicional y las practicas de consumo de pequefias comunidades o

actividades agricolas de subsistencia que requieran un flujo minimo de agua.

Del modelo “Guadalquivir 37, se observa que existen demandas aguas abajo de la cuenca
Sella Quebrada, que corresponden a areas de riego y consumo de agua potable: R 8589941

y Pob_8589941.

Figura 4.27. Esquema de la cuenca de estudio en el modelo WEAP “Guadalquivir _3”.
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Fuente: Modelo WEAP “Guadalquivir 3.

Las demandas de riego agua abajo no se tomaran en cuenta para estimar el caudal de derecho
a terceros, ya que con la funcionalidad del embalse “Sella — Rumicancha” se espera cubrir

estas demandas; la demanda de agua potable también se descarta, debido que no es una
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demanda de gran impacto, a parte se realizara la construccion de un pozo (en 2025) en

“Monte Méndez” para satisfacer esta demanda.

Por tanto, para la estimacion del caudal de derecho a terceros, se estimard a base de las
demandas de riego aguas abajo de las obras de toma: R Ch2 y R NM2; la demanda por

“R_Rest” se espera que sea cubierta por el embalse.

Figura 4.28. Esquema del modelo WEAP “SellaQuebrada 17 — Unidades hidrologicas de

riego.

Rio Caldera

-
A=~

o UH_NegroMuerto

Chaupicancha
: ‘ R.INM
1

R
UH_Rumicancha

Fuente: Elaboracion propia.

Las demandas estimadas son las demandas no cubiertas por la precipitacion.
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Figura 4.29. Demandas no cubiertas por las unidades de riego: R_ Ch2 y R NM2

[ — R_Ch2
[v — R_MM2

T T T u T + T T T T
Ene Feb ar by ity Jun Jul Ay Set ot Mow Dic:

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el grafico 4.28., no existe demandas no cubiertas en los meses

de enero, febrero y marzo.

Sin embargo, se decidi6 asignar como caudal de derecho a terceros el 10% del caudal medio
mensual; es una decision adecuada considerando las condiciones de oferta hidrica de la
cuenca alta de Rumicancha, la ausencia de demandas significativas no cubiertas durante los
meses de enero, febrero y marzo, y la capacidad del embalse para cubrir las demandas aguas
abajo. Ademas, esta asignacion asegura que se mantenga un caudal suficiente para cubrir los
usos locales y las necesidades tradicionales sin comprometer la funcionalidad del embalse,
apoyando un manejo sostenible del recurso hidrico en la cuenca alta del Guadalquivir. Por

tanto, se dejara un 20% en total como caudal ecoldgico y derecho a terceros.

Para lograr la maxima eficiencia en la operacion del embalse, los caudales de trasvase y
aduccion se definiran en funcioén de la méaxima oferta mensual disponible para cada mes en
un afio seco. Esta estrategia asegura que, incluso en condiciones de baja disponibilidad
hidrica, el embalse pueda operar de manera Optima, aprovechando el recurso de forma
constante y minimizando el riesgo de escasez durante los meses criticos. Al utilizar los
valores maximos mensuales en un afio seco, se garantiza una gestion conservadora y
sostenible del embalse, manteniendo reservas suficientes para cubrir las demandas

prioritarias y asegurar un flujo regulado. Esta metodologia también contribuye a la
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planificacion de recursos en afios con variabilidad climatica, permitiendo que el embalse

responda adecuadamente a las fluctuaciones estacionales de caudal.
4.3.2.2.1. Oferta: sub cuenca Chaupicancha.

Los caudales medios mensuales de la subcuenca Chaupicancha (trasvase), fueron simulados
con el modelo WEAP “SellaQuebrada 1” que corresponden a la unidad hidroldgica:

UH_Chaupicancha.

De estos caudales se determinara el caudal para el trasvase y aporte al embalse “Sella —

Rumicancha”, mas adelante se detallara la determinacion de la oferta.

Tabla 4.12. Caudales medios mensuales para afio seco, promedio y himedo — Sub cuenca

Chaupicancha.
Caudal medio [m?3/s]

AREA [km?] 58,65 60,18
Descripcidn: Afio seco | Ao promedio | Afio humedo TESA
Oct 0,0048 0,0071 0,0094 0,0040
Nov 0,0113 0,0220 0,0326 0,1313

Dic 0,0085 0,1612 0,3138 0,5251
Ene 0,2476 0,4661 0,6846 0,9308

Feb 0,4200 0,8010 1,1820 1,0382
Mar 0,3353 0,5969 0,8585 1,4440
Abr 0,1147 0,1956 0,2765 0,3540
May 0,0459 0,0630 0,0802 0,0477
Jun 0,0216 0,0296 0,0376 0,0159
Jul 0,0127 0,0163 0,0198 0,0080
Ago 0,0066 0,0082 0,0097 0,0080
Sept 0,0044 0,0054 0,0064 0,0040
Volumen [m3] |3 182 134,65 | 6124 711,65 |9 067 288,66 | 11 769 333,62

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.30. Hidrograma de caudales medios mensuales sub cuenca Chaupicancha vs.

Caudal medio [m?/s]

Caudales estimados por el estudio TESA.
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.13. Caudal de trasvase, oferta: sub cuenca Chaupicancha.
Caudal medio | Caudal medio | Caudal trasvase | Volumen
[1/s] 80% [I/s] [1/s] [m?]
Oct 4,84 3,87
Nov 11,33 9,07
Dic 8,50 6,80
Ene 247,65 198,12 195,00 522 288,00
Feb 420,02 336,02 335,00 810 432,00
Mar 335,30 268,24 265,00 709 776,00
Abr 114,65 91,72
May 45,93 36,75
Jun 21,61 17,29
Jul 12,71 10,17
Ago 6,61 5,29
Sept 4,45 3,56
Suma 1233,63 986,90 795,00 2 042 496,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.2.2. Oferta: sub cuenca Negro Muerto.

Los caudales medios mensuales de la subcuenca Negro Muerto (trasvase), fueron simulados

con el modelo WEAP “SellaQuebrada 1” que corresponden a la unidad hidrolégica:

UH_NegroMuerto.

De estos caudales se determinara el caudal para el trasvase y aporte al embalse “Sella —

Rumicancha”, mas adelante se detallara la determinacion de la oferta.

El caudal del mes de diciembre presento déficit con 75% de persistencia, se relleno el dato

con CEro.

Tabla 4.14. Caudales medios mensuales para afio seco, promedio y himedo — Sub cuenca

Negro Muerto.
Caudal medio [m?3/s]
AREA [km?] 23,91 25,25
Descripcion: Ao seco | Ao promedio | Afio himedo TESA
Oct 0,0017 0,0027 0,0036 0,0017
Nov 0,0044 0,0085 0,0125 0,0551
Dic 0,0000 0,0635 0,1300 0,2203
Ene 0,0957 0,1812 0,2668 0,3906
Feb 0,1547 0,3002 0,4457 0,4356
Mar 0,1211 0,2220 0,3229 0,6059
Abr 0,0424 0,0724 0,1024 0,1485
May 0,0161 0,0227 0,0293 0,0200
Jun 0,0071 0,0101 0,0130 0,0067
Jul 0,0042 0,0055 0,0067 0,0033
Ago 0,0022 0,0027 0,0032 0,0033
Sept 0,0015 0,0018 0,0022 0,0017
Volumen [m3] |1 163 565,46 | 2306 524,35 | 3 457 564,23 |4 938 113,56

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.31. Hidrograma de caudales medios mensuales sub cuenca Negro Muerto vs.
Caudales estimados por el estudio TESA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.15. Caudal de trasvase, oferta: sub cuenca Negro Muerto.

Caudal medio | Caudal medio | Caudal trasvase | Volumen
[1/s] 80% [1/s] [I/s] [m?]

Oct 1,72 1,38
Nov 4,43 3,54
Dic 0,00 0,00

Ene 95,67 76,53 75,00 200 880,00

Feb 154,72 123,78 120,00 290 304,00

Mar 121,06 96,84 95,00 254 448,00
Abr 42,45 33,96
May 16,10 12,88
Jun 7,14 5,71
Jul 4,22 3,38
Ago 2,18 1,74
Sept 1,51 1,21

Suma 451,19 360,95 290,00 745 632,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.2.3. Oferta: sub cuenca Jarcas.

Los caudales medios mensuales de la subcuenca Jarcas (Aduccion), fueron simulados con el

modelo WEAP “SellaQuebrada 17 que corresponden a la unidad hidroldégica: UH_Jarcas.

De estos caudales se determinara el caudal para la aduccion y aporte al embalse “Sella —

Rumicancha”, mas adelante se detallara la determinacion de la oferta.

El caudal del mes de diciembre presento déficit con 75% de persistencia, se rellend el dato

con C€ro.

Tabla 4.16. Caudales medios mensuales para afio seco, promedio y himedo — Sub cuenca

Jarcas.
Caudal medio [m?3/s]

AREA [km?] 14,25 13,95
Descripcion: Afio seco Ano . Aino humedo TESA

promedio
Oct 0,0011 0,0016 0,0022 0,0009
Nov 0,0027 0,0050 0,0073 0,0304
Dic 0,0000 0,0364 0,0745 0,1217
Ene 0,0553 0,1051 0,1550 0,2158
Feb 0,0911 0,1766 0,2621 0,2407
Mar 0,0726 0,1326 0,1925 0,3347
Abr 0,0273 0,0453 0,0633 0,0821
May 0,0118 0,0159 0,0199 0,0111
Jun 0,0058 0,0077 0,0095 0,0037
Jul 0,0028 0,0036 0,0044 0,0018
Ago 0,0014 0,0018 0,0021 0,0018
Sept 0,0010 0,0012 0,0014 0,0005

V°[':1':;e“ 704 251,38 | 1376009,73 | 205226227 | 2727001,61

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.32. Hidrograma de caudales medios mensuales sub cuenca Jarcas vs. Caudales
estimados por el estudio TESA.
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Fuente: Elaboracion propia.

El caudal de aduccion que aportara al embalse “Sella — Rumicancha”, al provenir de un
deposito artificial (embalse Jarcas), puede disponerse en los meses mas requeridos, en este
caso se mantendra en los meses asumidos por el estudio TESA: septiembre y octubre (luego
de un proceso de iteracion de la regulacion del embalse, se determind que esta es la mejor

alternativa).

A falta de informacion, para determinar el caudal, se sacara proporcionalmente de la relacion

entre oferta hidrica de la subcuenca Jarcas y la demanda, siendo:

e Aporte anual (TESA): 2 727 001,61 m>.
e Volumen de aduccion (TESA): 969 449,92 m?.

El volumen de aduccion representa el 35,55% de la oferta anual, esta relacion se mantendra

para estimar la demanda en el presente estudio.

e  Aporte anual (Subcuenca Jarcas): 704 251,38 m? (afio seco).

e Volumen de aduccion: 250 361, 36 m>.
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Este volumen representa 47,50 1/s en cada mes, se asumird como caudal de aduccion 50 I/s
siendo un volumen total de 263 520,00 m>, que representa el 37% del aporte anual de la

subcuenca Jarcas.

Tabla 4.17. Caudal de aduccion, oferta: sub cuenca Jarcas.

Caudal medio | Caudal aduccién Volumen
[1/s] [I/s] [m?]

Oct 1,09 50,00 133 920,00

Nov 2,69

Dic 0,00

Ene 55,28

Feb 91,09

Mar 72,63

Abr 27,30

May 11,85

Jun 5,83

Jul 2,76

Ago 1,43

Sept 0,98 50,00 129 600,00
Suma 272,94 100,00 263 520,00

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2.2.4. Oferta: sub cuenca Jarcas y Negro Muerto.

También se estimara los caudales medios mensuales de las subcuencas Negro Muerto y
Jarcas, para analizar un posible escenario de regulacion con las dos areas de aporte, las
unidades hidrologicas que componen estas subcuencas dentro del modelo WEAP son:

UH_NegroMuerto y UH Jarcas.

De estos caudales se determinara el caudal de oferta para el trasvase y aporte al embalse

“Sella — Rumicancha”, mas adelante se detallara la determinacién de la oferta.

El caudal del mes de diciembre presento déficit con 75% de persistencia, se rellend el dato

con CCro.
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Tabla 4.18. Caudales medios mensuales para afio seco, promedio y himedo — Sub cuenca

Negro Muerto y Jarcas.

Caudal medio [m?3/s]

AREA [km?] 38,16 39,2

Descripcion: Ao seco | Ao promedio | Afio himedo TESA
Oct 0,0028 0,0043 0,0058 0,0026
Nov 0,0071 0,0135 0,0199 0,0855
Dic 0,0000 0,0999 0,2045 0,3420
Ene 0,1510 0,2863 0,4217 0,6063
Feb 0,2458 0,4768 0,7078 0,6763
Mar 0,1937 0,3545 0,5154 0,9406
Abr 0,0698 0,1177 0,1656 0,2306
May 0,0279 0,0386 0,0492 0,0311
Jun 0,0130 0,0177 0,0225 0,0104
Jul 0,0070 0,0090 0,0111 0,0052
Ago 0,0036 0,0045 0,0054 0,0052
Sept 0,0025 0,0030 0,0036 0,0021

Volumen [m3] | 1867 883,23 | 3 682 534,01 | 5509 758,93 | 7 665 115,17

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.33. Hidrograma de caudales medios mensuales sub cuencas Negro Muerto y
Jarcas vs. Caudales estimados por el estudio TESA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.19. Caudal de trasvase, oferta: sub cuenca Negro Muerto y Jarcas.

Caudal medio | Caudal medio | Caudal trasvase Volumen
[1/s] 80% [1/s] [I/s] [m?]
Oct 2,81 2,25
Nov 7,13 5,70
Dic 0,00 0,00
Ene 150,96 120,77 120,00 321 408,00
Feb 245,82 196,66 195,00 471 744,00
Mar 193,69 154,95 150,00 401 760,00
Abr 69,75 55,80
May 27,94 22,35
Jun 12,97 10,38
Jul 6,98 5,58
Ago 3,61 2,89
Sept 2,50 2,00
Suma 724,16 579,32 465,00 1194 912,00

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3. Pérdidas del embalse.
4.3.3.1. Pérdidas por evaporacion.

La estimacion de la evaporacion se llevo a cabo utilizando un evaporimetro ubicado en la
estacion Sella Quebrada, que se encuentra relativamente cerca del embalse (a
aproximadamente 1,5 km). Esta proximidad es crucial en una region con alta variabilidad
espacial en las condiciones climdticas, como lo es la cuenca alta del Guadalquivir, ya que
permite que los datos recolectados reflejen, en gran medida, las condiciones climaticas
prevalecientes en el embalse. La cercania garantiza que las variables meteoroldgicas como
la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento sean comparables entre la estacion
y el area del embalse, lo cual es importante para lograr una estimacioén aceptable de la

evaporacion. El periodo de datos usados de la estacion, corresponden a los afios 1991 —2023.

Los datos del evaporimetro fueron multiplicados por un factor de 0,7 para reflejar de manera
mas precisa la evaporacion real del embalse. Este factor se utiliza para ajustar la evaporacion
registrada por el evaporimetro tipo tanque, que generalmente es mayor a la evaporacion de

un cuerpo de agua grande como un embalse.
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Tabla 4.20. Perdidas por evaporacion del embalse “Sella — Rumicancha”.

Mes: Evaporacion media | Evaporacion media Evaporacion

[mm/dia] [mm/dia] *0,7 [mm/mes]
Junio 3,29 2,30 69,15
Julio 3,43 2,40 74,45
Agosto 4,24 2,96 91,91
Septiembre 5,04 3,52 105,75
Octubre 5,59 3,92 121,38
Noviembre 5,60 3,92 117,56
Diciembre 5,60 3,92 121,42
Enero 5,38 3,77 116,74
Febrero 4,97 3,48 97,50
Marzo 4,50 3,15 97,67
Abril 4,04 2,83 84,89
Mayo 3,49 2,44 75,73

Fuente: Elaboracion propia.

Para convertir la pérdida por evaporacion en volumen de agua, se multiplico la tasa de
evaporacion mensual por el area superficial correspondiente al volumen méximo de
almacenamiento del embalse (basado en los caudales medios mensuales). Esta metodologia
permite estimar la cantidad de agua evaporada teniendo en cuenta que, a medida que el nivel
mensual del embalse varia, el area expuesta a la evaporacion también cambia. Aunque esta
aproximacion puede simplificar la realidad dinamica de los embalses, proporciona una
estimacion razonable del volumen de agua perdido, especialmente cuando se busca obtener

un valor promedio para el analisis de regulacion del embalse.
4.3.3.2. Perdidas por filtracion.

Se utiliz6 el mapa de suelos de ZONISIG para la cuenca alta del Guadalquivir, identificando
que el suelo predominante es Leptosol, caracterizado por arcillas expansivas y alta

plasticidad.

Con base en la acumulacion de materiales en el fondo del embalse, se consideraron los suelos
CL (arcilla de baja plasticidad), ML (limo), CH (arcilla de alta plasticidad) y MH (limo
altamente plastico) como representativos de la permeabilidad del fondo del embalse. En la

siguiente tabla se detalla los valores de permeabilidad.
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Tabla 4.21. Valores de permeabilidad para diferentes tipos de suelos.

Clasificacion | Permeabilidad K [lit/seg-ha] Promedio Permeabilidad
suelos - — [lit/seg-ha] [mm/dia]
maximo minimo

GW 2610 1256 1933 167011,2
GP 6186 3286 4736 409190,4
GM 0,029 2,5056
GC 0,029 2,5056
SW *
SP 1,45 125,28
SM 0,725 0,464 0,5945 51,3648

SM-SC 0,077 0,058 0,0675 5,832
SC 0,029 0,019 0,024 2,0736
ML 0,057 0,022 0,0395 3,4128

ML-CL 0,013 0,007 0,01 0,864
CL 0,008 0,003 0,0055 0,4752
oL *
MH 0,015 0,01 0,0125 1,08
CH 0,005 0,005 0,005 0,432
OH *

* Denota datos insuficientes

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de Bureau of Reclamation (2007).

Con el tiempo el material en el fondo del vaso se va a componer por materiales finos como
ser limos y arcillas. Ademas, segun el mapa de tipo de suelo de ZONISIG, el material
predominante en la cuenca es arcilla, este material se depositard en el vaso, por tanto, se
tomara un valor de filtracion promedio compuesto por los siguientes suelos: ML, ML-CL,

CL, MH y CH; el cual arroja un valor aproximado de 1,25 mm/dia.

Tabla 4.22. Perdidas por filtracion del embalse “Sella — Rumicancha”.

Mes: Filtracion Filtracion

[mm/dia] [mm/mes]
Junio 1,50 45,00
Julio 1,50 46,50
Agosto 1,50 46,50
Septiembre 1,50 45,00
Octubre 1,50 46,50
Noviembre 1,50 45,00
Diciembre 1,50 46,50
Enero 1,50 46,50
Febrero 1,50 42,00
Marzo 1,50 46,50
Abril 1,50 45,00
Mayo 1,50 46,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Para convertir la pérdida por filtracién a un volumen de agua, se multiplico la tasa de
filtracion por el area superficial correspondiente al volumen maximo de almacenamiento del
embalse, calculado a partir de los caudales medios mensuales. Esta metodologia se justifica
porque la pérdida por filtracion depende directamente de la superficie de contacto entre el
agua y el fondo del embalse. Al utilizar el drea maxima de oferta, se obtiene una estimacion
conservadora, garantizando que las pérdidas estimadas representen un escenario de maxima
exposicion al proceso de filtracion. Aunque esta aproximaciéon puede no reflejar con
precision las variaciones estacionales del nivel del agua, proporciona un valor razonable y
practico para ser utilizado en el analisis de regulacion del embalse, asegurando una

planificacion adecuada y cautelosa.
4.3.4. Demandas del embalse.
Las demandas a considerar en la regulacion, serdn 2:

e Demanda de riego: la cual sera extraida directamente del estudio TESA.

e (Caudal ecologico.

En la regulacion del embalse "Sella - Rumicancha", no se considerara el caudal de derecho a

terceros como demanda debido a las siguientes razones:

e Lacuenca de Rumicancha se encuentra en la parte alta del sistema del Guadalquivir,
donde la funcién principal es la recoleccion y regulacion del recurso hidrico para las
areas aguas abajo. En esta zona, no existen grandes demandas consuntivas que deban
ser atendidas directamente.

e El objetivo principal de la regulacion del embalse es garantizar la acumulacion y
disponibilidad de agua para su uso aguas abajo. Considerar demandas de derecho a
terceros en la cuenca alta podria disminuir la eficiencia en la regulacion y la capacidad
de acumulacion del embalse, comprometiendo el objetivo de mantener un suministro

continuo y seguro.
4.3.4.1. Demanda de riego.

La cédula adoptada por el estudio TESA, esta compuesto por: Maiz grano, maiz choclo, papa
miska o temprana, papa tardia o de verano, arveja en verde, hortalizas menores, alfalfa como

forraje, y frutales principalmente como la vid, durazno y manzano.
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Tabla 4.23. Cedula de cultivos propuestos por el estudio TESA.

N° | Cultivo (Has) | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Total
1 | Maiz grano 500 [500 |[500 (500 [500 |[500 500
2 | Maiz choclo 150
3 | Papa temprana 350 | 350 |350 |350 350
4 | Papa tardia 400
5 | Arveja en 250 (250 250 |250 |250 |250
6 | Hort. menores 270
7 | Alfalfa 150
8 |Vid 300
9 | Durazno 240 | 240 (240 |240 |240 (240 |240 [240 [240 |240 |240 |240 |240
10 | Manzano 240 | 240 (240 |240 |240 (240 |240 [240 [240 |240 |240 |240 |240
Total has cultivadas | 930 | 930 | 1430 | 1430 | 1430 | 1930 | 2250 | 2350 | 2350 | 2080 | 2080 | 1580 | 2850

Fuente: Estudio TESA.

Por otro lado, en el reporte generado en el ABRO 3.0 version 2, se observa que de las 2850
has programadas o propuestas, con la disponibilidad de agua existente para el riego, se llegan
a regar 2424,65 has bajo riego Optimo, lo que significa que se estaria aprovechando

aproximadamente un 85, 08 % de la superficie programada o propuesta.

El caudal de demanda para la situacion con proyecto contemplado en el estudio TESA, es el

siguiente:
Tabla 4.24. Demanda de riego calculada por el estudio TESA.
DEMANDA
EFICIENCIA TOTAL = 0575344 Eficiencia de Captacion = 0.95 Eficiencia de Conduccion = 0.95 Eficiencia de Distribucion = 0.85 Eficiencia de Aplicacion = 0.75
Req. Bruto Total {mm) 126.65 118.97 100.23 192.31 230.37 117.73 46.10 37.44 54.59 B7.06 12065 B3.60 1,205.69
DEMANDA TOTAL (I5) 62.35 56.68 45524 902 63 1.046.38 74581 329.47 279.46 45114 44306 82368 146.05 574197
DEMANDA TOTAL {m3) 161,623.71 151,8156.381,219,318.832,330,627.492,802,636.211,933,150.60 882,448,617 748,514.031,0081,404.171,186,682.38 2,134,971 48  301,171.6M5,043,364.40
Caudal Unitario Bruto {Ifsfa) 0.48 0.44 037 074 0.86 0.45 017 014 023 025 0.47 031 493

Fuente: Estudio TESA.
El calendario productivo de los cultivos considerados en la cédula de cultivos propuesta para

la situacidén con proyecto, se presenta a continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 4.25. Calendario productivo propuesto de los cultivos.

N° | Cultivo (Has) | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 Maiz grano S C

2 Maiz choclo *‘Tj

3 Papa miska S C

4 Papa verano

5 | Arveja en verde S C
6 | Hort. menores

7 Alfalfa

8 Vid

9 Durazno B B C C

10 Manzano B B C C

Simbologia: S = Siembra, T =Trasplante, C = Cosecha, CR = Corte, B = Brotacién.
Fuente: Estudio TESA.

La zona cuenta con coeficientes de cultivo (Kc) determinados experimentalmente por el

PRONAR.
Tabla 4.26. Periodo vegetativo y coeficiente de cultivo.
CULTIVO JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
Maiz grano 0,24 | 0,41 | 0,80 | 1,08 | 1,03 | 0,80
Maiz choclo 0,24 0,41 | 0,80 1,08 1,03
Papa precoz 0,24 0,74 | 1,02 | 0,48
Papa tardia 0,24 | 0,74 | 1,02 | 0,75 | 0,61 | 0,48
Arveja verde 0,41 | 0,78 | 1,15 1,05
Hortalizas menores 0,38 | 1,00 | 0,90
Alfalfa 0,82 | 0,67 | 0,71 1,09 | 1,13 | 0,70 | 1,14 | 1,15 | 0,66 | 0,83 1,07 | 0,66
Vid 0,45 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,50 | 0,30
Durazno 0,55 095|105 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,10 | 0,90 | 0,85
Manzano 0,50 0,75 {095 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,70
Fuente: Estudio TESA.

Las demandas usadas en la regulacion del presente proyecto, seran estimadas de manera

iterativa para los diferentes escenarios analizados, reduciendo proporcionalmente las areas
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de riego de la tabla 4.19., este proceso se realizara en el ABRO, manteniendo los demas datos

climaticos, de aplicacion y operacion igual que el estudio TESA.
4.3.4.2. Caudal ecologico.

El caudal ecoldgico se asumira segun las “Guias para la elaboracion de estudios de disefio
técnico de preinversion para proyectos de riego (menores, medianos y mayores)” elaborado
por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Viceministerio de Recursos Hidricos y

Riego (2018); el cual menciona lo siguiente:

Asi mismo, se debera establecer el caudal ecologico, en base a recomendaciones de las
practicas de andlisis para la conservacion ambiental, o un minimo de 10% del caudal

medio de cada mes.

En este caso, ya que el embalse “Sella — Rumicancha”, pertenecen a una quebrada, y no un

r10, se asumira el 10% del caudal medio de cada mes con una persistencia del 75%.
4.4. Escenarios de regulacion del embalse segun la variabilidad en la oferta hidrica.

Los escenarios analizados vienen determinados por la oferta hidrica, propuesta en el estudio
TESA, de los trasvases (desde Chaupicancha y Negro Muerto) y del sistema de aduccion

(Jarcas — Rumicancha).

Como se menciond anteriormente, actualmente el embalse solo opera con el aporte de su
cuenca, con ayuda de estos escenarios propuestos, se busca analizar a través de una
regulacion las diferentes alternativas de operacion del embalse frente a la funcionalidad de

uno o mas aportes propuestos por el estudio TESA.

Los escenarios propuestos son los siguientes (para mejor interpretacion de los escenarios ver

las figuras 4.21. y 4.22.):
> Escenario 1, aporte: Subcuenca Rumicancha.

En este escenario, se analiza la operacion del embalse en ausencia de trasvases
adicionales, trabajando inicamente con el aporte natural de la cuenca Rumicancha
que desemboca directamente en el embalse. Este andlisis representa el

funcionamiento actual del embalse sin infraestructura de trasvase adicional.
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Figura 4.34. Esquema de aportes: escenario 1.

CUENCA
RUMICANCHA

CUENCA CUENCA
CHAUPICANCHA NEGRO | CUENCA

EMBALSE
"SELLA - RUMICANCHA™

Fuente: Elaboracion propia.
» Escenario 2, aporte: Subcuenca Rumicancha y trasvase Chaupicancha.

En este caso, la operacion del embalse se analiza con la construccion del canal de

trasvase “Chaupicancha”, al cual aporta la subcuenca Chaupicancha (unidad

hidrolégica dentro del modelo: UH_Chaupicancha).

Figura 4.35. Esquema de aportes: escenario 2.

CUENCA CUENCA CUENCA
CHAUPICANCHA NEGRO | CUENCA RUMICANCHA
MUERTO | JARCAS

CHAUPIC ANCHA

- S S—

CANAL TRASVASE CHAUPICANCHA

EMBALSE
"SELLA - RUMICANCHA"™

Fuente: Elaboracion propia.
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> Escenario 3, aporte: Subcuenca Rumicancha y trasvase Negro Muerto (con

aporte de Jarcas).

En este caso, la operacion del embalse se analiza con la construccion del canal de
trasvase “Negro Muerto”, al cual aporta las subcuencas Negro Muerto y Jarcas

(unidad hidrologica dentro del modelo: UH Chaupicancha y UH_Jarcas).

Figura 4.36. Esquema de aportes: escenario 3.

CUENCA CUENCA CUENCA
CHAUPICANCHA NEGRO RUMICANCHA
HEGRO ll iJEFlTO
>

CANAL TRASVASE NEGRO MUERTO

EMBALSE
"SELLA - RUMICANCHA™

Fuente: Elaboracion propia.

> Escenario 4, aporte: Subcuenca Rumicancha, trasvases Chaupicancha y Negro

Muerto (con aporte de Jarcas).

Se analiza la operacion del embalse con la construccion de los canales de trasvases

desde las obras de toma: Chaupicancha y Negro Muerto.

El trasvase Negro Muerto cuenta con el aporte de la sub cuenca Negro muerto y Jarcas
(ver figura 4.22), reflejando un escenario donde no se construye la presa “Jarcas”,
permitiendo que las dos subcuencas mencionadas contribuyan al flujo derivado hacia

el embalse.

126



Figura 4.37. Esquema de aportes: escenario 4.
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Fuente: Elaboracion propia.

» Escenario 5, aporte: Subcuenca Rumicancha, trasvases Chaupicancha y Negro

Muerto.

La operacion del embalse serd analizada con la construccion de los canales de

trasvases desde las obras de toma: Chaupicancha y Negro Muerto.

El trasvase Negro Muerto unicamente recibe el aporte de la subcuenca Negro Muerto
(ver figura 4.22), bajo el supuesto de que se construya el embalse "Jarcas" sin el
sistema de aduccioén "Jarcas — Rumicancha". En este caso, el embalse "Jarcas"
retendria el aporte de la subcuenca Jarcas, dejando que solo el flujo de Negro Muerto

alimente el trasvase.
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Figura 4.38. Esquema de aportes: escenario 5.
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Fuente: Elaboracion propia.

> Escenario 6, aporte: Subcuenca Rumicancha, trasvases de Chaupicancha y

Negro Muerto y sistema de aduccion “Jarcas — Rumicancha”.

Este escenario representa el caso Optimo para el embalse “Sella — Rumicancha”
propuesto por el estudio TESA, en el que se dispone de la infraestructura completa de
los trasvases de Chaupicancha y Negro Muerto, y el sistema de aduccion Jarcas —
Rumicancha, incluyendo la construccion de la presa "Jarcas". Aqui se maximiza la
captacion y regulacion del recurso hidrico, evaluando el embalse en el supuesto de su

capacidad operativa total.
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Figura 4.39. Esquema de aportes: escenario 6.
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Fuente: Elaboracion propia.

Todos los escenarios analizados seran realizados para un afno seco en términos de oferta
hidrica, ya que esta representa la situacion mas critica. Las perdidas por filtracion y

evaporacion (ver tabla 4.20. y 4.21.) seran las mismas para todas las situaciones evaluadas.

El céalculo de las demandas de riego, se realizard de manera iterativa para cada escenario,
optimizando al maximo la relacion oferta vs. demanda. La demanda mensual sera calculada

con €l ABRO 3.0 version 2 manteniendo las condiciones del estudio TESA.
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4.4.1. Escenario 1, aporte: Subcuenca Rumicancha.

La oferta total de cada mes viene determinada por las aportaciones propia de la cuenca y el

volumen sobrante del mes anterior, la variacion mensual de la oferta se detalla a continuacion:

Tabla 4.27. Volumenes mensuales de oferta: escenario 1.

Mes (aportg:fii::s) [m?] Vol. sobrante [m?3] Total [m3]

Junio 28 752,15 1065702,44 1094 454,59

Julio 14 156,45 1056 938,83 1071 095,28

Agosto 7 387,94 1035 315,01 1042 702,95
Septiembre 4 976,24 891 158,39 896 134,63
Octubre 5551,23 625 625,10 631176,33
Noviembre 15 259,43 313521,93 328 781,36
Diciembre 794,17 108 026,34 108 820,52
Enero 254 050,73 5 756,06 259 806,79
Febrero 378 263,59 142 724,32 520987,91
Marzo 341 423,27 353 278,27 694 701,54

Abril 128 445,55 1207 597,93 1336043,48

Mayo 59961,78 1072 569,01 1132530,79

Total= 1239 022,52 7 878 213,65 9117 236,17

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.40. Variacion mensual de la oferta total del embalse: escenario 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

130




El inicio de operacion del embalse corresponde al mes de abril, con un volumen de

1207 597,93 m®, que resulta de la oferta hidrica del afio disminuyendo las perdidas por

filtracion y evaporacion. A continuacion, se detallard la variacion mensual del volumen

aprovechable (oferta menos perdidas) frente a las demandas.

Tabla 4.28. Volumen aprovechable mensual y volimenes de demandas: escenario 1.

Mes Volumen aprov. Riego [m] Caudal Demanda total
Mensual [m3] ecolégico [m3] [m?3]
Junio 1077 102,69 17 288,64 2875,22 20 163,86
Julio 1052 961,76 16 231,10 1415,65 17 646,75
Agosto 1022 308,48 130411,30 738,79 131 150,09
Septiembre 876 380,33 250 257,60 497,62 250 755,22
Octubre 613 870,37 299 793,31 555,12 300 348,43
Noviembre 316 342,05 206 789,76 1525,94 208 315,70
Diciembre 100 222,30 94 386,82 79,42 94 466,23
Enero 248 186,77 80057,38 25 405,07 105 462,45
Febrero 507 855,22 116 750,59 37 826,36 154 576,95
Marzo 679 004,16 126 929,38 34 142,33 161 071,70
Abril 1313768,77 228 355,20 12 844,55 241199,75
Mayo 1113 535,23 41 836,61 5996,18 47 832,79
Total= 8921538,11 1609 087,68 123 902,25 1732989,93

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.41. Variacion mensual del volumen aprovechable frente a la demanda total:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las areas de riego estimadas para este escenario, corresponden a una reduccion del 90,9%

del total de areas propuestas por el estudio TESA.

Tabla 4.29. Areas de cultivo estimadas: escenario 1.

. . Superficie

Cultivo .Srlé;sazrf:‘ae estimada
[ha] [ha]
Maiz (grano) | 500,00 45,50
Maiz (choclo)| 150,00 13,65
Papa (precoz)| 350,00 31,85
Papa (tardia) | 400,00 36,40
Arveja (verde) | 250,00 22,75
Durazno| 240,00 21,84
Vid| 300,00 27,30
Manzana| 240,00 21,84
Alfalfa| 150,00 13,65
Hortalizas menores| 270,00 24,57
Total=| 2850,00 259,35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.30. Caudal de demanda por mes de nuevas areas de cultivo: escenario 1.

Caudal
Mes
demanda [I/s]
Junio 6,67
Julio 6,06
Agosto 48,69
Septiembre 96,55
Octubre 111,93
Noviembre 79,78
Diciembre 35,24
Enero 29,89
Febrero 48,26
Marzo 47,39
Abril 88,10
Mayo 15,62
Total= 614,18

Fuente: Elaboracion propia.

La altura minima y maxima alcanzada en este escenario es de 10,14 m y 21,63 m,
respectivamente. Con la altura maxima se alcanza un volumen almacenado (incluyendo el
volumen hasta el NAM) de 1 135 615,54 m®, que representa el 11,24% de la capacidad total

del embalse “Sella — Rumicancha”.
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Figura 4.42. Variacion mensual de la altura de la presa: escenario 1.

50
a5 Altura presa
44
20 (NAMO)
35
E 30
® 95 21,53 21,39 5040 21,63 21,59
2 o 1824 17,20
< 20 14,96 15,42 7
15 12,13 12,65
Altura muerta J
10 10
(NAM)
5
0
e £ £ g e @ e ° ° & T 2
: 2 F 2 05 2 % & : : = &
L @ 5] ] o = [7] b
2 8 3 g @
3 z °

Altura operacion embalse

Fuente: Elaboracion Propia.
4.4.2. Escenario 2, aporte: Subcuenca Rumicancha y trasvase Chaupicancha.

La oferta total de cada mes viene determinada por las aportaciones propia de la cuenca, el
trasvase desde Chaupicancha y el volumen sobrante del mes anterior, la variaciéon mensual

de la oferta se detalla a continuacion:

Tabla 4.31. Volimenes mensuales de oferta: escenario 2.
Oferta
Mes (aportaciones) | Vol. sobrante [m?3] Total [m?3]
[m3]
Junio 28 752,15 2647 020,52 2675772,67
Julio 14 156,45 2 598 388,37 2612 544,82
Agosto 7 387,94 2537962,45 2 545 350,39
Septiembre 4 976,24 2185127,61 2190 103,85
Octubre 5551,23 1535052,22 1540 603,44
Noviembre 15 259,43 767 391,47 782 650,89
Diciembre 794,17 250 824,80 251 618,97
Enero 776 338,73 6 308,39 782 647,12
Febrero 1188 695,59 540 173,95 1728 869,54
Marzo 1051 199,27 1374 057,97 2425 257,24
Abril 128 445,55 3224 076,36 3352521,91
Mayo 59 961,78 2731677,21 2791 638,99
Total= 3281 518,52 20398 061,33 23 679 579,85

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.43. Variacion mensual de la oferta total del embalse: escenario 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

El inicio de operacion del embalse corresponde al mes de abril, con un volumen de
3224 076,36 m®, que resulta de la oferta hidrica del afio disminuyendo las perdidas por
filtracion y evaporacion. A continuacion, se detallara la variacion mensual del volumen

aprovechable (oferta menos perdidas) frente a las demandas.

Tabla 4.32. Volumen aprovechable mensual y volimenes de demandas: escenario 2.

Mes Volumen aprov. Riego [m?] Caudal Demanda
Mensual [m3] ecoldgico [m3] [m3]

Junio 2 644 005,67 42 742,08 2 875,22 45 617,30

Julio| 2579527,31 40 149,22 1415,65 41 564,86
Agosto| 2508 345,77 322 479,36 738,79 323 218,15
Septiembre| 2154 312,08 618 762,24 497,62 619 259,86
Octubre| 1509 167,01 741 220,42 555,12 741775,54
Noviembre 763 622,75 511 272,00 1525,94 512 797,94
Diciembre 239 756,80 233 368,99 79,42 233 448,41
Enero 763 539,57 197 960,54 25 405,07 223 365,62
Febrero 1700519,08 288 634,75 37 826,36 326 461,11
Marzo| 2388164,12 313 854,91 34 142,33 347 997,24
Abril 3309 163,05 564 641,28 12 844,55 577 485,83

Mayo | 2756 483,29 103 466,59 5996,18 109 462,77
Total=| 23316 606,49 3978 552,38 123 902,25 4102 454,64

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.44. Variacion mensual del volumen aprovechable frente a la demanda total:

escenario 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las areas de riego estimadas para este escenario, corresponden a una reduccion del 77,5%

del total de areas propuestas por el estudio TESA.

Tabla 4.33. Areas de cultivo estimadas: escenario 2.

. Superficie Sup.erficie
Cultivo [ha] estimada
[ha]
Maiz (grano)| 500,00 112,50
Maiz (choclo)| 150,00 33,75
Papa (precoz) | 350,00 78,75
Papa (tardia) | 400,00 90,00
Arveja (verde) | 250,00 56,25
Durazno| 240,00 54,00
Vid| 300,00 67,50
Manzana| 240,00 54,00
Alfalfa| 150,00 33,75
Hortalizas menores| 270,00 60,75
Total=| 2850,00 641,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.34. Caudal de demanda por mes de nuevas areas de cultivo: escenario 2.

Mes Caudal
demanda [I/s]

Junio 16,49

Julio 14,99

Agosto 120,4

Septiembre 238,72
Octubre 276,74
Noviembre 197,25
Diciembre 87,13
Enero 73,91
Febrero 119,31
Marzo 117,18

Abril 217,84
Mayo 38,63
Total= 1518,59

Fuente: Elaboracion propia.

La altura minima y maxima alcanzada en este escenario es de 10,16 m y 29,34 m,
respectivamente. Con la altura méxima se alcanza un volumen almacenado (incluyendo el
volumen hasta el NAM) de 2 801 590,31 m?, que representa el 27,56% de la capacidad total

del embalse “Sella — Rumicancha”.

Figura 4.45. Variacion mensual de la altura de la presa: escenario 2.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.3. Escenario 3, aporte: Subcuenca Rumicancha y trasvase Negro Muerto

(con aporte de Jarcas).

La oferta total de cada mes viene determinada por las aportaciones propia de la cuenca, el
trasvase desde Negro muerto (con aporte desde las subcuencas Negro Muerto y Jarcas) y el

volumen sobrante del mes anterior, la variacion mensual de la oferta se detalla a continuacion:

Tabla 4.35. Volumenes mensuales de oferta: escenario 3.

Mes (aportg:fi?)rr::s) [m?] Vol. sobrante [m?3] Total [m?3]
Junio 28 752,15 1991 360,31 2020112,46
Julio 14 156,45 1959 464,99 1973 621,45
Agosto 7 387,94 1915 278,45 1922 666,39
Septiembre 4 976,24 1649 604,65 1654 580,89
Octubre 5551,23 1159 629,26 1165 180,48
Noviembre 15 259,43 581 315,21 596 574,64
Diciembre 794,17 194 795,00 195 589,17
Enero 575 458,73 8 981,86 584 440,59
Febrero 850 007,59 394 220,00 1244 227,60
Marzo 743 183,27 966 618,38 1709 801,65
Abril 128 445,55 2386 217,56 2514 663,11
Mayo 59961,78 2043 323,17 2 103 284,95
Total= 2433 934,52 15 250 808,85 17 684 743,37

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.46. Variacion mensual de la oferta total del embalse: escenario 3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El inicio de operacion del embalse corresponde al mes de abril, con un volumen de
2386 217,56 m®, que resulta de la oferta hidrica del aflo disminuyendo las perdidas por
filtracion y evaporacion. A continuacion, se detallard la variacion mensual del volumen

aprovechable (oferta menos perdidas) frente a las demandas.

Tabla 4.36. Volumen aprovechable mensual y volimenes de demandas: escenario 3.

Mes Volumen aprov. Riego [m?] Caudal Demanda
Mensual [m?] ecolégico [m3] [m3]
Junio| 1994 455,09 32 114,88 2 875,22 34 990,10
Julio| 1946852,88 30 158,78 1 415,65 31574,43
Agosto| 1892551,16 242 207,71 738,79 242 946,51
Septiembre | 1624 898,40 464 771,52 497,62 465 269,14
Octubre| 1138602,56 556 732,22 555,12 557 287,35
Noviembre 580 325,74 384 004,80 1525,94 385 530,74
Diciembre 184 362,56 175 301,28 79,42 175 380,70
Enero 568 303,06 148 677,98 25 405,07 174 083,06
Febrero| 1221 253,45 216 808,70 37 826,36 254 635,06
Marzo| 1680 735,82 235725,98 34 142,33 269 868,31
Abril | 2480270,77 424 103,04 12 844,55 436 947,59
Mayo| 2075056,87 77 700,38 5996,18 83 696,56
Total=| 17 387 668,34 2988 307,30 123 902,25 3112 209,55
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las areas de riego estimadas para este escenario, corresponden a una reduccion del 83,10%

del total de areas propuestas por el estudio TESA.

Tabla 4.37. Areas de cultivo estimadas: escenario 3.

. . Superficie
. Superficie .
Cultivo [ha] estimada
[ha]
Maiz (grano) | 500,00 84,50
Maiz (choclo) | 150,00 25,35
Papa (precoz)| 350,00 59,15
Papa (tardia) | 400,00 67,60
Arveja (verde) | 250,00 42,25
Durazno 240,00 40,56
Vid| 300,00 50,70
Manzana 240,00 40,56
Alfalfa| 150,00 25,35
Hortalizas menores | 270,00 45,63
Total=| 2850,00 481,65

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.38. Caudal de demanda por mes de nuevas areas de cultivo: escenario 3.

Mes Caudal
demanda [I/s]

Junio 12,39

Julio 11,26

Agosto 90,43

Septiembre 179,31
Octubre 207,86
Noviembre 148,15
Diciembre 65,45
Enero 55,51
Febrero 89,62
Marzo 88,01

Abril 163,62
Mayo 29,01
Total= 1140,62

Fuente: Elaboracion propia.

La altura minima y méxima alcanzada en este escenario es de 10,22 m y 26,69 m,
respectivamente. Con la altura maxima se alcanza un volumen almacenado (incluyendo el
volumen hasta el NAM) de 2 113 236,27 m?, que representa el 20,79% de la capacidad total

del embalse “Sella — Rumicancha”.
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Figura 4.48. Variacion mensual de la altura de la presa: escenario 3.
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Fuente: Elaboracion Propia.
4.4.4. Escenario 4, aporte: Subcuenca Rumicancha, trasvases Chaupicancha y

Negro Muerto (con aporte de Jarcas).

La oferta total de cada mes viene determinada por las aportaciones propia de la cuenca, los
trasvases desde Chaupicancha y Negro muerto (con aporte desde las subcuencas Negro
Muerto y Jarcas) y el volumen sobrante del mes anterior, la variacion mensual de la oferta se

detalla a continuacion:

Tabla 4.39. Volimenes mensuales de oferta: escenario 4.

Mes CiEE (a[pnc:sr]t AT Vol. sobrante [m?3] Total [m3]
Junio 28 752,15 3572942,60 3601 694,75
Julio 14 156,45 3500 703,72 3514 860,17
Agosto 7 387,94 3417 271,94 3424 659,88
Septiembre 4 976,24 2941 228,79 2946 205,03
Octubre 5551,23 2064 475,67 2070 026,90
Noviembre 15 259,43 1029 662,01 1044 921,43

Diciembre 794,17 328 633,97 329 428,14
Enero 1097 746,73 1160,01 1098 906,74
Febrero 1660 439,59 781 157,05 2 441 596,65
Marzo 1452 959,27 1977 688,17 3430647,44
Abril 128 445,55 4406 532,43 4534 977,98
Mayo 59961,78 3703 553,92 3763515,69
Total= 4476 430,52 27 725 010,29 32 201 440,81

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.49. Variacion mensual de la oferta total del embalse: escenario 4.
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Mayo

El inicio de operacion del embalse corresponde al mes de abril, con un volumen de
4 406 532,43 m>, que resulta de la oferta hidrica del afio disminuyendo las perdidas por
filtracion y evaporacion. A continuacion, se detallara la variacion mensual del volumen

aprovechable (oferta menos perdidas) frente a las demandas.

Tabla 4.40. Volumen aprovechable mensual y volimenes de demandas: escenario 4.

Mes Volumen aprov. Riego [m’] Caudal Demanda
Mensual [m3] ecoldgico [m3] [m3]
Junio| 3561328,70 57 749,76 2 875,22 60 624,98
Julio| 3472925,19 54 237,60 1415,65 55 653,25
Agosto| 3377662,91 435 695,33 738,79 436 434,12
Septiembre| 2900 996,97 836 023,68 497,62 836 521,30
Octubre| 2031670,89 1001 453,76 555,12 1002 008,88
Noviembre | 1020927,91 690 768,00 1525,94 692 293,94
Diciembre 316 567,46 315 328,03 79,42 315 407,45
Enero| 1074027,15 267 465,02 25 405,07 292 870,10
Febrero| 2405513,76 389 999,23 37 826,36 427 825,59
Marzo| 3381624,54 424 044,29 34 142,33 458 186,61
Abril | 4479 275,91 762 877,44 12 844,55 775721,99
Mayo | 3718 724,47 139 785,70 5996,18 145 781,87
Total=| 31 741 245,88 5375 427,84 123 902,25 | 5499 330,09

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.50. Variacion mensual del volumen aprovechable frente a la demanda total:

escenario 4.

5 000 000,00
4 500 000,00
4 000 000,00
3 500 000,00
3000 000,00
2 500 000,00
2 000 000,00
1 500 000,00
1 000 000,00
0000000 HEh I
e 2 g g g g 2 9o o g T 9
£33 2 8 £ 2 28 ¢ 2 ¢
:}? W = v @ = 7] =
= O 3 G w
= 8 3
o =
B Volumen aprov. Mensual [m?] B Demanda [m?]

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas de riego estimadas para este escenario, corresponden a una reduccion del 69,6%

del total de areas propuestas por el estudio TESA.

Tabla 4.41. Areas de cultivo estimadas: escenario 4.

. . Superficie
. Superficie .
Cultivo [ha] estimada
[ha]
Maiz (grano)| 500,00 152,00
Maiz (choclo)| 150,00 45,60
Papa (precoz) | 350,00 106,40
Papa (tardia) | 400,00 121,60
Arveja (verde) | 250,00 76,00
Durazno| 240,00 72,96
Vid| 300,00 91,20
Manzana| 240,00 72,96
Alfalfa| 150,00 45,60
Hortalizas menores| 270,00 82,08
Total=| 2850,00 866,40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.42. Caudal de demanda por mes de nuevas areas de cultivo: escenario 4.

Caudal
demanda [I/s]
Junio 22,28
Julio 20,25
Agosto 162,67
Septiembre 322,54
Octubre 373,9
Noviembre 266,5
Diciembre 117,73
Enero 99,86
Febrero 161,21
Marzo 158,32

Mes

Abril 294,32
Mayo 52,19
Total= 2 051,77

Fuente: Elaboracion propia.

La altura minima y maxima alcanzada en este escenario es de 10,03 m y 32,32 m,
respectivamente. Con la altura méxima se alcanza un volumen almacenado (incluyendo el
volumen hasta el NAM) de 3 773 467,01 m?, que representa el 37,12% de la capacidad total

del embalse “Sella — Rumicancha”.

Figura 4.51. Variacion mensual de la altura de la presa: escenario 4.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.5. Escenario 5, aporte: Subcuenca Rumicancha, trasvases Chaupicancha y

Negro Muerto.

La oferta total de cada mes viene determinada por las aportaciones propia de la cuenca con
los trasvases desde Chaupicancha y Negro muerto (solo aporte de la subcuenca Negro
Muerto) y el volumen sobrante del mes anterior, la variacion mensual de la oferta se detalla

a continuacion:

Tabla 4.43. Volumenes mensuales de oferta: escenario 5.

Oferta
. Vol. sobrante
Mes (aportaciones) 3 Total [m?3]
[m?]
[m?]

Junio 28 752,15 3225494,16 3254 246,31
Julio 14 156,45 3162 143,50 3176 299,95
Agosto 7 387,94 3087 379,96 3094 767,90
Septiembre 4 976,24 2658 107,57 2663 083,81
Octubre 5551,23 1867 274,09 1872 825,32

Noviembre 15 259,43 933 706,87 948 966,30

Diciembre 794,17 302 571,44 303 365,61

Enero 977 218,73 6 643,73 983 862,46
Febrero| 1478999,59 694 381,84 2173 381,43
Marzo| 1305647,27 1751104,35 3056 751,62
Abril 128 445,55 3961 782,61 4090 228,16
Mayo 59961,78 3338772,87 3398 734,64
Total=| 4027 150,52 24989 363,02 | 29016 513,54
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El inicio de operacion del embalse corresponde al mes de abril, con un volumen de
3961 782,61 m?®, que resulta de la oferta hidrica del aflo disminuyendo las perdidas por
filtracion y evaporacion. A continuacion, se detallard la variacion mensual del volumen

aprovechable (oferta menos perdidas) frente a las demandas.

Tabla 4.44. Volumen aprovechable mensual y volimenes de demandas: escenario 5.

Mes Volumen aprov. Riego [m] Caudal Demanda
Mensual [m?] ecolégico [m3] [m3]
Junio| 3217066,08 52 047,36 2 875,22 54 922,58
Julio| 3137703,19 48 907,58 1 415,65 50 323,23
Agosto| 3051553,37 392 707,01 738,79 393 445,80
Septiembre | 2621 292,04 753 520,32 497,62 754 017,94
Octubre | 1836909,58 902 647,58 555,12 903 202,71
Noviembre 926 695,79 622 598,40 1525,94 624 124,34
Diciembre 290 928,17 284 205,02 79,42 284 284,44
Enero 960 869,70 241 082,78 25 405,07 266 487,86
Febrero| 2 140440,47 351 509,76 37 826,36 389 336,12
Marzo| 3012 201,11 382 180,90 34 142,33 416 323,22
Abril | 4039 223,18 687 605,76 12 844,55 700450,31
Mayo | 3357 482,28 125991,94 5996,18 131 988,11
Total=| 28 592 364,97 4 845 004,42 123 902,25 | 4968 906,67

4 500 000,00
4 000 000,00
3 500 000,00
3 000 000,00
2 500 000,00
2 000 000,00
1 500 000,00
1 000 000,00
500 000,00
0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las areas de riego estimadas para este escenario, corresponden a una reduccion del 72,6%

del total de areas propuestas por el estudio TESA.

Tabla 4.45. Areas de cultivo estimadas: escenario 5.

. . Superficie
. Superficie .
Cultivo [ha] estimada
[ha]
Maiz (grano)| 500,00 137,00
Maiz (choclo) | 150,00 41,10
Papa (precoz) | 350,00 95,90
Papa (tardia) | 400,00 109,60
Arveja (verde)| 250,00 68,50
Durazno| 240,00 65,76
Vid| 300,00 82,20
Manzana| 240,00 65,76
Alfalfa| 150,00 41,10
Hortalizas menores | 270,00 73,98
Total=| 2850,00 780,90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.46. Caudal de demanda por mes de nuevas areas de cultivo: escenario 5.

Mes Caudal
demanda [I/s]

Junio 20,08

Julio 18,26

Agosto 146,62
Septiembre 290,71
Octubre 337,01

Noviembre 240,2
Diciembre 106,11
Enero 90,01
Febrero 145,3
Marzo 142,69
Abril 265,28

Mayo 47,04

Total= 1849,31

Fuente: Elaboracion propia.

La altura minima y maxima alcanzada en este escenario es de 10,16 m y 31,29 m,
respectivamente. Con la altura maxima se alcanza un volumen almacenado (incluyendo el
volumen hasta el NAM) de 3 408 685,96 m>, que representa el 33,53% de la capacidad total

del embalse “Sella — Rumicancha”.
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Figura 4.54. Variacion mensual de la altura de la presa: escenario 5.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.6. Escenario 6, aporte: Subcuenca Rumicancha, trasvases de Chaupicancha

y Negro Muerto y sistema de aduccion “Jarcas — Rumicancha”

La oferta total de cada mes viene determinada por las aportaciones propia de la cuenca, con
los trasvases desde Chaupicancha, Negro muerto (solo aporte de la subcuenca Negro Muerto)
y el sistema de aduccion “Jarcas — Rumi cancha”, y el volumen sobrante del mes anterior, la

variacion mensual de la oferta se detalla a continuacion:

Tabla 4.47. Volumenes mensuales de oferta: escenario 6.

Oferta Vol. sobrante

Mes (aportaciones) [m3] [m3] Wotal {m]
Junio 28 752,15 3369 815,02 3398 567,17
Julio 14 156,45 3298 279,24 3312435,69
Agosto 7 387,94 3215722,71 3223110,65
Septiembre 134 576,24 2733 361,20 2867 937,44
Octubre 139471,23 1970660,41 2110131,64
Noviembre 15 259,43 1049 501,08 1064 760,51

Diciembre 794,17 334 551,21 335 345,38

Enero 977 218,73 760,42 977 979,15
Febrero 1478 999,59 656 945,93 2135945,52
Marzo 1305647,27 1667 873,02 2973520,29
Abril 128 445,55 4217 407,28 4 345 852,83
Mayo 59961,78 3501 225,07 3561 186,84
Total= 4290 670,52 26 016 102,59 30306 773,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.55. Variacion mensual de la oferta total del embalse: escenario 5.
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Fuente: Elaboracion propia.

El inicio de operacion del embalse corresponde al mes de abril, con un volumen de
4217 407,28 m®, que resulta de la oferta hidrica del afio disminuyendo las perdidas por
filtracion y evaporacion. A continuacion, se detallarda la variacion mensual del volumen

aprovechable (oferta menos perdidas) frente a las demandas.

Tabla 4.48. Volumen aprovechable mensual y volimenes de demandas: escenario 6.

Volumen Caudal
Mes aprov. Riego [m3] ecoldgico Demasnda
Mensual [m3] [m3] [m’]

Junio| 3360044,70 58 890,24 2 875,22 61 765,46

Julio| 3272447,31 55 308,96 1415,65 56 724,61

Agosto | 3178 392,99 444 292,99 738,79 445 031,79

Septiembre | 2 823 666,84 852 508,80 497,62 853 006,42
Octubre| 2071 276,56 1021 220,35 555,12 1021 775,47

Noviembre | 1040 479,07 704 401,92 1525,94 705 927,86

Diciembre| 322381,75 321541,92 79,42 321621,34

Enero| 955092,47 272 741,47 25 405,07 298 146,54

Febrero| 2103 391,67 397 692,29 37 826,36 435 518,65

Marzo | 2929 970,75 432 400,90 34 142,33 466 543,22

Abril | 4292 006,58 777 936,96 12 844,55 790 781,51

Mayo | 3518 355,65 142 544,45 5996,18 148 540,63
Total=| 29 867 506,34 | 5481 481,25 123 902,25 | 5605 383,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.56. Variacion mensual del volumen aprovechable frente a la demanda total:

escenario 6.

5 000 000,00
4 500000,00
4 000 000,00
3 500000,00
3 000 000,00
2 500000,00
2 000 000,00
1 500 000,00
1,000 000,00
5000040 HEh . I
e 2 g z z @ z e 2 8 = g
£ 2 0F 25 2 2 ;8o FOEog
£ @ o o [ - [ =
= o = = o
o o B
4 =
B Volumen aprov. Mensual [m*] B Demanda [m?]

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas de riego estimadas para este escenario, corresponden a una reduccion del 69,00%

del total de areas propuestas por el estudio TESA.

Tabla 4.49. Areas de cultivo estimadas: escenario 6.

. . Superficie
. Superficie .
Cultivo [ha] estimada
[ha]
Maiz (grano)| 500,00 155,00
Maiz (choclo)| 150,00 46,50
Papa (precoz) | 350,00 108,50
Papa (tardia) | 400,00 124,00
Arveja (verde) | 250,00 77,50
Durazno| 240,00 74,40
Vid| 300,00 93,00
Manzana| 240,00 74,40
Alfalfa| 150,00 46,50
Hortalizas menores| 270,00 83,70
Total=| 2850,00 883,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.50. Caudal de demanda por mes de nuevas areas de cultivo: escenario 6.

Caudal
demanda [I/s]

Junio 22,72

Julio 20,65
Agosto 165,88

Septiembre 328,9
Octubre 381,28
Noviembre 271,76
Diciembre 120,05
Enero 101,83
Febrero 164,39
Marzo 161,44

Mes

Abril 300,13
Mayo 53,22
Total= 2 092,25

Fuente: Elaboracion propia.

La altura minima y maxima alcanzada en este escenario es de 10,02 m y 31,76 m,
respectivamente. Con la altura méxima se alcanza un volumen almacenado (incluyendo el
volumen hasta el NAM) de 3 571 138,16 m®, que representa el 35,13% de la capacidad total

del embalse “Sella — Rumicancha”.

Figura 4.57. Variacion mensual de la altura de la presa: escenario 6.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5. CAPITULO YV : ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1. Analisis Hidroldgico.

Para el analisis hidrologico entre los caudales medios mensuales estimados por el estudio
TESA y los generados mediante el modelo WEAP, "SellaQuebrada 1", se identifican

diversos aspectos clave.
5.1.1. Precision y estacionalidad del modelo WEAP desarrollado.

e Consistencia estacional: El modelo WEAP refleja adecuadamente los ciclos
estacionales de la cuenca, con aumentos en caudales durante la temporada de lluvias
(noviembre a marzo) y disminuciones progresivas en la época seca (abril a octubre).
Esta precision en la captura de patrones estacionales es fundamental para una gestion
eficiente de los recursos hidricos en la cuenca, ya que permite prever las variaciones
en la oferta hidrica y planificar la disponibilidad de agua de manera mas acertada.
Esta caracteristica representa una ventaja clave del modelo WEAP en comparacion
con TESA (ver figura 4.20). también la cercania de los valores de WEAP al promedio
de la cuenca, documentada en el modelo Guadalquivir 3, respalda la
representatividad del modelo WEAP en comparacion con TESA (ver tabla 4.10).

e Ajuste en periodos de baja oferta: Durante los meses de menor precipitacion (mayo
a octubre), WEAP mantiene valores de caudal consistentes y bajos, en linea con
estudios hidrologicos previos y observaciones de campo. Esto sugiere que el modelo
WEAP tiene una correcta representacion de los caudales base y de los flujos
subterraneos, lo cual es especialmente Util para planificacion en escenarios de sequia.
Esta capacidad de WEAP para adaptarse a condiciones de baja oferta es un punto
favorable que refuerza su aplicacion en la planificacion de almacenamiento y

regulacion en meses criticos (ver tabla 4.10).
5.1.2. Diferencias entre WEAPy TESA en la estimacion de caudales mensuales.

e Subestimacion en algunos meses de temporada alta: En algunos meses criticos
(por ejemplo, enero y marzo), el modelo WEAP tiende a subestimar los caudales en
comparacion con los valores proyectados en TESA. Aunque esta subestimacion

pueda parecer una limitacidn, en el contexto de regulacion de embalses, representa
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un margen de seguridad valioso. Esto evita el riesgo de sobreestimar la oferta de agua
y contribuye a disefar infraestructuras mas robustas y seguras para la cuenca alta del
Guadalquivir. La subestimacion en periodos de alta demanda es aceptable, ya que
asegura la sostenibilidad del embalse.

En términos generales, WEAP proporciona un ajuste mas confiable en los caudales
que el estudio TESA, especialmente en los meses de transicion entre las estaciones
himeda y seca. Aunque WEAP puede no capturar completamente los picos més altos
de la temporada humeda, este margen de subestimacion es ventajoso para la
planificacion de infraestructuras de almacenamiento, ya que evita el riesgo de
sobreestimacion en periodos criticos y ofrece una mayor seguridad en la regulacion
y manejo del embalse.

Los escenarios de demanda de riego simulados en WEAP utilizan métodos de célculo
simplificados, como el coeficiente de cultivo, que ajustan la demanda en funcién de
las condiciones locales de humedad y precipitacion. En cambio, el modelo TESA
emplea un enfoque generalizado en los coeficientes de distribucion, lo cual podria
sobrestimar o subestimar la oferta en algunos meses, comprometiendo la precision en

el calculo de los volimenes de aporte.
5.1.3. Errores y observaciones en el estudio TESA.

Error en el caudal especifico: El estudio TESA reporta un caudal especifico de 6,61
1/s/km?, lo cual representa una sobreestimacion del 55% respecto a los valores reales
observados de 3,70 1/s/km?. Esta discrepancia puede causar una sobreestimacion
significativa en la oferta hidrica disponible para la cuenca y, por ende, influir
negativamente en las proyecciones de caudales para la planificacion. Este error
subraya la importancia de reevaluar los datos base empleados en TESA y de
considerar los caudales ajustados obtenidos mediante el modelo WEAP para mejorar
la precision en futuros estudios (ver tabla 3.7).

Uso de coeficientes de distribucion fijos: TESA utiliza coeficientes de distribucion
sin actualizaciones o adaptaciones a la variabilidad climatica reciente. Esto podria
limitar la precision del modelo en afios con patrones climaticos atipicos o en
escenarios de cambio climatico. En contraste, el modelo WEAP aplica una
calibracion iterativa basada en observaciones locales actualizadas, lo que refuerza su
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aplicabilidad para la cuenca Rumicancha y otras, en condiciones actuales, brindando

resultados mas precisos y ajustados a la realidad.

5.2. Analisis de escenarios de regulacion del embalse segun la variabilidad en la

oferta hidrica.

La evaluacion de los escenarios de regulacion del embalse "Sella — Rumicancha" demuestra
como las diferentes combinaciones de infraestructura de trasvase y aduccion impactan en la
oferta hidrica disponible y la capacidad para cubrir demandas de riego y caudal ecologico. A

continuacion, se destacan las conclusiones generales basadas en el analisis de cada escenario.

Tabla 5.1. Comparacion de aportes de los diferentes escenarios analizados.

Aportes [m?]
Escenarios . Trasvase Trasvase Aduccion Total [m?]
Rumicancha Chaupicancha Negro Jarcas -
P Muerto Rumicancha
Escenario 1 1239022,52 1239022,52
Escenario 2 1239022,52 2042 496,00 3281518,52
Escenario 3 1239022,52 1194 912,00 2433 934,52
Escenario 4 1239022,52 2042 496,00 1194 912,00 4476 430,52
Escenario 5 1239022,52 2042 496,00 745 632,00 4027 150,52
Escenario 6 1239 022,52 2042 496,00 745 632,00 263 520,00 4290670,52
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.2. Comparacion de demandas cubiertas de los diferentes escenarios analizados.
Demandas
. Areas de [%] respecto
Escenarios Caudal .
i & & riego [ha TESA
Riego [m3] ecolégico [m’] Total [m3] go [ha]
Escenario 1 1609 087,68 123 902,25 1732989,93 259,35 9,10
Escenario 2 3978 552,38 123 902,25 4102 454,64 641,25 22,50
Escenario 3 2988 307,30 123 902,25 3112 209,55 481,65 16,90
Escenario 4 5375427,84 123 902,25 5499 330,09 866,40 30,40
Escenario 5 4845 004,42 123 902,25 4 968 906,67 780,90 27,40
Escenario 6 5481 481,25 123 902,25 5605 383,50 883,50 31,00

Fuente: Elaboracion propia.

e Escenario 1: Este escenario depende unicamente del aporte de la subcuenca
Rumicancha, con un area de riego limitada al 9.10% respecto al estudio TESA. Esto

representa la capacidad minima de operacion del embalse y evidencia la necesidad de
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infraestructura adicional para mejorar la seguridad hidrica en condiciones de baja
precipitacion.

Escenario 2: Con el trasvase desde la subcuenca Chaupicancha, el embalse recibe un
aporte significativamente mayor, permitiendo regar el 22.50% del area establecida en
el TESA. Aunque este canal capta el volumen mads alto de agua, es el trasvase mas
largo, lo cual podria implicar mayores costos de construccion y mantenimiento. Aun
asi, este escenario ofrece una mejora notable en la capacidad de regulacion del
embalse.

Escenario 3: Este escenario incluye el trasvase de Negro Muerto, sin la construccion
de la presa Jarcas, lo que permite captar también el flujo de la subcuenca Jarcas.
Aunque el volumen total de aporte es menor que en el Escenario 2, la longitud del
canal es mas corta, lo cual puede hacerlo mas viable econdmicamente. Este escenario
riega el 16.90% del area en relacion con TESA, proporcionando un equilibrio entre
aporte hidrico y viabilidad economica.

Escenario 4: Este es el escenario con el mayor volumen de aporte, al combinar los
trasvases de Chaupicancha y Negro Muerto sin la presa Jarcas. Esto permite regar
hasta el 30,40% del area establecida en el TESA, lo que representa el mayor
porcentaje de cobertura de riego entre los escenarios analizados. Sin embargo, la no
construccion de la presa Jarcas afecta negativamente a la produccion de la zona al
limitar las areas de riego locales que podrian beneficiarse de dicha presa.

Escenario 5: La inclusion de la presa Jarcas reduce el aporte directo al embalse por
parte del trasvase de Negro Muerto, al retener parte del flujo. Este escenario, aunque
tiene un volumen de aporte inferior al Escenario 4, permite regar el 27,40% del area
segun TESA.

Escenario 6: Este escenario representa la maxima capacidad operativa, integrando
todos los trasvases y el sistema de aduccion Jarcas — Rumicancha. Aunque el aporte
total es inferior al del Escenario 4, la construccion de la presa Jarcas permite un
control estratégico del caudal, lo que permite regar el 31% del area TESA, lo cual
maximiza la cobertura de riego. Sin embargo, la necesidad de construir la presa Jarcas
y el sistema de aduccion puede hacer que este escenario sea econdmicamente

inviable, aunque hidroloégicamente dptimo.

154



A continuacion, se presenta un analisis de los niveles minimos y maximos alcanzados para
cada escenario en relacion con la capacidad operativa del embalse "Sella — Rumicancha."
Este analisis se centra en la comparacién de los volumenes almacenados y la capacidad
efectiva del embalse en cada escenario, tomando en cuenta que el volumen util es de
10 164 946,78 m?® y el volumen muerto es de 69 913,09 m>. La altura hasta el NAMO es de

44 m, hasta el nivel NAM de 10 m, teniendo una altura util de 34 m.

Tabla 5.3. Comparacion de los niveles minimos alcanzados en cada escenario.

Nivel minimo alcanzado

Escenarios Volumen Capacidad | Volumen util

Altura [m] almacenado | del embalse alcanzado

[m?] [%] [m?]

Escenario 1 10,14 75 669,16 0,74 5 756,06
Escenario 2 10,16 76 221,48 0,75 6 308,39
Escenario 3 10,22 78 894,96 0,78 8 981,86
Escenario 4 10,03 71073,10 0,70 1160,01
Escenario 5 10,16 76 556,82 0,75 6 643,73
Escenario 6 10,02 70 673,51 0,70 760,42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.4. Comparacion de los niveles maximos alcanzados en cada escenario.

Nivel maximo alcanzado
Escenarios Capacidad | Volumen util
Altura [m] | Volumen [m3] | del embalse alcanzado
[%] [m?]
Escenario 1 21,63 1142 482,11 11,24 1072 569,01
Escenario 2 29,34 2 801 590,31 27,56 2731677,21
Escenario 3 26,69 2113 236,27 20,79 2043 323,17
Escenario 4 32,32 3773 467,01 37,12 3703 553,92
Escenario 5 31,29 3 408 685,96 33,53 3338772,87
Escenario 6 31,76 3571138,16 35,13 3501 225,07

Fuente: Elaboracion propia.

Los niveles minimos alcanzados en cada escenario reflejan una situacion de alta
vulnerabilidad para el embalse en términos de reserva hidrica durante periodos de baja oferta.
A pesar de las diferencias entre escenarios, ninguno de ellos logra alcanzar un volumen
minimo que proporcione una reserva adecuada para cubrir consistentemente las demandas de

riego y caudal ecoldgico en situaciones de extrema sequia. Los volumenes utiles minimos se
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mantienen en niveles bajos en todos los casos, con un porcentaje menor al 1% de la capacidad
total del embalse, lo que limita la operatividad y sostenibilidad del sistema en condiciones

criticas.

Los volumenes utiles en los maximos niveles alcanzados en cada escenario es que, aunque
se incrementa el volumen almacenado, este sigue siendo bajo en comparacién con la
capacidad maxima de almacenamiento tutil del embalse de 10,164,946 m?. A pesar de que
algunos escenarios logran optimizar el aporte hidrico mediante trasvases y aduccion, el
volumen util alcanzado sigue siendo limitado, sin aprovechar plenamente el potencial de

almacenamiento del embalse.
En conclusidn, se puede destacar lo siguiente:

e Viabilidad econémica: La construccion de la presa Jarcas y el sistema de aduccion
Jarcas — Rumicancha, propuesto en el escenario 6, representan una inversion
significativa. Aunque estos elementos proporcionan una mayor capacidad de
regulacion hidrica y aumentan la disponibilidad de agua para riego, su viabilidad
econdmica es cuestionable debido al alto costo. Esto plantea la necesidad de evaluar
si los beneficios en términos de regulacion y riego justifican la inversion requerida.

e Compromiso entre aporte y costos: El Escenario 4, que combina los trasvases de
Chaupicancha y Negro Muerto sin la construccion de la presa Jarcas, surge como una
alternativa que equilibra la maximizacion de la oferta hidrica con la viabilidad
economica. Este escenario permite captar un mayor volumen de agua directo al
embalse, lo que maximiza el area de riego sin incurrir en los elevados costos de la
presa Jarcas. Sin embargo, esta opcion también significa renunciar al potencial de
produccion en la cuenca Jarcas, ya que el agua no se almacenaria en una presa local.

e Optimizacion del riego: La capacidad de riego es una variable fundamental para
evaluar la efectividad de los escenarios. El estudio TESA contempla un 4rea de riego
de 2 850 hectareas, y los diferentes escenarios logran cubrir porcentajes variables de
esta superficie. En este sentido, el Escenario 6 es el que mas se acerca a la meta
establecida por TESA, con una cobertura del 31,00%. Sin embargo, este porcentaje
sigue siendo bajo en relacion con el objetivo total, lo cual indica que, aun con la

infraestructura mas completa y costosa, no se logra alcanzar plenamente la meta de
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riego propuesta. Por otro lado, el escenario 4 también logra un area considerable de
riego (30,40%), convirtiéndose en una opcidon mas econdémica, aunque su cobertura
sigue siendo limitada en comparacion con las expectativas de TESA. Esto destaca la
necesidad de considerar estrategias complementarias o ajustes en la gestion hidrica

para acercarse mas al area de riego deseada.

En términos de balance entre viabilidad econdmica y eficacia operativa, el Escenario 4 se
destaca como la opcidn mas equilibrada. Este escenario maximiza la oferta hidrica sin
incurrir en los altos costos asociados a la construccion de la presa Jarcas, permitiendo un
aprovechamiento significativo del recurso hidrico y logrando una cobertura de riego cercana
al 30% del area proyectada en el estudio TESA. Aun asi, esta cobertura es limitada en
comparacion con los objetivos iniciales, lo cual subraya la restriccion en el alcance de riego

sin infraestructura adicional.

Por otro lado, si el presupuesto permite una inversion mas ambiciosa y la prioridad es
asegurar la maxima sostenibilidad hidrica a largo plazo con la mayor cobertura de riego
posible, el Escenario 6 sigue siendo la opcidn mas robusta y alineada con los objetivos
originales del proyecto, ofreciendo la mayor capacidad de regulacién y una cobertura del
31%. Sin embargo, esta cobertura sigue siendo modesta en relacion al area de riego total

planificada.

Este analisis destaca la necesidad de una evaluacion exhaustiva de las inversiones en
infraestructura hidrica, considerando tanto los costos inmediatos como los beneficios en
seguridad hidrica, cobertura de riego, y sostenibilidad regional. La decision final debe
equilibrar el presupuesto disponible con los objetivos de gestion hidrica a largo plazo para

maximizar el impacto y la resiliencia del sistema hidrico de la region.
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6. CAPITULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1. Conclusiones.

1) Diagnostico de Aportes y Trasvases propuestos por el estudio TESA en

comparacion con los resultados estimados en el presente proyecto.

El andlisis del modelo WEAP desarrollado para este estudio evidencia que los caudales
disponibles son menores que los calculados por TESA. Esta discrepancia se hace mas
evidente en escenarios criticos (afos secos), donde la capacidad de regulacion del embalse
es insuficiente para cubrir las demandas de riego. Al utilizar los valores corregidos de caudal
especifico y ajustar los coeficientes de distribucion, se demuestra que el embalse, con o sin
el apoyo de los trasvases, dificilmente alcanzaria los niveles de almacenamiento necesarios

en condiciones de baja precipitacion.

El estudio TESA basa sus calculos en coeficientes de distribucion provenientes de estudios
previos, sin realizar ajustes significativos para las condiciones locales de la cuenca
Rumicancha. Esto limita la precision del célculo para escenarios de variabilidad climética
actual, ya que los caudales estimados no reflejan adecuadamente las fluctuaciones anuales de
precipitacion y caudal, ademas, esta metodologia no toma en cuenta otros factores como tipos

de suelos, cobertura vegetal y demandas, como si lo hace el modelo WEAP.

Esta limitacion operativa resalta la necesidad de reevaluar los escenarios de oferta hidrica
planteados en TESA, que se basan en datos que no se ajustan a las condiciones hidrologicas
observadas. Con un diagnostico basado en caudales observados y ajustes adecuados, el
modelo WEAP "SellaQuebrada 1" proporciona una representacion mas realista, al incluir

datos de 40 afios (1980 — 2020) de volimenes de aporte.

En conclusion, el diagndstico de los aportes y trasvases, con énfasis en las observaciones
realizadas al estudio TESA, muestra que la capacidad de regulacion y llenado del embalse
esta limitada por datos iniciales sobreestimados en el estudio TESA. La sobreestimacion del
caudal especifico y el uso de coeficientes de distribucion inadecuados han generado una
percepcion erronea de la capacidad del embalse para cubrir demandas de riego de manera

sostenible.
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La correccion de estos errores en el modelo "SellaQuebrada 1" indica que, si bien los
trasvases Chaupicancha, Negro Muerto y el sistema de aduccion “Jarcas — Rumicancha”
mejoran significativamente el volumen aprovechable, la operacion efectiva del embalse
depende de una reevaluacion de la oferta hidrica bajo condiciones realistas. Estos hallazgos
subrayan la importancia de una regulacion basada en datos ajustados y en un analisis
cuidadoso de la oferta y demanda hidrica de la cuenca, para maximizar la operatividad del

embalse en distintos escenarios de oferta.

2) Desarrollo del modelo "SellaQuebrada 1" y su eficacia en la regulacion del

embalse.
Se destaca dos aspectos:

e La informacion de base proporcionada por el modelo WEAP "Guadalquivir 3" ha
sido clave para construir el modelo “SellaQuebrada 17, permitiendo una
personalizacion detallada que se ajusta a las particularidades de las subcuencas
estudiadas. Al utilizar datos de demanda hidrica, condiciones climaticas, tipos de uso
de suelo y registros hidrométricos especificos, se ha logrado desarrollar un modelo
que refleja con mayor precision las caracteristicas y dindmicas de cada subcuenca en
relacion al embalse.

e Esta personalizacion incluye la discretizacion de unidades hidrologicas que optimiza
el andlisis de las fuentes de agua y permite identificar con mayor precision las
variaciones en los caudales aportados por cada subcuenca. La segmentacion
hidrologica facilita un control mas detallado sobre la contribucion de cada éarea de
aporte al embalse. La personalizacion del modelo también ha facilitado el analisis de
las demandas de agua agricola, permitiendo realizar proyecciones en funcion de la
variabilidad del mismo. Esto refuerza la capacidad del modelo desarrollado para
adaptarse a cambios en la demanda sin comprometer la sostenibilidad del recurso

hidrico en la cuenca.

El desarrollo del modelo “SellaQuebrada 1 basado en la informacion del modelo WEAP
"Guadalquivir 3" ha permitido una adaptacion efectiva de los datos climaticos,
hidrométricos, de uso de suelo y de demanda, logrando una evaluacion precisa y detallada de

las subcuencas de aporte al embalse. Este enfoque ha facilitado la simulacion de diversos
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escenarios hidricos, demostrando cémo los aportes de las subcuencas, ajustados a
condiciones realistas, impactan directamente en la capacidad operativa y de regulacion del
embalse “Sella — Rumicancha”. En tltima instancia, esta personalizacion ha sido crucial para
validar la sostenibilidad del embalse en escenarios de oferta limitada, reforzando la utilidad
del modelo en la planificacion y gestion a largo plazo del recurso hidrico en la cuenca alta

del Guadalquivir.

Ademas, para garantizar la confiabilidad y la verificacion del desempeio de los diferentes
escenarios bajo condiciones criticas, los aportes hidricos estimados por el modelo
desarrollado seran ajustados a una persistencia del 75%, la cual representa las condiciones
hidrologicas de un afio seco, seglin los lineamientos técnicos recomendados por el MMAyA

y VRHR.

3) Eficiencia en la gestion del volumen actual disponible en el embalse “Sella —

Rumicancha”.

Para el andlisis del embalse “Sella — Rumicancha” en su estado actual, correspondiente al
Escenario 1, se han evaluado las variaciones mensuales de la oferta total, que se determinan
en funcion de las aportaciones propias de la cuenca y del volumen sobrante de cada mes
anterior. Este escenario refleja la operacion del embalse en ausencia de trasvases adicionales
y representa una vision de la capacidad de regulacion y suministro bajo condiciones actuales.
A continuacion, se presenta un analisis en el supuesto que se decide operar manteniendo el

calendario agricola propuesto por el estudio TESA.

e La oferta mensual se compone de los aportes propios de la cuenca mas el volumen
sobrante del mes previo, lo cual permite que en meses con menores aportaciones
naturales se cuente con un respaldo de agua almacenada. Sin embargo, se observa una
tendencia decreciente en el volumen sobrante conforme avanza la temporada seca, lo
cual refleja una disminucion en la oferta total disponible en meses criticos como
octubre y noviembre (ver Tabla 4.27 y Figura 4.33).

e (Con base en la oferta y el volumen aprovechable, las areas de riego calculadas
alcanzan una cobertura del 9,1% respecto a la superficie propuesta en el estudio
TESA. Esta baja cobertura indica que, sin trasvases adicionales, el embalse en su

estado actual es incapaz de satisfacer las demandas de riego proyectadas para la
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region, afectando la sostenibilidad de las actividades agricolas dependientes de este
recurso (ver Tabla 4.29).

e Laaltura de operacion del embalse muestra variaciones a lo largo del afo, alcanzando
un minimo de 10,14 m y un méaximo de 21,63 m en abril. Esto implica que el embalse
solo alcanza el 11,24% de su capacidad maxima (NAMO) en el periodo de mayor
almacenamiento, lo cual evidencia una limitacion importante en la capacidad de
regulacion del embalse para asegurar una disponibilidad constante en el tiempo (ver

Figura 4.35).

La operacion actual del embalse, en condiciones criticas (afio seco con 75% de persistencia),
presentara limitaciones significativas en términos de regulacion y aprovechamiento hidrico.
La dependencia exclusiva de los aportes propios de la cuenca resulta en una oferta hidrica
insuficiente para satisfacer las demandas de riego y ecologicas en los meses criticos, y la
cobertura de riego proyectada es muy baja (apenas el 9,1% de lo estimado por el TESA). Esto
evidencia la necesidad de infraestructura adicional, como trasvases o mejoras en la capacidad
de almacenamiento, para mejorar la sostenibilidad hidrica del embalse y reducir su

vulnerabilidad en escenarios de sequia.
4) Simulacion en condiciones criticas y analisis de trasvases.

Los resultados de la simulacién en un afo seco demuestran que los trasvases incrementan
significativamente la sostenibilidad y capacidad operativa del embalse “Sella —
Rumicancha”, permitiendo que se mantenga una oferta hidrica mas constante y que se
satisfagan parcialmente las demandas de riego y caudal ecoldgico, especialmente en los

escenarios que combinan multiples trasvases.

Sin embargo, la maxima cobertura de riego alcanzada (31% en el escenario 6) sigue siendo
considerablemente baja en comparacion con el area proyectada por el TESA. Esto subraya la
necesidad de una evaluacion detallada entre el costo y el beneficio de los trasvases y la
infraestructura adicional, en particular, la viabilidad econémica de la presa Jarcas y el sistema
de aduccion. El Escenario 4 emerge como una opcion balanceada que maximiza el aporte sin
incurrir en los altos costos asociados con la presa Jarcas y el sistema de aduccion,
proporcionando una mayor sostenibilidad del embalse en condiciones criticas sin afectar

significativamente la economia del proyecto.
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6.2. Recomendaciones.

e Para mejorar la precision y robustez del modelo WEAP “SellaQuebrada 17, se
recomienda conseguir una base de datos hidrométricos mas so6lida, idealmente con
registros a nivel diario. Esto permitiria capturar mejor la variabilidad de caudales y
responder con mayor exactitud a eventos hidrologicos extremos, como picos de
caudal en época de lluvias o caudales minimos en periodos secos. Esta base de datos
permitira validar observaciones realizadas en el presente estudio.

e Dado el alto costo de la construccion de nuevas infraestructuras como la presa Jarcas,
es esencial explorar estrategias de optimizacion que permitan maximizar el uso de las
estructuras actuales. Esto podria incluir la implementacion de técnicas de gestion
adaptativa del embalse, donde las operaciones se ajusten en funcion de las variaciones
estacionales y de los cambios observados en las condiciones climaticas.

e Dado que la cobertura de riego proyectada en los escenarios aiin estd por debajo del
31%, un andlisis mas detallado de las areas agricolas con potencial de expansion de
riego es fundamental. Esto podria incluir estudios sobre el tipo de cultivo, eficiencia
de riego y técnicas de conservacion de agua para maximizar el uso del recurso sin
necesidad de aumentar significativamente el caudal derivado. También se sugiere una
revaluacion del calendario agricola basado en la actualidad del desarrollo de la
actividad agricola.

¢ Aunque el enfoque principal de WEAP en este proyecto es el balance hidrico, afadir
variables de calidad de agua podria ser valioso en el futuro, especialmente si se prevén
actividades agricolas o industriales que afecten la cuenca. Esto permitiria prever
como los cambios en la calidad del agua pueden influir en el uso de los recursos del
embalse.

e Escenarios de crecimiento poblacional y expansion agricola: Incorporar proyecciones
de crecimiento poblacional y expansion de areas de riego para evaluar como estos
factores influirian en la demanda de agua y en la capacidad de regulacion del embalse

en el largo plazo.
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