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SUMARIO

En el presente informe se plantea un método para resolver la problematica del caudal
de agua a descargar en las distintas lagunas y embalses que se encuentran ubicados en la
cuenca del rio Rimac, respetando los acuerdos establecidos con los demandantes de agua y
las limitaciones por capacidad hidraulica, buscando el maximo aprovechamiento
hidroenergético de la cuenca.

Para lograr nuestro objetivo de forma practica, se desarrollara un programa
computacional que permita simular la operacion de un sistema hidrico conformado por
lagunas, embalses, demandantes de agua y centrales hidraulicas con el fin de optimizar la
generacion hidraulica y asignar de forma eficiente el recurso hidrico en nuestro sistema.

Para ello se desarrollé6 e implementd un modelo matematico en base a programacion
lineal que tiene como objetivo maximizar la generacién hidraulica y reducir el impacto de los
reboses o pérdidas en los embalses, lagunas y centrales hidraulicas del sistema, teniendo
como premisa, una politica de asignacion, un perfil de consumo de los demandantes de agua
y una matriz de caudales naturales llamados también afluentes, en los distintos nodos de
nuestro sistema.

La implementacion del programa se elabord en el lenguaje de programacion Visual
Basic, de manera que el usuario a través de ventanas y graficos pueda observar en forma
sencilla y practica todos los agentes involucrados en el sistema hidrico, pudiéndose disenar
a criterio nuestro y en forma simplificada distintas topologias para su analisis.

Adicionalmente se expone la operacion y coordinacion del sistema eléctrico peruano
asociado a la operacion de descarga de las lagunas y de las centrales hidraulicas de Lima.
Finalmente se discute el tema de la gestion y manejo del agua en los ultimos 30 afos, donde
se aborda el tema del mercado de aguas y se describe las experiencias de algunos paises
que han desarrollado este sistema de gestion.
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PROLOGO

El capitulo | empieza con la introducciéon del informe, donde se menciona los
antecedentes relacionados a este trabajo para luego plantear la problematica y detallar los
objetivos que se pretende en este trabajo asi como los alcances del mismo.

En el capitulo Il, se expone la gestion integral del agua en otros paises, que en la
mayoria de ellos se senala a la cuenca hidrografica como base para la gestion del agua. Se
introduce después en el tema de mercado de aguas, que actualmente es adoptado por Chile,
luego se menciona importantes entidades de la gestion del agua en América Latina. Se
describe también diferentes criterios y técnicas de optimizacién en sistemas de recursos
hidricos.

En el capitulo lll, se revisa la gestion de cuencas de nuestro pais y se explica las
diferencias de dos conceptos importantes que generalmente son tomados de igual manera,
pero la experiencia demuestra que son temas diferentes como son: la gestion y manejo de
cuencas; que a su vez estan interrelacionados para llegar a una gestion integral del agua. Se
expone también el marco regulatorio desde sus inicios hasta la actualidad. En este tema se
observa como la gestion de cuencas esta relacionada a varios sectores econémicos por el
que existe mucha controversia y basicamente se debe a la busqueda del maximo beneficio
intersectorial, solucion que usualmente no es factible si uno o varios agentes son rigidos en
su posicion.

En el capitulo IV, se describe la coordinacién y operacién de la cuenca del rio Rimac
donde se incluye dos procesos importantes y relacionados en la gestibn y manejo de
cuencas como son la operacion de las lagunas y embalses asociados a la cuenca del rio
Rimac y la operacién de las centrales hidraulicas de Edegel. También se vera el rol de un
ente técnico relacionado a la generacion eléctrica como es el Comité de Operacidon
Econdmica del Sistema (COES) que es el encargado de coordinar la operacion del sistema
eléctrico nacional al minimo costo y preservando la seguridad del sistema eléctrico.
Finalmente se expondra la participacion de un importante agente que es Sedapal, por ser el
demandante de agua mas importante para brindar el servicio de agua potable para la ciudad
de Lima.



En el capitulo V, se formula el método o modelo matematico que optimiza la
generacion hidraulica asociada a un sistema hidrico. Luego se explica brevemente la
implementacion del programa asi como sus componentes y herramientas. Finalmente se lista
la informacién base para los distintos agentes, que se utilizara para el analisis al problema.

En el capitulo VI, se analizan los resultados del problema planteado utilizando el
programa computacional desarrollado, observando el comportamiento de nuestros agentes
por medio de cuadros y graficos. Se concluye el presente trabajo realizando dos
sensibilidades al problema planteado: uno con informacion hidrolégica himeda y el otro con

hidrologia seca.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Peru cuenta con una gran cantidad de cuencas hidrograficas y estas se pueden agrupar
segun la derivacién del agua de los rios en tres tipos de vertientes, la vertiente del Pacifico,
la vertiente del Atlantico y la del Lago Titicaca.

Segun los ultimos estudios de INRENA recientemente reconocidos a inicios del 2008, el Peru
cuenta en la vertiente del Pacifico con 62 cuencas hidrograficas que se caracterizan por
presentar escasas precipitaciones en sus partes altas. En la vertiente del Atlantico se ubican
84 cuencas que se caracterizan por una mayor precipitacion. En la vertiente del Titicaca se
encuentran 13 cuencas que se caracterizan por la irregularidad de sus precipitaciones.

En la vertiente del Pacifico se encuentran tres subcuencas importantes para el desarrollo
productivo de la ciudad de Lima, las dos primeras son las subcuencas del Rimac y Santa
Eulalia que conforman el rio Rimac y la subcuenca del rio Chillén. Estas subcuencas son
aprovechadas a través de un sistema de embalses, tomas, camaras de carga, canales, etc.
para el abastecimiento de agua a diferentes tipos de usuarios como agricultores, centrales
de generacion eléctrica, centros recreacionales, servicio de agua potable, etc.

El recurso hidrico demandado por la ciudad de Lima, proviene principalmente de los
deshielos y precipitaciones presentes en las partes altas de la cuenca del rio Rimac, estos a
su vez son embalsados en periodo de lluvias o avenida y descargados en época de estiaje
para poder atender la demanda de agua de los distintos usuarios. Un aporte importante
proviene también del trasvase de la cuenca del Atlantico a la cuenca del Pacifico por medio
del Tunel Trasandino. Finalmente la otra fuente de agua para la ciudad de Lima proviene del
agua disponible en el rio Chillén y de las aguas subterraneas.

Respecto al recurso natural del agua, la “Ley de Recursos Hidricos” aprobado recientemente
por el Congreso de la Republica el 31 de marzo del 2009, en su articulo N° 1 seiala: “el agua
es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el
desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan y

la seguridad de la Nacion”. Adicionalmente en relacién a su uso, en el articulo N° 2 se indica:



“...s6lo puede ser otorgada y ejercida en armonia con el bien comun, la proteccion ambiental
y el interés de la Nacién. ...".

Por lo mencionado, es de esperarse que el uso adecuado del agua es todo un reto, ya que
se tiene que concertar con diferentes entidades de distintos sectores, por lo que es necesario
plantear un sistema integral del agua. Cabe sefialar que en caso de declararse escasez de
agua y/o ante la prevision de escasez debe limitarse el uso de este recurso de acuerdo con
lo que manda la ley. Es decir, asegurar el recurso para el uso primario o uso directo, como
para las necesidades basicas, para el uso poblacional y luego al uso productivo. Debe
recordarse que la generacion de energia hidraulica tiene fin social y contribuye en el
desarrollo del pais.

Uno de los sectores de gran importancia en la cadena de la gestion del agua es la
generacion hidroeléctrica, que se ha desarrollado principalmente en las subcuencas del
Rimac, Santa Eulalia y Mantaro, donde la potencia efectiva de las centrales hidraulicas al
2008 se encuentra en 571 MW en el Rimac-Santa Eulalia y de 933 MW en el Mantaro
sumando asi un 53% de la potencia efectiva hidraulica del Sistema Eléctrico Peruano [1].

La generacion hidraulica esta ligado a los ciclos hidroloégicos presentes en las cuencas, de
las cuales podemos mencionar cuatro periodos; el primero se caracteriza por tener un
periodo de abundantes precipitaciones llamado también periodo de avenida, con una
duracion estimada de cuatro meses, luego se presenta un periodo de escasez o insuficientes
precipitaciones llamada también periodo de estiaje, esta se presenta en un periodo de seis
meses; los otros dos periodos se presentan en cada mes de transicion del periodo de
avenida - estiaje y de estiaje - avenida.

Tabla N° 1.1 Capacidad por subcuenca (Millones m®)

Por otro lado, las empresas de Edegel y Sedapal desde inicios de los afios 1960 han venido
realizando inversiones en conjunto para explotar las cuencas del Pacifico y del Atlantico.
Entre los principales podemos mencionar el proyecto Marca | y el Tunel Trasandino en el aiio
1963, luego en el ailo 1995 entr6 en operacion el embalse de Yuracmayo y mas adelante a



fines del aflo 1999 se invirti6 en el proyecto de Marca Ill y la ampliacion del embalse de
Antacoto, cuyos resultados se muestra en la Figura N° 1.1y las Tablas N° 1.1y 1.2.

Tabla N° 1.2 Porcentaje de Inversiones por empresa
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Figura 1.1. Participacioén de Inversiones

Estas medidas de inversion logradas entre la empresa estatal y privada lograron que en
conjunto mejore el bienestar social y el desarrollo del pais. Sedapal logr6 aumentar sus
reservas de agua para garantizar el abastecimiento de agua potable para Lima, en tanto que
Edegel logré6 aumentar su capacidad de regulaciéon estacional y horaria de sus centrales,
disminuyendo ademas los riesgos de racionamiento eléctrico en aios hidrolégicos secos.
Ademas de estas medidas de inversion, era necesario asegurar y establecer una politica de
gestion en el manejo de cuencas y embalses, para lograr un desarrollo sostenible y de bien
comun para los intereses del estado y de todos los sectores involucrados. Hoy en dia estas
medidas y politicas no son claras y de concertacion con todos los usuarios, para ello el
estado y varias instituciones siguen trabajando a través de programas pilotos en algunas
microcuencas, asi como en la parte normativa donde su avance ha sido lento y complicado
por ser un tema sociopolitico.



Actualmente, Edegel y Sedapal se reunen en forma periédica para acordar el nivel de caudal
a descargar en los embalses ubicados en las subcuencas Santa Eulalia y Rimac durante el
periodo de estiaje y el nivel de volumen objetivo embalsado, siendo esto actualizado y
modificable cada vez que las condiciones hidrolégicas y pronésticos varien respecto a la
condicion inicial. Estos acuerdos responden a un compromiso social por velar la seguridad
del abastecimiento de agua potable y generaciéon eléctrica, tanto para la ciudad de Lima
como para el sistema eléctrico nacional.

1.2. Planteamiento del Problema

La poblacion de Lima al 2007 asciende a mas de 8 millones de habitantes y la cobertura de
agua potable en Sedapal esta en el orden de 85.5%, con una produccién media de agua
potable de 20.64 m*/s proveniente de diversos tipos de fuentes de produccién, en el 2008 la
produccion aumenté6 a 20.90 m*/s [2] como se muestra en la Tabla N° 1.3 y la Figura N° 1.2.

Tabla N° 1.3 Produccion de agua potable por tipo de fuente (Miles de metros cubicos)

PERIODO 2008
TIPO DE FUENTE : : TOTAL | O.Prom.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SET |ocT | Nov | Dic 2008 m3is.

Plantas 49258 | 48.285 | 51963 | 50248 | 45993 | 40.285 | 41611 [40 8657 | 37.289 044 | 38817 | 42,957 | 525.366 67
Atanea 25236 | 43,631 | 46560 | <5048 | 43.705 [ 40265 | 41611 | 4

4,022 484 9403 5201 2,288 1

| ! | | | |
Pozos 8.195 | 6928 7.000 | 63596 ] 8.702 10611 | 12458 2040 13879 [ 16 59‘ 15,043 | 14801 1 b 47
1 ! | ) ] ] \
L £ 6.716 6.204 1
i i | |
284

|
|
TOTAL 57.453 | 55.213 | 58.963 | 56.745 | 54695 | 50.876 | 54.069 | 52.698 | 52.167 |54.402| 53910 | 57.558 | 658749 | 209

Para garantizar el abastecimiento de agua potable, tanto el gobierno como las empresas
privadas estan realizando estudios de proyectos de ampliacion de embalses, nuevas presas
y analizando otras tecnologias de como obtener este recurso escaso a futuro. Actualmente
Sedapal tiene planeado realizar el proyecto derivacion Huascacocha - Rimac, como
afianzamiento al sistema Marcapomacocha.

La cuenca del rio Rimac cuenta por el lado del Pacifico con 15 lagunas con un volumen util
de 77 Millones m® y la represa Yuracmayo con 48.3 Millones m?; y por el lado del Atlantico
cuenta con 5 lagunas con 157 Millones m>, estos embalses son operados por Edegel y
supervisados por Sedapal, dichas lagunas proveen de agua al rio Rimac principalmente en
periodos de estiaje cuando las precipitaciones son escasas.
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Figura N° 1.2. Produccion por tipo de fuente.
Ao 2008

Por otro lado, a lo largo de las subcuencas Santa Eulalia y Rimac se encuentran ubicados 5
centrales hidroeléctricas pertenecientes a la empresa Edegel, que se caracterizan por
aprovechar el caudal del rio Rimac para la generacién eléctrica, de los cuales podemos
mencionar a la centrales de regulacién: Huinco con una potencia efectiva de 247 MW y
Matucana con una potencia efectiva de 129 MW; luego tenemos las centrales de pasada
como Callahuanca con 80 MW, Moyopampa con 65 MW y Huampani con 30 MW que
abastecen de energia eléctrica en parte al Sistema Interconectado Nacional (SINAC).

Uno de los problemas principales en la generacion hidraulica es la limitacion del caudal
turbinado en los periodos de estiaje, debido a una menor asignaciéon o descarga en las
lagunas y embalses, en cumplimiento a los acuerdos que existe entre Sedapal y Edegel en
su “Plan de Descargas” las cuales responden a politicas de optimizaciéon y seguridad en la
operacion y produccion de la planta Atarjea de Sedapal el cual abastece de agua potable a
Lima Metropolitana, esto también sucede cuando se corre el riesgo de que el siguiente afio
se presente un aio o ciclo hidrolégico seco.

Otro de los problemas frecuentes en el manejo, operacion y coordinacion de los embalses en
la cuenca del rio Rimac son el consumo de los regantes no registrados que se ubican a lo
largo del rio Rimac, esta alteracion en la informacién de la demanda no estimada da lugar a
un deficiente manejo integral del sistema de lagunas, embalses y presas, pudiendo ser
perjudicial para alguno de los procesos productivos presentes en la cadena del agua.

Por todo lo expuesto, se tuvo la necesidad de desarrollar una herramienta flexible que nos
indique la manera eficiente de distribuir los caudales a través de los distintos embalses y
lagunas existentes en la cadena del agua, cumpliendo con todas las restricciones asociadas



como la demanda de agua y los limites en los embalses, canales y plantas de generacién
con el fin de maximizar la generacion hidroeléctrica.

En este informe se ha desarrollado un programa que abarca todas estas restricciones
permitiendo al usuario crear y representar en forma visual y amigable la topologia de
cualquier sistema de lagunas y embalses, centrales hidraulicas y demandantes de agua

como son los regantes y la demanda para el servicio de agua potable.

1.3. Objetivos

El presente informe tiene como objetivo principal maximizar la generacion hidroeléctrica de
las centrales hidraulicas de Edegel ubicadas a lo largo de las subcuencas Santa Eulalia y
Rimac tomando una politica de manejo y gestion del recurso hidrico, respetando los limites
permisibles del sistema, demandas de agua y tiempos de transporte.

El manejo de cuencas y embalses se plantea buscando maximizar la generacion
hidroeléctrica minimizando el impacto de los reboses presentes en el sistema, donde el
usuario define a su propio juicio o analisis los parametros asociados. Para ello se desarroll
un programa computacional que en base a un modelo matematico de optimizacion lineal se
obtiene las distintas variables asociadas al sistema hidrico.

El desarrollo del programa se hizo en lenguaje de programaciéon Visual Basic que través de
ventanas y graficos se puede representar a los principales agentes de nuestro sistema
hidrico y resolver de manera sencilla y practica el problema de asignacion de recursos.

El programa utiliza una de las librerias del optimizador CPLEX para resolver el problema de

programacion lineal.

En resumen el informe tiene como objetivo:

a) Desarrollar un programa computacional que simule la operacion de un sistema de
lagunas y embalses que puede estar asociado a varias cuencas, asociado ademas a un
sistema de riego o demandantes de agua y un sistema de centrales hidraulicas, pudiendo
encontrar de manera eficiente las asignaciones de agua.

b) Implementar el programa computacional planteando un modelo matematico en base a
programacion lineal que tiene como objetivo principal maximizar la generacién hidraulica

y disminuir el impacto del rebose en las centrales, embalses o camaras de carga.



c) Elaborar el programa computacional utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic
asociado al optimizador CPLEX, que permita al usuario crear, guardar y modificar de
forma visual distintos sistemas hidricos para su evaluacion.

d) Simular y analizar los resultados del programa para diferentes escenarios hidrologicos.

1.4. Alcances

El informe esta elaborado de tal manera que los analistas encargados de realizar el pre-
despacho de las centrales hidraulicas asociados a una cuenca, sean capaces de resolver de
manera practica y eficaz la gestion y manejo de las cuencas asociados a la generaciéon
eléctrica en beneficio mutuo con los demas agentes.

La herramienta computacional desarrollada en este informe esta disenada para poder crear y
modificar cualquier sistema de embalses, tomas, regantes y centrales hidraulicas sin mayor
dificultad, teniendo la opcidon de guardar multiples escenarios o disenos topologicos distintos.
Una limitacidbn o simplificacion del programa es que considera el factor de pérdidas por
conduccion de agua asi como el factor de evaporacidon de embalses y lagunas como un
parametro constante durante el periodo de estudio.

Otro tema no menos importante, que este informe hace énfasis es el sistema de gestion del
recurso hidrico aplicado a nuestro pais en la actualidad. Se expone brevemente las reformas
mas importantes en la legislaciéon peruana en los ultimos 30 anos. También se describe
como alternativa de solucion un mecanismo de mercado para la asignacion del agua en el
esquema institucional peruano, tema que ha tomado mucho interés en las ultimas décadas

en algunos paises de América Latina y en vias de desarrollo.



CAPITULO I
GESTION INTEGRAL DEL AGUA EN OTROS PAISES

2.1. Gestion del Agua

En los paises de América Latina se ha intensificado la necesidad de crear instancias para la
gestion del agua en el ambito de cuencas como un medio para resolver conflictos, mejorar la
administracién y considerar el impacto del uso del agua sobre el medio ambiente y la
sociedad.

En practicamente todos los paises de la region, diversas actividades relacionadas con la
gestion y el aprovechamiento del agua se realizan a través de alguna entidad que funciona a
nivel de cuencas. Sin embargo donde ya ha tenido lugar el proceso de institucionalizacion de
gestion del agua a nivel de cuencas, éste no ha sido simple, y en muchos lugares no pasan
de las intenciones, mientras que en otras existe el peligro que se pierda lo avanzado con
cambios en las politicas nacionales o en las estructuras gubernamentales.

Las iniciativas de creacion de entidades de gestion del agua a nivel de cuencas provienen de
diferentes situaciones, normalmente por situaciones de conflicto. Las propuestas de creacion
de entidades de cuencas se realizan usualmente por iniciativas del Estado, las iniciativas de
usuarios de agua, la de organizaciones no gubernamentales usualmente vinculadas con
gobiernos locales, de agencias de cooperacion externa, de organismos financiadores vy

ejecutores de grandes proyectos hidraulicos.

2.1.1. Mercado de Aguas

Es uno de los temas que sigue siendo polémico y que aun es mirado con desconfianza por
amplios sectores sociales y econémicos, y en especial por los agricultores, que consumen el
85% del agua utilizada en el pais.

Se considera que el mecanismo de mercado puede reducir el acceso al agua de la
agricultura y favorecer a otros sectores con mayor poder econémico, y convertirse en una
fuente de inestabilidad juridica para derechos adquiridos. Asimismo, diversos grupos creen

que el mercado de aguas puede agudizar la desigualdad en el acceso al recurso en funcion
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de posiciones de dominio. En general, el rechazo a la idea de un mercado de aguas ha
venido siendo formulado en medio de una reaccién adversa a la privatizacién del recurso,
confundiendo dos conceptos distintos [3].

El mercado de aguas se define como el intercambio de asignaciones de agua entre usuarios
con derechos establecidos. Los intercambios pueden ser de diverso tipo, se pueden
intercambiar asignaciones temporales o derechos permanentes; el intercambio puede ser al
interior de una misma actividad econdmica o darse entre actividades econdémicas distintas.
La operacion del mercado de aguas no tiene porque basarse en la privatizacion absoluta del
recurso, es decir, en otorgar rango de propiedad privada a los derechos de agua. Esta
opcidon de privatizacion absoluta enfrenta limitaciones para establecer un adecuado marco
regulatorio en la medida que cualquier disposicion de control administrativo es considerada
un atentado a los derechos de la propiedad privada, generalmente con proteccion
constitucional. El sistema de derechos que parece ser mas apropiado para la operacion del
mercado de aguas es el de derechos de aguas condicionados, en donde el Estado o la
Nacion no pierden el dominio sobre el recurso pero los titulares de los derechos tienen un
conjunto de opciones sobre los derechos que pueden ser valorizadas a través del mercado.
Esto da origen a la aparicion de un “mercado de aguas condicionado” [4].

La investigacion sobre el rol y las implicancias de los mercados de aguas no es muy amplia,
en gran parte porque este tipo de mercados no se desarrollan con facilidad debido a factores
institucionales, econémicos y politicos. Sin embargo, a partir de la década de 1980 se ha
observado un mayor interés por este tema, en los paises tanto desarrollados como en
desarrollo. En los paises en desarrollo este interés ha venido aumentando a raiz de la
apertura del mercado de aguas en Chile.

La mayor parte de la literatura tedrica y empirica sobre los mercados de agua proviene de
paises desarrollados, especialmente de zonas aridas con gran desarrollo econdmico como el
oeste y suroeste de los Estados Unidos, algunas regiones de Espana y Australia. Los
mercados de agua desempenan en estas zonas un papel importante en la distribucion
intersectorial de este recurso, por la cual los sectores urbanos e industriales adquieren agua
de la agricultura. En dichas zonas operan también mercados de agua dentro del sector
agricola, ya sea para compraventa de derechos o para arriendos temporales del acceso al
recurso. En la region latinoamericana se han desarrollado algunos trabajos en Chile y
México, paises donde el mercado de aguas ya viene operando regularmente tanto en la

agricultura como en otros sectores.



12

Asimismo, se considera que dicho mecanismo es mas eficiente para responder a los
continuos cambios que experimentan la oferta y la demanda de este recurso moévil y de
costosa medicion y administracion, si se compara con la rigidez de la tradicional asignacion
administrativa.

Algunos trabajos que cabe destacar en el analisis de los mercados de aguas en paises
desarrollados es el de Hanak (2002) [5] para California, asi como el estudio conjunto de la
Australian Academy of Technological Sciences and Engineering (ATSE, 1999) para el caso
de Australia. Igualmente, los trabajos de Colby, Randall y Bush (1993) [6] presentan amplia
informacion empirica sobre el funcionamiento de los mercados de aguas en los estados
aridos de los Estados Unidos, y encuentran diversos niveles de imperfecciones que limitan la
eficiencia de tales mercados, sin que esto implique que ellos sean menos eficientes que los
esquemas de caracter administrativo.

Un estudio interesante sobre el funcionamiento del mercado de aguas en la agricultura
estadounidense es el de Miller (1987) [7], que analiza empiricamente las condiciones en las
cuales un mercado de aguas controlado por los propietarios del recurso es una alternativa
mas eficiente que un mercado sin mayor regulacién.

El funcionamiento de mercados de aguas en Chile puede agruparse segun dos tendencias
claramente definidas. Un grupo de investigadores considera que el mercado de aguas en
Chile ha tenido efectos bastante positivos en términos de eficiencia (Hearne y Easter, 1995;
Thobani, 1997) [8], y que esto habria contribuido al notable crecimiento del sector
agropecuario chileno en las décadas de 1980 y 1990. Otro grupo de investigadores sefala
que la legislacién de aguas chilena, de claro enfoque privatista, termind generando serios
problemas de acaparamiento y rigidez en la asignacion de derechos privados que no han

podido ser resueltos por el propio mercado (Bauer, 1995; Solanes y Dourojeanni, 1995) [9].

2.1.2. Entidades de Gestion del Agua a Nivel de Cuenca

En América Latina es poco frecuente que las funciones mas significativas tales como otorgar
concesiones, permisos, autorizaciones, derechos o licencias para el uso del agua superficial
y subterranea, fijar limites de descarga de sustancias contaminantes, etc. se descentralice a
nivel de entidades de cuencas. Las entidades de este tipo deben tener funciones bien
definidas, personalidad juridica y patrimonio propio, asi como administrar presupuestos
publicos o contar con la capacidad de poder realizar recaudaciones. A pesar de que la

creacion de entidades con estas caracteristicas todavia no es comun en los paises de la
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region, se observa una tendencia a descentralizar atribuciones de gestion del agua a nivel de
cuencas.

Esta condicion se encuentra principalmente en las Corporaciones Autonomas Regionales de
Colombia. Las Corporaciones Autbnomas Regionales se encargan de administrar, dentro de
su area de jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos naturales renovables y propiciar su
desarrollo sostenible, de conformidad con las politicas del Ministerio del Medio Ambiente.
Las Corporaciones son entes corporativos de caracter publico, integrados por entidades
territoriales (departamentos, distritos, municipios y territorios indigenas) que por sus
caracteristicas constituyen geograficamente un mismo ecosistema o configuran una unidad
geopolitica, biogeografica o hidrogeografica.

En Chile, por ejemplo, la Direccion General de Aguas (DGA) tiene trece Direcciones
Regionales, creadas a nivel de regiones administrativas. Ha sido politica permanente de la
DGA ir delegando funciones en sus Jefes Regionales.

En Ecuador, el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) opera a nivel local a través
de once Agencias de Aguas, que abarcan todo el territorio del pais. El ambito territorial de las
Agencias de Aguas las cuales son en general aun muy débiles en sus atribuciones y
recursos, esta constituido por provincias y no coincide con las areas de las cuencas.

Un caso diferente es México, donde la Comision Nacional del Agua (CNA) promueve la
desconcentracion de sus funciones en trece Gerencias Regionales, definidas de acuerdo a
criterios hidrolégicos y administrativos, de tal manera que las fronteras entre ellas casi
coincidan con los grupos de cuencas. Otro caso similar es Uruguay, donde la Direccion
Nacional de Hidrografia (DNH) del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) tiene
seis oficinas regionales, creadas a nivel de cuencas.

En Cuba, las Direcciones Provinciales de Recursos Hidraulicos, conjuntamente con los
Complejos Hidraulicos que se les subordinan, constituyen la estructura territorial de base del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH).

En Venezuela, un caso similar, pero de alcances diferentes, fue la creacién, en el ambito del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR), de autoridades
unicas que realizan funciones especificas en el manejo de los recursos naturales renovables
en las areas de atencion prioritaria, como son la Autoridad Unica de Area de la Cuenca del
Rio Tuy y la Vertiente Norte de la Serrania del Litoral Central del Distrito Federal y Estado
Miranda y la Autoridad Unica de Area de la Cuenca del Lago de Valencia y la Vertiente Norte

de la Serrania del Litoral de los Estados Aragua y Carabobo.
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En Panama, un caso de caracteristicas similares, es la Autoridad del Canal de Panama
(ACP), que se encarga de la administracion, el uso y la conservacion del agua de la cuenca

del Canal de Panama, en coordinacién con la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM).

2.2. Evaluacion y Priorizacion de Cuencas

Cuando se tiene la tarea de asignar recursos insuficientes, como es el agua, es necesario
realizar previamente una evaluacion y priorizacion de los ambitos de donde implementar la
ejecucion de los planes de accion, a través de programas y proyectos especificos. Una
metodologia de priorizacion puede estar basada en una técnica de analisis de multiples
alternativas y criterios, donde las alternativas vienen a representar las posibilidades de
implementar una accion en particular y los criterios son los atributos que hay que calificar por
cada alternativa.

En primer lugar para proceder a evaluar y priorizar la cuenca en estudio, es necesario que se
haya creado un equipo multidisciplinario capaz de cumplir con las labores y obligaciones de
realizar una gestion integral, identificar y sensibilizar a los actores de la importancia de su
desempeno, realizar una evaluacion previa de la cuenca asi como la elaboracién de las

principales acciones que se realizaran en la cuenca.

2.2.1. Evaluacion de la gestion de cuencas

Con el proposito de elegir una politica o estrategia en el manejo cuencas, es necesario
realizar previamente un estudio sobre la gestién actual de cuencas en la zona de evaluacion.
Para realizar tal estudio, en Latinoamérica con ayuda de algunas instituciones se han
desarrollado metodologias que buscan responder la problematica en el proceso de

planificacién y toma de decisiones. Entre estas instituciones podemos mencionar:

e Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial - CIDIAT
(Venezuela),

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTAP (Colombia),

e Comision Econémica para América Latina y el Caribe - CEPAL (Chile),

e Programa Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas y Conservacion de Suelos -
PRONAMACHCS (Peru), entre otros.
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Para el analisis, deben considerarse diversas areas tematicas, las mismas que a su vez
pueden dividirse en sub-areas.

Axel Dourojeanni en 1992 presenta un conjunto de areas y sub-areas tematicas que pueden
considerarse en el diagnéstico de la gestion de cuencas. Asimismo Dourojeanni en 1997
propone que estas areas tematicas pueden agruparse en dos grandes grupos definidos en
Aspectos Gerenciales y Aspectos Técnicos.

En estos aspectos se evalua cada area y sub-area por medio de parametros y una escala de
calificacion que puede ser cualitativo, cuantitativo o ambas a la vez. Esta evaluacion

dependera mucho de la informacion disponible en cada area y sub-area.

a) Aspectos Gerenciales

Dentro de los Aspectos Gerenciales se consideran:

e Politica

e Socioecondmica

e Econdmica

e |[nstitucional

e Recursos Humanos

e Informacién

b) Aspectos Técnicos

Dentro de los Aspectos Técnicos se consideran:

e Potencial de Recursos
e Aprovechamiento de Recursos

e Impactos Ambientales Negativos

2.2.2. Métodos de priorizacion de cuencas

La priorizacidn tiene objetivos practicos e importantes como son el de identificar los lugares
de la cuenca, donde se concentran los problemas fisicos y sociales cuyo objetivo sera
despertar la dinamica del lugar y llamar el interés al resto de la poblacion y las instituciones

que operan en ellas. Otro del objetivo es el de buscar la poblacién mas participativa y
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eficiente para que el trabajo sea mas rapido y sirva de modelo y ejemplo para el resto de
pueblos ubicados en la cuenca.

Las metodologias para la priorizacién de las cuencas se deben hacer con variables e
indicadores previamente fijados, con calificaciones que se traduzcan en puntajes sobre la
base de hechos empiricos detectables por |la informacion que se tenga en forma regular. Las

variables mas importantes que deberian estar presentes en la priorizacién son [10]:

e Potencialidad del recurso natural de acuerdo a la calidad y cantidad de cada una de las
subcuencas.

e Grado de deterioro de algunos recursos naturales en relacion a la inminencia de
desastres naturales como erosion, deslizamientos, alud e inundaciones.

e Grado de organizacidn y conciencia de los actores sociales de cada una de las
subcuencas, prefiriendo los actores sociales con mayor iniciativa, capacidad de trabajo y
colaboracion.

e Capacidad de generar recursos que aporten al presupuesto del resto de la cuenca; ello
permitira mejores condiciones para el tratamiento de la cuenca.

¢ Potencialidad de cada una de las subcuencas a favor del impulso del ciclo hidrologico de
toda la cuenca, es decir subcuencas o microcuencas que puedan reforestarse, donde
puedan haber lagunas artificiales, y donde haya las mas importantes fuentes de agua

que puedan servir a toda la cuenca.

El caso de priorizacién de cuencas puede ser tratado mediante la aplicacion de una técnica
de criterios multiples, en la cual los criterios estan representados por los aspectos tematicos
y las alternativas. El conjunto de calificaciones cuantitativas de los criterios, para el conjunto
de alternativas de que se dispone, viene a constituir una matriz que a través de una
metodologia de calculo se llega obtener el ranking de alternativas.

Una forma de llegar a la obtencion de este ranking es utilizando la metodologia desarrollada
en la Universidad de Bruselas, Bélgica. Esta técnica de analisis de multiples criterios es

denominada PROMETHEE y es la que a continuacién se va explicar.

a) Metodologia de PROMETHEE
El método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations), como técnica de decisidn multicriterio, trata de establecer mediante la
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evaluacién, en funcién de k criterios, f1, f2,..., fk, una ordenacioén jerarquizada en el conjunto

de alternativas. Se muestra una matriz de Criterios y Alternativas en la Tabla N° 2.1:

Tabla N° 2.1 Cuadro de Criterios y Alternativas

ALTERNATIVAS
Criterios | Objetivo a; a, a; a, ay an,
b, Max o Min | V1 Va1 Vi Via) Vi) Vin 1)

b2 Max o Min V(1‘2) V(z.z) V(3'2) V(4‘2) V(k‘z) V(n.2)

bi Max o Min V(“) V(z") V(3.i) V(4‘i) V(k‘i) V(n.i)

bm Max o Min V(1‘m) V(z‘m) V(B,m) V(4'm) V(k,m) V(n.m)

b) Calculo de los indices de preferencia PHI
Los indices de preferencia son aquellos que resultan de la sumatoria de la comparacion de
parejas de alternativas por cada criterio. La comparacion se realiza por objetivos aplicandose

la siguiente regla:

Si el objetivo es Maximizar y V;, > V.1 entonces P; (Vix, Viks1) =1
Si el objetivo es Minimizar y Vi < V.1 entonces P; (Vik, Vik+1) =1

Para los demas casos P; (Vix, Vik+1) =0

Donde:

P; (Vix, Vik+1) = Valor asignado a la comparacion de V;, con V. segun el objetivo.

El indice de preferencia PHI se determina mediante la siguiente relacion:

Donde:

i=1,2,...,m.

PHI (a;, ai+1) = indice de Preferencia cuando la alternativa K es comparada con la alternativa
(k+1).
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Los valores calculados de PHI vienen a constituir una matriz de valores de indices de
preferencia, como se presenta en la Tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2. Matriz de indices de Preferencia PHI

Alternativa a, a; as ay a,
ay e PHl(a1,22) PHI(a1.3) PHl(a1.ak) PHl(a1.an)
= PHIzan T BT R
as PHlgsan | PHlgosz L I
as | e
7 um| | B I R PHliaror
an PHl(n.a1 PHI(an.a2) PHI a5 23) | PHI(an,ak e

c) Calculo de los Flujos Positivos

Los flujos positivos vienen a ser la sumatoria de los indices de preferencia PHI en sentido
horizontal por cada criterio i.

FP =i¢(c,.,ck) (2.2)

k=1

d) Calculo de los Flujos Negativos

Los flujos negativos vienen a ser la sumatoria de los indices de preferencia PHI en sentido
vertical por cada alternativa k.

FN =3 4(C,.C) (2.3)

k=1

e) Ranking de Alternativas

El ranking o priorizacion de alternativas se realiza tanto para el flujo positivo (FP) como para
el flujo negativo (FN).

En el caso del Flujo Positivo, el ranking se realiza ordenando las alternativas en forma
descendente comenzando por los mayores valores de FP. Mientras que en los flujos

negativos, el ranking se realiza ordenando las alternativas en forma ascendente comenzando
por los menores valores de FN.
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2.3. Técnicas de Optimizacion para el aprovechamiento hidroenergético
Actualmente, a razén de los recientes cambios climaticos que dia a dia se va acentuando, la
mayoria de nuestra sociedad y muchas empresas han tomando conciencia, llegando a la
conclusion de que la expansion y el desarrollo ilimitado, ya no son los objetivos principales
en los sistemas sociales y econémicos. Al contrario, estas ideas han sido sustituidas por los
fines multiobjetivo 6 multipropésito a gran escala que no s6lo debe ser técnicamente viable,
sino también en forma social, ambiental, econémica y politicamente viable.

Por otro lado, el andlisis de sistemas nos permite identificar y buscar situaciones de
optimabilidad en términos de asignacion de recursos, desarrollo econémico y medio
ambiente. EI método utilizado para el andlisis de los sistemas de recursos como el agua va
asociado a la descripcion de sistemas fisicos y socioeconémicos por medio de modelos
matematicos.

El manejo de los recursos hidricos abarca un conjunto de actividades que tiene como
objetivo la asignacion del agua entre uno o varios usuarios que generalmente estan en
conflicto. Esto implica que en el manejo de recursos hidricos se tiene que tomar decisiones
apropiadas en funcién a la informacion disponible, lo que podria lograrse con la aplicacion de
los conocimientos del Analisis de Sistemas.

Un sistema es un conjunto de componentes interrelacionados que forman una entidad, como
por ejemplo una cuenca, que ademas es influenciado por fuerzas externas o aportaciones
(precipitaciones) el cual produce un efecto o salida (flujo). Es decir, es un conjunto de objetos
que transforma una entrada en una salida y esta en funcion de distintos parametros asi como
las politicas implantadas en el sistema; asi como se muestra en la Figura N° 2.1.

Politicas
- Lugares de inyeccion.

E d - Tasas de concentraciones.
Entradas - Tasa de recuperacion.

- Flujos naturales.

- Precipitaciones.

- Fluj i
Flujo de regantes Sistema de Recursos [__.. - Asignacion de flujo.

: Hidricos - Evaporacion.
Parametros
- Coeficiente de embalse.
- Porosidad.

- Parametros de absorcion.
- Factor de pérdidas

Figura N° 2.1. Esquema de un Sistema de Recursos Hidricos
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El analisis de sistemas implica el desarrollo e implementacion de modelos matematicos,
fisicos y econdomicos asociados en este caso a los sistemas de asignacion de recursos. La
mayoria de estos modelos se basan en leyes basicas de conservacion de masa, energia e
impulso, pero también pueden ser empiricos o estadisticos.

El propésito de estos modelos es ayudar a los ingenieros, planificadores y analistas en la
identificacion y evaluacion de disenos alternativos para determinar cuales cumplen los
objetivos de los proyectos de manera eficiente. Los modelos de analisis de sistemas son
generalmente divididos en dos categorias y son los que a continuacion se van a describir,

estos son: modelos de simulacién y modelos de optimizacién.

2.3.1. Modelos de Simulacion en Sistemas Hidricos

Los modelos de simulacion se utilizan para predecir una respuesta del sistema a una
determinada configuracion de disefo con gran precision y detalle e identificar los probables
costos, beneficios e impactos de un proyecto; es decir, el modelo de simulacién predice el
resultado de un unico conjunto especifico de disefo o de variables de politica. Sin embargo,
el espacio posible del disefio y de lo valores de politica es en general infinito.

Los modelos de simulacion, si bien son importantes herramientas para la gestion de
sistemas, no logran identificar o reducir la busqueda de las mejores politicas o disefios para
un problema, sino que solo localiza la respuesta del sistema a un diseno en particular que
esta en funciéon a la informacion prevista. Distintas simulaciones son necesarias para cada
diseno o diferentes alternativas de politica. En muchas situaciones el numero de disenos
alternativos es lo suficientemente grande como para impedir la simulacion de cada
alternativa.

El manejo u operacion de Sistemas Hidricos suelen ser demasiado complejos, pero por
medio del concepto de analisis de sistemas puede representarse en forma simplificada. El
modelamiento de un sistema hidrolégico es una aproximacion al sistema real, donde sus
entradas y salidas son variables medibles y su estructura es un conjunto de ecuaciones (en
el caso de un modelo matematico) que relacionan las entradas y las salidas.

En los modelos de simulacion se pueden analizar muchas configuraciones del mismo y
encontrar la que mas se aproxima al objetivo buscado o la que proporciona mayores
beneficios de acuerdo a los criterios establecidos.

Se pueden identificar cuatro tipos de elementos principales que forman parte de los métodos

de simulacién hidrologica: objetos, relaciones, variables e intervalo de tiempo.



21

Los objetos es el conjunto de elementos fisicos y que en su conjunto constituyen el sistema
de aprovechamiento de los recursos hidricos, es decir, las presas, los tuneles, los
aliviaderos, bombas, canales, centrales de generacion, etc.

Las relaciones son las distintas interacciones que caracterizan el comportamiento de los
objetos individuales del sistema. Existen dos tipos de relaciones que son fundamentales en
los métodos de simulacion, como son las instrucciones de operacion y los criterios de
operacion. Las instrucciones de operacién: son variables que pueden ser controladas por el
analista y estan intimamente ligados a los objetivos del aprovechamiento de recurso. Los
criterios de operacién: permiten determinar la funcion objetivo que busca el modelo y la
evaluacion de las distintas opciones, ayudando a la comparacion entre disenos de sistemas
alternativos con politicas de gestién dadas.

Las variables del modelo se pueden dividir en cuatro tipos: Las variables de estado, que
indican la condicion en que se encuentran los distintos componentes del modelo siendo un
valor cambiante en cada simulacion. Las variables exdgenas, que son independientes del
modelo y describen el comportamiento o condiciones sobre los cuales los planificadores del
sistema no pueden ejercer ninguna influencia directa. Los parametros del modelo, son las
variables que caracterizan a los objetos y las relaciones del modelo; también se pueden
definir como aquellas propiedades que permaneceran invariables a lo largo de los calculos
matematicos. Las variables de salida, representan la respuesta del sistema que pueden ser
cantidades fisicas, por ejemplo reboses, déficits mensuales, econdmicas, beneficios anuales

0 una variable en combinacién de todas.

2.3.2. Modelos de Optimizacion en Sistemas Hidricos

Los modelos de optimizaciéon proporcionan un medio para reducir el numero de alternativas
que deben simularse en detalle. Estos modelos buscan el espacio posible de todos los
valores de las variables de diseio e identifica un disefo 6ptimo con una politica de
explotacion determinada. Una ventaja de estos modelos es de poder encontrar la
sensibilidad de la solucion éptima a los cambios en los parametros del modelo.

Estos modelos describen la relacion entre las variables de estado y los gastos o beneficios
de cada alternativa en funcién de las variables de decisién. Uno de las limitaciones de estos
modelos son las restricciones de las variables de estado de rango corto, pudiendo entonces

no converger a una solucion optima. La optimizacién de los modelos se utiliza generalmente
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para una evaluacién preliminar y para identificar los datos importantes antes de una extensa
recopilacién de datos y de la modelacion de distintas actividades del proceso.

Debido a que el problema es un problema multisectorial, uno de los temas mas dificil de
plantear es la definicion de los objetivos, funcion relevante en la gestion de los recursos
hidricos. Es por eso que siempre existen varios individuos y grupos de interés afectados por
algun proyecto e involucrados en la toma de decisiones. Por otro lado, algunos objetivos son
de dificil cuantificacion y aquellos que pueden ser cuantificados frecuentemente estan
expresados en unidades no comparables entre si.

Por tanto, es muy dificil obtener un plan de gestion 6ptimo que satisfaga todos los objetivos
economicos, ambientales conflictivos entre si. Sin embargo los responsables del analisis y la
formulacion del plan de gestion deben identificar planes que representen razonables
acuerdos (negociaciones) entre aquellos intereses y metas conflictivas.

El modelo matematico de optimizacion se puede expresar de la siguiente forma general:

Maximizar Z(x)=(Z,(x),Z,(x),....Z,(x)), sujetoag,(x)<0,k=1..m (2.4)

Donde Z(x) es el vector de las n funciones objetivo Z; donde dichas funciones objetivo
pueden ser una combinacion lineal o no lineal de indicadores de comportamiento del
sistema, x es el vector de las variables de decision, las funciones gk(x) son las restricciones
que definen el espacio factible S.

En el manejo de Recursos Hidricos, es usual representar a las variables de decisidn como
las cantidades de agua asignadas para algun propésito o proyectos hidraulicos potenciales o
también pueden ser parametros introducidos en las reglas de operacion de elementos de
control y almacenamiento que se hayan elegido como estratégicos en la operacion del
sistema. Las restricciones usualmente estan ligadas a capacidad de agua, restricciones
ambientales, etc.

No existe una solucion factible x que maximice simultaneamente todos los objetivos, ya que
los objetivos pueden resultar mutuamente excluyentes. Entonces debe buscarse una
solucion satisfactoria y eficiente, que aproveche el maximo de los recursos, esto tal vez deba
hacerse a expensas de otro. Por lo tanto, para la solucion de este problema se requiere
incorporar valoraciones objetivas y subjetivas, esta ultima expresadas mediante una
estructura de preferencias del analista (ponderacién de propésitos y ponderacion de las

medidas de evaluacion de alternativas).
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2.3.3. Criterios de Gestion en Recursos Hidricos

El manejo de los recursos hidricos tiene la necesidad de incluir criterios de gestion que tenga
en cuenta un grado de anticipacion a las acciones, tanto en la etapa de planificacion como
en la etapa de explotacion del sistema. Es importante entonces, contar con reglas operativas
que contemplen tanto las restricciones de descargas a los suministros, en el caso de una
sequia hidrologica como en la época de avenida. Sin embargo, fijar reglas que se adapten a
todos los escenarios de oferta y demanda de agua, implica establecer para cada uno de
estos casos reglas especificas que indiquen por ejemplo cuando comenzar a aplicar tal o
cual medida de mitigaciéon, el grado de las restricciones de uso del agua y el grado de
prioridad de afectacidon de los usuarios, entre otros factores, lo cual obliga a discretizar el
problema antes de modelarlo.

En periodos hidrolégicos normales la regla de operacion mayormente utilizada consiste en
suministrar todo el volumen de agua demandado por el sistema mientras se disponga del
recurso y de entregar solo el recurso disponible cuando es inferior a la demanda. Esta regla
no contempla la no linealidad de las pérdidas, asociadas a los déficits en algunos sectores
de usuarios. Por otro lado, en sistemas hidricos complejos, con mas de un embalse, debe
establecerse ademas, de qué manera se va a distribuir el recurso entre los elementos de
almacenamiento, aumentando asi, la dimension del problema en el manejo del recurso
hidrico.

Se han realizado esfuerzos para plantear politicas en sistemas de multiples embalses, como
cartas de maniobras operativas, para cada tipo de sistema (embalses en cadena o en serie)
y cada tipo de propdsito (control de crecidas, generacién de energia, riego, agua potable,
recreacion, almacenamiento de energia) y estacion o periodo (llenado o vaciado). Es asi que
Lund J. y Guzman J. en 1999 [11], sintetiza en las Tablas N° 2.3 y 2.4, las reglas
conceptuales basicas, para una conveniente operacion de estos sistemas. Todas estas ideas
pueden derivar en una ecuacion matematica especifica para cada propédsito factible de
optimizacién buscando maximizar o minimizar alguna funcidén objetivo determinada.

Cabe sefalar que las reglas de operacion adecuadas para periodos hidrolégicos normales,
en general no seran las adecuadas para periodos hidrologicos extremos donde puede
esperarse, por ejemplo, una crecida o una situacion de sequia hidrolégica prolongada. En
estos casos, las reglas de operacion deben modificarse no sélo durante este periodo sino
con un cierto grado de anticipacion, lo que obliga a realizar un analisis para horizontes de

largo y mediano plazo, antes de definir conjuntos de reglas de manejo y planificacion.
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Tabla N° 2.3. Reglas generales para el manejo de embalses en serie.

Proposito

Estacion/Periodo

Llenado

Vaciado

Uso Doméstico e Industrial

Llenar primero los embalses aguas
arriba

Vaciar primero los embalses aguas
abajo

Control de crecidas

Llenar primero los embalses aguas
arriba

Vaciar primero los embalses aguas
abajo

Almacenamiento de energia

Llenar primero los embalses aguas
arriba

Vaciar primero los embalses aguas
abajo

Produccion de hidroenergia

Maximizar el almacenamiento en
embalses con mayor capacidad de
producciéon de energia

Maximizar el almacenamiento en
embalses con mayor capacidad de
produccion de energia

Recreacion

Compensar la explotacién marginal
de la recreacion

Tabla N° 2.4. Reglas generales para el manejo de embalses en paralelo.

Propdsito

Estacion/Periodo

Llenado

Vaciado

Uso Domeéstico e Industrial

Compensar la probabilidad de
derrames estacionales entre los
embalses

Compensar la probabilidad de
vaciado entre los embalses

Control de crecidas

Dejar mas espacio de
almacenamiento en los embalses
sometidos a crecidas

No es aplicable

Almacenamiento de energia

Compensar el Valor Esperado de la
energia de los derrames
estacionales entre los embalses

Para el ultimo paso de tiempo,
compensar el Valor Esperado de la
energia de los derrames de la
estacion de llenado entre los
embalses

Calidad del Agua

Compensar el Valor Esperado de la
calidad del agua estacional
marginal entre los embalses

Para el ultimo paso de tiempo,
compensar el Valor Esperado de la
energia de los derrames de la
estacion de llenado entre los
embalses

Produccion de hidroenergia

Maximizar el almacenamiento en
embalses con mayor capacidad de
producciéon de energia

Maximizar el almacenamiento en
embalses con mayor capacidad de
produccion de energia

Recreacion

Compensar la explotaciéon marginal
de la recreacion de
almacenamientos adicionales entre
los embalses

Compensar la explotacion marginal
de la recreacion de
almacenamientos adicionales entre
los embalses

Los sistemas hidricos complejos estan formados por multiples partes o subsistemas. Todo

sistema a su vez es parte de un sistema mayor, en este caso, el sistema hidrico multiobjetivo

esta inmerso en una cuenca hidrografica la cual es su sistema mayor. Todo analisis de
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sistemas debe tomar en cuenta cual es la posicion del subsistema dentro del sistema que lo
incluye, cuales son las partes que lo forman y las interacciones entre las mismas.

La operacion conjunta de un sistema depende de la coordinacion entre los subsistemas. La
coordinacion entre subsistemas se basa en la informacidén que recibe la unidad de control. La
forma de control y la naturaleza de la informacion que debe manejarse para poder controlar y
coordinar entre si los diversos subsistemas de una estructura jerarquica dependen de los
objetivos, de las funciones de control y de las restricciones del sistema. Una forma de control

es a través de las piramides de jerarquia como se muestra en la Figura N° 2.2.

Variables Econdmicas Toma de Decisiones Probabilistico

Variables Fisicas Acciones Controladoras Deterministico

Figura N° 2.2. Piramides de jerarquia para un sistema de control

Como puede observarse a medida que se avanza hacia la cuspide, las variables fisicas
disminuyen y aumenta la importancia de las variables econémicas en el proceso de toma de
decisiones. Un ejemplo concreto de ello se da en las centrales de generacién hidroeléctrica
cuyo control mediante reguladores se basa, exclusivamente en variables fisicas, mientras
que a nivel de produccién, el despacho econdmico se realiza en funcién de variables fisicas
y econémicas.

Por tanto, el problema de manejo del agua, dependera del nivel jerarquico al que se plantee
el sistema y subsistemas de estudio. En general los problemas a resolver se encuentran en
un punto intermedio entre la base y la cima de la piramide, es decir son problemas en que
intervienen tanto variables fisicas como econdmicas y la toma de decisiones incluye

procesos de control de naturaleza tanto deterministica como estocastica.

2.3.4. Métodos de Optimizacion en Sistemas de Recursos Hidricos
En el manejo de los recursos hidricos constantemente se analiza alternativas para buscar la
solucién éptima. La simulacidn es una técnica que analiza alternativas con la ayuda de una

gran cantidad de informacién y de horas de computadora, pudiendo encontrar una solucién
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que puede ser |la apropiada, pero no encuentra directamente la solucion optima. Entre los

meétodos de optimizacién encontramos la programacion lineal y dinamica.

a) Programacion Lineal

El problema de la resolucidon de un sistema lineal de inecuaciones se remonta, desde
Fourier, de quien anos después nace el método de eliminacion de Fourier-Motzkin. La
programacion lineal se plantea como un modelo matematico desarrollado durante la
Segunda Guerra Mundial para planificar los gastos y los retornos, a fin de reducir los costos
al ejército y aumentar las pérdidas del enemigo. Se mantuvo en secreto hasta 1947. En la
post-guerra, muchas industrias lo usaron en su planificacion diaria.

Los fundadores de la técnica son George Dantzig, quien publico el algoritmo Simplex, en
1947, John Von Neumann, que desarroll6 |a teoria de la dualidad en el mismo afo, y Leonid
Kantorovich, un matematico ruso, que utiliza técnicas similares en la economia antes de
Dantzig y gané el premio Nobel en economia en 1975. Leonid Khachiyan en 1979 fue el
primero en demostrar que el problema de la programacion lineal se solucionaba en tiempo
polinomial, sin embargo, el mejor avance en los principios tedricos y practicos en el campo
se produjo en 1984, cuando Narendra Karmarkar introduce un nuevo método del punto
interior para resolver problemas de programacion lineal.

La programacion lineal permite formular un amplio numero de problemas relacionados con el
control, explotacion, planificacion, economia y la regulacion de energia.

Un problema de programacion lineal es un problema de minimizacion o maximizacion de una
funcion lineal con restricciones lineales de igualdad y desigualdad. El problema de

programacion lineal puede ser formulado como:

n
Minimizar - Z=3%c X,
j=1

Sujeto a: iav.x. =b I=12...m

iy i (2.9)

X, >0 j=12,..n

Donde Z se denomina funcion objetivo o funcidn criterio, los coeficientes ¢; se llaman
coeficientes de beneficio o coeficientes de costo, las variables x; son llamadas variables de

decision, los coeficientes a; son numeros reales conocidos y se les denomina coeficientes
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tecnologicos, b; son numeros conocidos y se les denomina vector de disponibilidades, y las
restricciones x; > 0 se llaman restricciones de no negatividad.

Al conjunto de valores de x; que satisfacen simultaneamente todas las restricciones se le
denomina region factible. La solucién 6ptima es el punto de la region factible que hace

maxima o minima la funcién objetivo.

b) Programacion Dinamica

La programaciéon dinamica es una técnica de optimizacion enumerativa aplicable a
problemas con restricciones y funciones objetivo que pueden ser no lineales y regiones
factibles no convexas. Se aplica a problemas que pueden descomponerse en etapas a lo
largo del tiempo, pero también puede emplearse en problemas no secuenciales o con
estructura en serie (Gerez V. y Grijalva, M., 1987).

La programacion dinamica permite resolver problemas que se caracterizan por el hecho de
que una solucion tomada en el tiempo o etapa presente afecta el comportamiento del
proceso en una etapa o tiempo futuro, por lo cual la solucién al problema es una secuencia
de decisiones que comprende la duracion total del proceso y no una sola decision
establecida en el tiempo presente.

Hay dos condiciones que se deben cumplir antes de comenzar a pensar en un problema de
optimizacion usando programacion dinamica. Sub-estructura optima: cuando la solucién
oOptima a un problema se puede componer a partir de soluciones oOptimas de sus sub-
problemas; Superposicion de problemas: el calculo de la solucion éptima implica resolver
muchas veces un mismo sub-problema.

El problema global (multietapa) se resuelve mediante un proceso recursivo que trata las
etapas una a una. Es posible avanzar bien hacia delante 6 bien hacia atras.

El principio de optimalidad de Bellman, en el que se basa la programacion dinamica,
establece que “cualquier decision multietapa 6ptima tiene la propiedad de que cualquiera que
sea la situacion actual (un estado en una determinada etapa) dentro de esa decision
multietapa 6ptima, el resto de las decisiones futuras ha de constituir una decisidon multietapa
optima con respecto a la situacidn actual’. Es decir dada una secuencia oOptima de
decisiones, toda sub-secuencia de ella es, a su vez, 6ptima.

A continuacioén, se formula el problema de programacion dinamica.

(2.6)



28

Se tiene un sistema que evoluciona de forma discreta con el tiempo, con un horizonte finito

de N etapas, donde:

k :lndice de cada etapa, k =0,1..., N-1
xx . Estado del sistema en la etapa k.
ux : Decision tomada en el periodo k y cuya influencia se nota en el periodo k+1.

wy : Perturbacién sobre el sistema en el periodo k.

Escenario

Operaciones l Wi Estado Siguiente
Uk ) O
——»{ sistemaX, ——»

Figura N° 2.3. Sistema de programacion dinamica.

El estado siguiente a cada etapa depende del estado actual del sistema, de las decisiones

tomadas en esa etapa y de las perturbaciones exteriores.



CAPITULO 1l
GESTION Y MANEJO DE CUENCAS EN EL PERU

3.1. Antecedentes

Desde la aparicion del hombre, las civilizaciones pudieron crecer y sobresalir donde la tierra
era mas prospera para la agricultura. Es asi que en los lugares donde existian suelos
productivos y agua en calidad, se lograba tener un mayor desarrollo productivo que en otras.
En el Peru la problematica sobre el uso sostenible de los recursos naturales es tan antigua
como las civilizaciones que lo han habitado. Los logros realizados en el Peru antiguo todavia
se muestran por todo el pais. La historia nos presenta a culturas de nuestro medio con
estructuras sociales orientadas al manejo racional de los recursos naturales.

En la época incaica, se otorgaba especial importancia al manejo y proteccion de las partes
altas de las cuencas y al cultivo del maiz. Esta concepcion hizo que en estas zonas se
construyeran varias hectareas con andenes y otras practicas conservacionistas, gran parte
de ellas dedicadas al cultivo del maiz.

El desarrollo de la agricultura en el Peru tiene una fuerte correlacion con los avances en el
manejo del agua para riego. Los antiguos peruanos encararon seriamente el “problema del
agua de riego” y probablemente dio inicio a importantes cambios en la agricultura y la
sociedad, algunos de los cuales aun hoy tienen vigencia ya que una parte de la
infraestructura de riego existente tiene antecedentes prehispanicos. Se afirma asimismo que
dichas estructuras econdmicas y sociales estaban sustentadas por una ideologia que tenia
como valores morales, religiosos y artisticos a los recursos naturales [12].

Al llegar la conquista, la colonia quebré este sistema sociopolitico, al anteponerle un orden
social totalmente diferente. Los espanoles no solo abandonaron la preocupacion por la
construccion de nueva infraestructura agraria, sino que ademas quebraron bruscamente la
base ideologica que sustentaba el buen cuidado de los recursos naturales.

Actualmente se esta difundiendo una cultura integral en armonia con la naturaleza donde la

sociedad impulsa un sistema de gestion en forma integrada, concertada y eficiente.
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3.2. Generalidades

Gestion y Manejo de cuencas son dos términos que generalmente han traido a confusion por
tener significados diferentes pero a la vez compatibles y complementarios.

Manejo de Cuencas se refiere al uso racional de los recursos naturales, adoptando medidas
que garanticen su sostenibilidad en el tiempo y contribuyendo al mismo tiempo en el
bienestar del hombre. Mientras que Gestion de Cuencas se refiere a la forma como un grupo
de personas administran los recursos humanos y naturales logrando el consenso entre ellos.
La cuenca en forma independiente o interconectada con otras, es la unidad territorial mas
adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos porque cumplen una funcion
importante dentro del ciclo hidrolégico, al lograr captar y concentrar la oferta del agua que
proviene de las precipitaciones. Sin embargo, debido a que las jurisdicciones politico —
administrativas (paises, estados, provincias, municipios o regiones) no coinciden con los
limites territoriales de las cuencas, muchas de las decisiones afectan al ciclo hidrologico, el
aprovechamiento del agua y a los habitantes de una cuenca, el cual no considera las
interrelaciones de este sistema integrado, como tampoco el efecto que tiene el drenaje del
agua de la cuenca en las franjas costeras y el mar [13].

El agua utilizada que no se devuelve en forma inmediata al ciclo del agua se llama “uso
consuntivo”. Por ejemplo, el riego es un uso consuntivo, mientras que la generacion de
energia eléctrica mediante el agua turbinada de un rio y si la descarga es en el mismo rio es
un “uso no consuntivo”. En agricultura, el uso consuntivo es el agua que se evapora del
suelo, el agua que transpiran las plantas y el agua que constituye el tejido de las plantas. Es
la cantidad de agua que debe aplicarse a un cultivo para que econdomicamente sea rentable.

En los usos llamados “consuntivos” como el riego y abastecimiento de agua potable, solo
una pequena parte del agua inicialmente extraida de una corriente se consume. El agua que
no se consume, es decir, que no se evapora o que no es transferida a otra cuenca retorna a
la corriente aguas abajo, ya sea en forma directa, mediante escorrentia superficial, o en
forma indirecta, mediante el agua subterranea, y en consecuencia puede aprovecharse
reiteradamente.

En cuanto a los usos “no consuntivos” como la generacion hidroeléctrica, recreacion y
acuicultura, aunque usualmente no existe rivalidad entre los usuarios por la cantidad de agua
utilizada, de igual forma se da un alto grado de interrelacion, interdependencia y afectacion

reciproca entre usos en el propio caudal.
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A los usuarios ubicados aguas arriba poco les interesan los efectos de sus acciones vy
decisiones para los usos de los usuarios ubicados aguas abajo, por lo que suelen
aprovechar su ubicacion privilegiada. Los usuarios aguas abajo no tienen posibilidad de
controlarlos sin una intervencion reguladora externa. Este hecho limita severamente las
posibilidades de alcanzar un aprovechamiento del recurso que sea econémicamente 6ptimo,
socialmente justo y ambientalmente sustentable, por lo que se justifica la intervencion del
Estado.

Por todo lo mencionado, la cuenca se convierte en la unidad territorial apropiada para el
analisis y para la toma de decisiones de gestion del agua, especialmente cuando su uso es

multiple y es motivo de conflictos por su asignaciéon y contaminacion.

3.3. Gestion Integrada del Agua

La Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership) define la gestidén integrada
del agua como un proceso que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado del
agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar
socioecondémico de manera equitativa sin comprometer los ecosistemas vitales. Por otro
lado, un estudio reciente del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) centra la atencién en
un aspecto ligeramente diferente y dice que la gestidon integrada del agua implica tomar
decisiones y manejar los recursos hidricos para varios usos de forma tal que se consideren
las necesidades y deseos de diferentes usuarios y partes interesadas. Segun este estudio, la
gestion integrada del agua comprende la gestion del agua superficial y subterranea en un
sentido cualitativo, cuantitativo y ecolégico desde una perspectiva multidisciplinaria y
centrada en las necesidades y requerimientos de la sociedad en materia de agua.

Con estas y otras definiciones, se puede llegar a la conclusién de que la gestidon integrada

del agua puede entenderse como al menos cinco formas distintas de integracion [13]:

e La integracidon de intereses de los diversos usos y usuarios de agua y la sociedad en su
conjunto, con el objetivo de reducir los conflictos entre los que dependen y compiten por

este escaso y vulnerable recurso;
e La integracion de todos los aspectos del agua que tengan influencia en sus usos y

usuarios (cantidad, calidad y tiempo de ocurrencia), y de la gestién de la oferta con la

gestion de la demanda;
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e Laintegracién de los diferentes componentes del agua o de los diferentes fases del ciclo
hidrologico (por ejemplo, la integracion entre la gestion del agua superficial y del agua
subterranea);

e La integracion de la gestion del agua y de la gestion de la tierra y otros recursos
naturales y ecosistemas relacionados; y

e Laintegracion de la gestion del agua en el desarrollo econdmico, social y ambiental.

Las politicas para utilizar el territorio de una cuenca como base para la gestion del agua han
tenido diferentes enfoques y una desigual evolucion en los paises de América Latina y el
Caribe. Las razones principales que consideran a la cuenca como unidad territorial para la

gestion integrada del agua son [13]:

e Las caracteristicas fisicas del agua generan un grado extremadamente alto de
interrelacion e interdependencia (externalidades o efectos externos) entre los usos vy

usuarios de agua en una cuenca.

e Las cuencas constituyen un area donde interactuan en forma permanente y dinamico, el

agua con los sistemas fisicos (recursos naturales) y bioticos (flora y fauna).

3.3.1. Cuenca Hidrografica

Hoy en dia existen diversas definiciones de cuenca hidrografica, la mas comun senala que
“Es el area natural o unidad de territorio, delimitada por una divisién topografica (divortium
aquarum), que capta la precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un colector
comun, denominado rio principal”.

Es importante indicar que la cuenca hidrografica no es un simple plano de dos dimensiones,
sino un espacio tridimensional limitado hacia arriba por la interfase del horizonte superior de
sus suelos, sus superficies libres de agua y la parte aérea de su vegetacion con la
atmosfera; y hacia abajo, por los estratos del subsuelo que incluyen las aguas subterraneas,
el regolith, es decir, material en particulas y fraccionado del suelo y la roca subyacente, los
que pueden ser afectados por los procesos naturales o antrépicos originados por la accion
del hombre que tienen lugar en la cuenca [14].

El agua en la cuenca conecta e integra sus partes, los cuales estan ligados mutuamente
conformando una unidad. Esta figura se da claramente en las cuencas hidrograficas, segun

su arreglo jerarquico como cuencas, subcuencas y microcuencas.
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Tabla N° 3.1. Rango de area por unidad hidrolégica

Unidad Hidrolégica Area (Ha)
Cuenca 50,000 - 80,000
Subcuenca 5,000 - 8,000
Microcuenca < 5,000

Un tema que aun falta esclarecer son los conceptos de cuenca, subcuenca y microcuenca;
que por razones practicas se asocian en funcién a su rango de area, como se aprecia en la
Tabla N° 3.1. Los rangos de area estan en funcion del grado de ramificacion de los cursos de
agua. El grado u orden de un curso de agua o rio se inicia desde el cauce mas pequeno
teniendo como limites el “divortium aquarum” [10].

Los componentes principales que conforman una cuenca son los elementos naturales y los
de generacién antrépica. Dentro de los elementos naturales tenemos a la flora, fauna, agua,
suelo, aire, minerales y clima. Mientras que los elementos de generacion antrdpica o
generados por el hombre, pueden ser de caracter socioeconémico y juridico-institucional.
Entre los primeros tenemos la tecnologia, la organizacién social, la cultura y las tradiciones,
la calidad de vida y la infraestructura desarrollada como los reservorios, canales de riego,
cultivos, etc. Entre los elementos juridico-institucionales tenemos las politicas, las leyes, la
administracion de los recursos y las instituciones involucradas en la cuenca.

Finalmente cabe senalar que un conjunto de microcuencas constituye una subcuenca y un
conjunto de subcuencas forman una cuenca. Mientras que un conjunto de cuencas conforma

una hoya y un conjunto de hoyas forma una vertiente.

3.3.2. Gestion de Cuencas

Es la direccion de procesos como la programacion, coordinacion, organizacién, legislaciéon,
administracion y ejecucion del manejo de las cuencas por parte de los diferentes actores que
operan los recursos naturales de una cuenca.

En general, la estadistica de las entidades de cuenca revela que aun cuando se hayan
creado bajo un amparo legal, sus posibilidades de permanencia no estan garantizadas.
Muchas de estas entidades han desaparecido o no han logrado avanzar en términos de
gestion integrada del agua ya sea por falta de apoyo del gobierno, por tiempo insuficiente
para consolidarse, base legal no adecuada, por haber sido utilizadas con fines politicos,

entre muchos otros factores que dificultan su permanencia.
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Mas aun a pesar de todos estos obstaculos, se acrecienta el interés en crear organismos de

cuenca para llegar establecer una gestion integrada del agua. Las autoridades ambientales y

defensores del medio ambiente han encontrado a su vez que la cuenca es un posible punto

de partida para coordinar acciones tendientes a la gestion ambiental sobre todo si ya existen

organizaciones de gestion del agua a nivel de cuencas.

Las etapas en un proceso de gestién de cuencas son [13]:

e La etapa previa: estudios, formulacion de planes y proyectos.

e La etapa intermedia: etapa de inversion para la habilitacion de la cuenca con fines de
aprovechamiento de sus recursos naturales. Aqui se habla de los términos “river basin
development” o “water resources development” que se traduce usualmente como
“desarrollo de cuencas” o “desarrollo de recursos hidricos”.

e La etapa permanente: etapa de operacién y mantenimiento de las obras construidas vy
gestion y conservacion de los recursos naturales. Aqui se habla de los términos “water
resources management” como “gestion de los recursos hidricos” y “watershed
management” como “manejo de cuencas”.

Tabla N° 3.2. Modelo de objetivos y etapas en la gestidon de cuencas
o ] B Objetivos de gestion de cuencas
. Para aprovechar y Para aprovechar y manejar solo el agua
Etapas de gestion A aproyechamdlenlo manejar todos los
y manejo integrado recursos naturales. Multisectorial Sectorial
(a) (b) (c) (d)
1. Previa Estudios, planes y proyectos
(ordenamiento de cuencas)
"River Basin "Natural Resources "Water Resources "Water Resources
2. Intermedia Development” Development” Development” Development"”
- <. (desarrollo integrado de (desarrollo o (desarrollo o (agua potable y
WLELCL) cuencas o desarrollo aprovechamiento de aprovechamiento de alcantarillado, riego y
regional) recursos naturales) recursos hidricos) drenaje, hidroenergia)
"Natural Resources "Water Resources
. Management" Management” “Water Resources
3. Permanente o "Environmental (gestion o manejo de | (gestion o administracion Management"
(operacién, mantenimiento, Management” recursos naturales) del agua) (administracion de agua
manejo y conservacion) (gestion ambiental)

"Watershed Management” potable, riego y drenaje)

(Manejo u ordenacion de cuencas)

Fuente: A. Dourojeanni - CEPAL (1994)

Los recursos naturales considerados en el proceso de gestion de una cuenca son:

El primer grupo (a): Cubre todos los recursos naturales e infraestructura en una cuenca.
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e El segundo grupo (b): Cubre todos los recursos naturales presentes en una cuenca.
e El tercer grupo (c): Considera el uso multiple del agua.

e El cuarto grupo (d): Considera el uso sectorial del agua.

En la Tabla N° 3.2 se observa que el tipo de gestién de cuencas mas completo es la columna
(a) conocido en inglés como “river basin development” (etapa intermedia) y “environmental
management” (etapa permanente). Estas etapas equivalen a aplicar técnicas de desarrollo
regional mediante proyectos integrados de inversién a nivel de cuencas, esto tuvo gran auge
en los paises de la regién a fines de los afnos de 1940, a raiz del éxito alcanzado por la
Tennessee Valley Authority (TVA), creada en 1933 en los Estados Unidos de Norteamérica.

Este modelo de gestion en el ambito de cuencas se conoce como “desarrollo integral de
cuencas”. El proceso se inicid con actividades aisladas e irregulares para mitigar los efectos
de inundaciones y sobre todo para generar energia hidroeléctrica sin considerar la
interdependencia entre los usos del agua, aun cuando la cuenca era tomada como base de
trabajo. Ademas, se puso mucho énfasis en las tareas de la construccion y operacion de
obras hidraulicas sectoriales, sin prestar mayor atencion ni a la gestion del agua ni a la

proteccion de sus cuencas de captacion.

3.3.3. Manejo de Cuencas

El concepto original de manejo de cuencas (‘watershed management’) en el sentido de
“manipularla” para regular la descarga del agua que proviene de la misma, se encuentran en
las escuelas forestales de los Estados Unidos de Norteamérica. En algunos casos se busca
convertir los suelos en esponjas absorbentes de agua y asi regular la descarga de agua en
cantidad, calidad y tiempo retardando la descarga superficial y aumentando el flujo base. En
otros casos se busca controlar la deposicion de nieve en zonas sombreadas para que se
derrita mas lentamente, siempre buscando retardar y reducir la escorrentia superficial y
aumentar la filtracion. Algunos proyectos de manejo de cuencas también podrian tener el fin
contrario al anterior, es decir buscar que el agua no se filtre para poder captarla. Para captar
agua en zonas con mucha filtracion se impermeabiliza la superficie de una cuenca para
almacenar agua en los reservorios [13].

En todos los casos estos objetivos se orientan a usar la cuenca como captadora (“catchment
area”) de agua para diferentes fines, principalmente para consumo humano (cuencas
municipales) y para reducir el impacto de la escorrentia protegiendo asi zonas vulnerables

cerca de pendientes o cauces.
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Institucionalmente, las actividades de manejo de cuencas no se realizan bajo estructuras
administrativas claramente definidas. En algunos paises se encuentran bajo el mandato de
programas de medio ambiente; en otros, bajo esquemas de programas forestales; en otros,
bajo sistemas de manejo de recursos naturales; y en otros, bajo programas de desarrollo
local o comunal, por citar s6lo algunas de las multiples variantes que tiene la institucionalidad

a cargo de conducir programas llamados todos de “manejo de cuencas”.

3.4. Marco Regulatorio en el Peru

Uno de los origenes mas antiguos en planificar el desarrollo de cuencas hidrograficas se
inicia con la creacion de la Autoridad Autonoma del Valle del Tennesse en Estados Unidos
en 1933.

En el Peru el primer programa de Manejo de Cuencas, fue organizado por el Ministerio de
Agricultura en 1974, pero es en 1980 cuando se inician las acciones con el Programa
Nacional de Conservacion de Suelos y Agua en Cuencas Hidrograficas (PRONAMACHS).

En esos tiempos, la norma mas importante de la legislacién peruana en materia de recursos
hidricos era la Ley general de Aguas, Ley N° 17752 promulgada en julio de 1969, en los
inicios del gobierno militar. Concebida como un complemento de la Ley de Reforma Agraria,
la Ley General de Aguas estableci6 como norma fundamental que todas las aguas, sin
excepcion y cualquiera fuera su estado fisico y ubicacién, pertenecen al Estado.

Como consecuencia de ello se creé una Autoridad de Aguas, alrededor de una Direccidon
General y un Administrador Técnico por cada Distrito que facilitarian el acceso a los
particulares a los diversos usos, con autoridad de sancionar en caso de incumplimiento de
obligaciones y se encargarian del mantenimiento de la infraestructura hidraulica entre otras
cosas.

El sistema de asignacion del agua empezd a tener serios problemas en el Peru desde inicios
de la década de 1980, después de 10 anos de aprobada la ley de aguas. El sector donde se
evidenciaron mayores problemas fue el sector agrario, el cual alberga a millones de
agricultores usuarios del recurso. En efecto, el modelo administrativo creado por la ley de
1969 fue relativamente viable en la agricultura en la medida que existian un numero
relativamente pequeno de unidades productivas (cooperativas y sociedades agrarias de
interés social creadas por la reforma agraria) a las cuales se les debia otorgar licencias o
permisos. Sin embargo, a principios de la década de 1980, se inicié un rapido y masivo

proceso de disolucion y fragmentacién de estas unidades, pasandose a una situacion con
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cientos de miles de unidades productivas individuales que requerian licencias y frente a las
cuales la administracion no pudo responder.

De otro lado, el sistema de tarifas creado por la ley nunca funcioné realmente como se habia
previsto y durante la mayor parte de la década de 1970 fue el Estado el que subsidio la
operacion de todo el sistema técnico y administrativo, especialmente asociado al uso agrario.
El problema ocurrié cuando se presento la crisis fiscal y de financiamiento externo desde
mediados de la década de los anos 1970. Toda la década de los anos 1980 estaria marcada
por muy severas restricciones fiscales que implicarian un total abandono del financiamiento
estatal del aparato administrativo encargado del agua. Frente a esto, una solucion seria el
financiamiento por parte de los propios usuarios, quienes se rehusaban a esta opcion.

En general, a fines de 1980 la situacion en el manejo del agua era totalmente cadtica. A
través de un dispositivo legal especifico (D.S. 037-89-AG), y como parte de una
descentralizacion administrativa, el gobierno inici6 un cambio muy importante en la
normatividad vigente, decidié delegar funciones estatales de administracion, mantenimiento y
el cobro de tarifas a las organizaciones de usuarios (basicamente regantes). Un posterior
reglamento de tarifas aprobado a principios de 1990 establecié un componente en las tarifas,
como, Ingreso Junta de Usuarios, para que estas organizaciones financien sus actividades
bajo ciertos requisitos minimos.

Sin experiencia y con pocos recursos, estas organizaciones no pudieron enfrentar
efectivamente los complejos problemas existentes de manera inmediata. En muchos casos,
las tarifas que establecieron los regantes eran inferiores a las tarifas previas y se
mantuvieron fijas por varios anos (pese a que el reglamento establecia un mecanismo
automatico de reajuste respecto a la Unidad Impositiva Tributaria).

Este conjunto de cambios se profundizaria durante los primeros anos de la década de 1990,
cuando se trasladd la responsabilidad de otorgar licencias de agua a los Administradores
Técnicos de Agua, quienes tenian muy pocos recursos y capacidades para cumplir con las
funciones asignadas.

Esta organizacion se vio alterada en 1991 en el que se crearon las Autoridades Autonomas
de las Cuencas Hidrograficas y a través de la reglamentacion de la ley, se introdujeron las
arganizaciones de usuarios a las cuales se les ha ido transfiriendo mayores funciones y
responsabilidades.

Bajo este esquema en cada cuenca deberia existir una Autoridad de Agua (Administrador

Técnico de Riego) quien seria el encargado de las licencias y derechos de uso con la
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obligacion de programar las descargas anuales y las entregas a los usuarios en funcién de la
disponibilidad del recurso. También deberia velar por el cumplimiento de esas entregas y
sancionar a aquellos que las incumplen y restablecer los derechos.

Este desenlace afecté a los usos no agrarios, que se sintieron aun mas marginados del
sistema de acceso al agua, al tener que depender de organizaciones de usuarios con
presencia masiva, como los regantes. Esta situacion llevd a que sectores no agrarios
empiecen a impulsar normas paralelas y en muchos casos contrarias a la ley de aguas.

El sector saneamiento, por ejemplo, consiguid normas especificas para el manejo del agua
de la capital metropolitana en donde la empresa estatal (SEDAPAL) adquirid funciones
similares a las de una autoridad de aguas. El sector turismo pasé a otorgar directamente las
licencias para aguas minero-medicinales, mientras en el sector energético el Ministerio de
Energia y Minas empezd a cobrar las tarifas de agua por uso energético. En general, el
sistema administrativo centralizado en el Ministerio de Agricultura creado por la ley de 1969
empezO a resquebrajarse tanto a nivel sectorial como a nivel territorial, en un contexto de
mayor presion de los usuarios de uso agrario y de las empresas y entidades publicas
asociadas a otros usos del agua.

Asi, durante toda la década de 1990, hubo diversos intentos por cambiar la legislacion de
aguas en el Peru. El sistema de asignacion creado por la ley de 1969 se presentaba
entonces como ineficaz para promover objetivos sociales y economicos, y se pensaba que la
adopcion del “modelo chileno” podria revertir esta situacion. Mas esto no sucedioé asi debido
al rechazo de la reforma por amplios sectores de la sociedad y especialmente por los

agricultores, los mayores consumidores del recurso hidrico.

3.4.1. Reformas en la Legislacion del Agua

En el Peru desde 1990 se inicia un cambio politico y econdmico muy importante por la
liberalizacion economica. A partir del afio 1991 se presenta una serie de medidas drasticas
de liberalizacidon econdémica y privatizacion de los activos estatales, con el principal objetivo
de promover la inversion privada. Luego, en los diversos sectores se generaron medidas
especificas orientadas a promover la inversion, uno de ellos fue el sector agrario, en donde
se aprobo un dispositivo legal (D.L. 653, Ley de Promocion de las Inversiones en el Sector
Publico Agrario) que introdujo algunos incentivos para la inversion privada en la extraccion

de agua subterranea, incumpliendo de esta manera con la ley general de 1969. Es en esta
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etapa que el gobierno empieza a plantear la necesidad de aprobar una nueva ley de aguas
que sea compatible con la liberalizacién econdmica en marcha.

Asi hacia fines de 1991 el Ministerio de Agricultura decide formular una propuesta de ley de
aguas muy parecida a la de Chile, que en 1981 habia aprobado un coédigo de aguas que
privatizaba los derechos e introducia plenamente la operacién del mercado. Esta propuesta
inicial fue complementada con una serie de disposiciones para mantener atribuciones
burocraticas dentro del ambito del sector. Es por esto que la norma propuesta aparecié como
una mezcla de liberalizaciéon pero de burocratizacion en la parte administrativa.

Los problemas de esta primera propuesta eran por ser incompatible con la Constituciéon
vigente (de 1979) que declaraba que los recursos naturales son Patrimonio de la Nacion, y
por ende el agua, no puede ser privatizada. Ademas, en esa misma época se empezaron
hacer cuestionamientos a la legislacion chilena.

Adicionalmente a lo sefnalado, la propuesta inicial no fue consultada ni discutida con diversos
actores importantes tanto al interior del gobierno como entre los usuarios, quienes
rechazaron abiertamente el proyecto, especialmente los agricultores. El principal argumento
de los agricultores fue el temor a la operacién de un mercado de aguas, que era visto como
una posibilidad de perder acceso al recurso ante intereses econdmicos. Pero también se
opusieron grupos ambientalistas y administradores de agua al proyecto, que veian con
preocupacion el debilitamiento normativo de las funciones reguladoras del Estado en materia
de aguas.

Luego, entre los anos 1993 y 1994 se inicia un nuevo esfuerzo por aprobar una ley de aguas,
buscando esta vez superar algunas de las limitaciones del intento previo. En 1993 se aprobd
una nueva Constitucion que mantiene la figura de los recursos naturales como patrimonio de
la nacién, aunque en este caso indicando que estos seran otorgados bajo la modalidad de
concesion. Ademas la Constitucion de 1993 senalé que el Congreso debia promulgar una
Ley Organica de Recursos Naturales previo a la aprobacion de leyes para recursos
especificos como el agua.

Con este nuevo escenario, el Ministerio de Agricultura, a su vez presionado por el Ministerio
de Economia y Finanzas, decide relanzar su propuesta de ley de aguas pero esta vez con
algunas modificaciones. Por ejemplo, se decidié incluir un impuesto a los derechos de
manera de evitar la especulacién. Igualmente, se incorporaron algunas nociones de manejo
del agua a través de cuencas y se consideraron algunas limitaciones a la propiedad del agua

en las fuentes naturales [3].
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Este nuevo proyecto tuvo muchas posibilidades de ser aprobado, especialmente en el
periodo 1995-1996. No obstante, en esta etapa aparecieron una serie de adversarios al
proyecto del Ministerio de Agricultura dentro del propio gobierno, especialmente en el area
de agua potable y saneamiento, que veia con preocupacion que el proyecto eliminara las
prioridades previamente establecidas para el consumo de agua potable. Finalmente, el
proyecto no fue aprobado y ante el cambio de ministro en el sector agricultura se generaria
un nuevo escenario.

Entre los afos 1996 y 1998 a raiz de estos antecedentes, el tercer intento por aprobar una
nueva ley de aguas en el Peru se baso en la conformacion de una comision multisectorial al
interior del gobierno con la participacion de los principales sectores interesados, agricultura,
agua y saneamiento, energia y minas, economia y finanzas, entre otros. En esta etapa se
iria perfilando una propuesta mas integral para la reforma de la legislacion, en donde se
eliminaria la figura de la privatizaciéon de los derechos de agua y se iria a una vision
multisectorial del agua, generando una autoridad multisectorial en lugar de la tradicional
autoridad dentro del sector agricultura. Este tercer intento no llegaria a consolidarse
finalmente ante la pérdida de interés en el tema en los sectores de agricultura y de economia
y finanzas. El gobierno decidié implementar, a través de Ministerio de Agricultura, un Plan
Piloto de funcionamiento del mercado de aguas en tres valles especificos del norte, centro y
sur. Este Plan Piloto no fue finalmente aplicado y esto sirvio como pretexto para dejar de
discutir el tema en las instancias gubernamentales [3].

En 1997 se aprobé finalmente la Ley Organica para el Manejo Sostenible de los Recursos
Naturales, que otorga el marco general en el que se deben generar leyes especificas como
la del agua.

Los anos 1999 y 2000 estarian marcados por una complicada situacion politica y el pais se
habia polarizado seriamente ante una segunda reeleccion del presidente Fujimori. En estos
anos no hubo mayores iniciativas relevantes en materia de legislacion de aguas.

Hacia fines del afo 2000 se produce la caida del gobierno de Fujimori e ingresa un gobierno
de transicion a cargo del Dr. Valentin Paniagua que duraria hasta mediados del ano 2001
cuando asume el Dr. Alejandro Toledo luego de la realizacion de elecciones generales.
Durante el gobierno de transicion hubo un intento de generar una nueva ley de aguas
promovido desde el sector agricultura, con un proyecto de ley que fue pre-publicado y

discutido por la opinion publica durante varios meses. Este proyecto tuvo algunos avances
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interesantes, pero igualmente, en el ambito de la definicion de los derechos de agua, el
proyecto tuvo ambigledades que no llegaban a aclarar el estatus juridico del recurso.

El 2002 mediante R.S.122-2002-PCM el gobierno del Dr. Alejandro Toledo cre6 la Comision
Multisectorial para redactar un proyecto de nueva Ley de Aguas. La Comisién incorporé a
miembros de todos los Ministerios y Organismos Publicos relacionados al agua, asi como a
los usuarios privados de los sectores agrario, minero, industrial y urbano que se instalé en
enero de 2003; el documento preliminar de Proyecto de Ley de Aguas se trabajé durante 4
meses y que luego fuera prepublicado en mayo de 2003 para someterse al debate publico.

El proyecto preparado por la Comision acepto el principio de que el agua es una sola y que
su aprovechamiento multiple requiere de una institucionalidad equilibrada y con una unica
autoridad técnico-normativa para hacer cumplir la Ley y velar por el recurso en sus fuentes
naturales. El proyecto también formulé una forma novedosa de articulacion de la
institucionalidad del agua dentro del proceso de regionalizacién en marcha. Se crearian los
Consejos de Cuenca a nivel regional y multiregional (dependiendo de las caracteristicas
objetivas de las cuencas), como instancias basicas para la gestion del recurso.

Sin embargo, |la propuesta normativa que generé reacciones adversas, especialmente en el
sector agricultura, fue el sistema de derechos de aguas en base a la figura de la “concesién”
sobre el recurso natural agua, tal como lo senala la Ley Organica para el Aprovechamiento
Sostenible de los Recursos Naturales y la propia Constitucion vigente. Las concesiones de
aguas otorgarian a sus titulares un derecho de beneficio del recurso bajo condiciones
establecidas, mas no otorgarian un derecho de dominio (propiedad) sobre el agua.
Igualmente, acorde con los lineamientos de la Ley Organica, la propuesta considerd que las
concesiones de aguas si podian ser intercambiadas por sus titulares siempre y cuando se
respeten las condiciones originales de otorgamiento (es decir, siempre y cuando no se
cambien atributos importantes de la propia concesion). Esto en la practica equivalia a
permitir la operacion de un mercado de derechos de agua, aunque en condiciones distintas a
la legislacion chilena que era mas liberal, es decir, un mercado podria operar pero bajo
condiciones establecidas en el otorgamiento de las concesiones respectivas y sin perder el

dominio publico sobre el recurso.

3.4.2. Situacion Actual
El 28 de junio de 2008 se publicé el Decreto Legislativo 1081 que crea el Sistema Nacional

de Recursos Hidricos, luego el 25 de septiembre del mismo afio con el Decreto Supremo N°
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021-2008-AG se reglamenté dicha norma, aclarando las dudas que inicialmente surgieron en
las organizaciones de usuarios, en el sentido de que no hay ningun dispositivo que
promueva la privatizacion del recurso hidrico tal como lo senalaba la Junta de Usuarios de
Riego. Finalmente, el 31 de marzo de 2009 se publicé la Ley de Recursos Hidricos que tiene
como finalidad segun su articulo 2: “... regular el uso y gestion integrada del agua, la
actuacion del Estado y los particulares en dicha gestidon, asi como en los bienes asociados a
esta.”

Estos dispositivos legales pretenden una gestion multisectorial por cuencas, bajo la direcciéon
de una Autoridad fortalecida, que tiene un Consejo Directivo encabezado por el Ministro de
Agricultura e integrado por los Ministros del Ambiente, Salud, Energia y Minas y de Vivienda,
Construcciéon y Saneamiento. Sin perjuicio de ello, lo integran también todos los ministerios y
organismos publicos, especialmente los entes reguladores que intervienen en la gestion de
los recursos hidricos.

En virtud de esta Ley, las entidades del sector publico que intervienen en la gestién de los
recursos publicos deberan actuar coordinada e integradamente bajo la direccion de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) que se constituye come ente rector encargado de
elaborar la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos y el Plan Nacional de
Recursos Hidricos.

Uno de los beneficios de dicho dispositivo es que garantiza a las Juntas de Usuarios de
Riego, su participaciéon y rol en la operacién y mantenimiento de la infraestructura hidraulica.
Permite una gestion mas eficiente para disminuir los altos indices de contaminacion de las
fuentes de agua y permitira a través de las Autoridades Administrativas del Agua disminuir
los conflictos interregionales y multisectoriales por el agua.

Asimismo, se crea un Tribunal de Aguas que sera ultima instancia administrativa en
conflictos de agua y la gestidn se realiza por planes multisectoriales, tomando como unidad

de gestidn las cuencas hidrograficas.



CAPITULO IV
COORDINACION Y OPERACION DE LA CUENCA DEL RiO RiIMAC

La cuenca del rio Rimac es una de las cuencas hidrograficas mas importantes del pais, al
encontrarse dentro de ella la ciudad capital de Lima, cumpliendo un rol muy importante como
fuente de abastecimiento de agua para el consumo humano, minero, agricola y energético.
En esta cuenca existen 5 centrales hidroeléctricas importantes pertenecientes a la empresa
privada Edegel que aprovecha el caudal del rio proveniente de las precipitaciones de las
partes altas de las sub-cuencas, asi como de la operacion y regulacion de los embalses y
lagunas operados por Edegel y supervisados por Sedapal.

El sistema de reservorios y embalses de la cuenca del rio Rimac esta dividido en 3 partes

importantes como son:

e Subcuenca Santa Eulalia, lado Pacifico, cuenta con 15 lagunas y logra captar un

volumen util de 77 Millones de metros cubicos.

e Subcuenca Marcapomacocha, lado Atlantico, cuenta con 5 lagunas y logra captar un

volumen Util de 157 Millones de metros cubicos.

e Embalse de Yuracmayo, lado Pacifico, presa ubicada al margen derecho del rio Rimac

logrando captar un volumen util de 48.3 Millones de metros cubicos.

4.1. Ubicacion y Extension

Las cuencas de estudio se encuentran ubicadas en el departamento de Lima, provincia de
Huarochiri y parte de la provincia de Yauli del departamento de Junin. Geograficamente se
encuentra ubicada entre las coordenadas 76°02' y 76°40' de longitud oeste con 11°08' y
12°00' de latitud sur.

Las subcuencas de los rios Santa Eulalia y Rimac, pertenecientes a la cuenca del rio Rimac
propiamente dicha, pertenecen a la Vertiente del Pacifico asi como de la parte alta de la sub-
cuenca del rio Casacancha y Cosurcocha, afluentes de la margen derecha del rio Mantaro,

que pertenece a la Vertiente del Atlantico.
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Conforme la cuenca se eleva de Lima hacia su fuente en la cordillera, el valle del rio varia de
un amplio plano costero, en el cual esta situada Lima, a un perfil de valle bien definido que
sirve de soporte a actividades agricolas y a importantes centros de poblaciéon tales como
Vitarte, Chaclacayo, Chosica, Ricardo Palma y Matucana.

En la subcuenca de Santa Eulalia se ubican, aguas arriba de su confluencia con el rio
Rimac, las comunidades de Santa Eulalia, Collahuarca, San Pedro de Casta, Huachupampa,
San Juan de Iris y Huansa.

La cuenca del rio Rimac soporta un amplio rango de actividad minera la que es

particularmente intensa en las zonas mas altas.

4.2. Obras Hidraulicas existentes

Los represamientos de la cuenca alta del rio Santa Eulalia datan del ano 1875, habiéndose
ejecutado el ultimo en 1940, totalizando 15 lagunas represadas, las cuales tienen en
conjunto una maxima capacidad util de almacenamiento actual de 77.04 millones de m3.
Luego el proyecto Marca |, que trata de la derivacion de Marcapomacocha y entré en
operacion el ano de 1963, para lo cual se dispuso de una regulacién de hasta cuatro lagunas
represadas, que contaron con una capacidad util de almacenamiento de 95.3 millones de
m3. Las lagunas son utilizadas buscando mantener durante el estiaje del rio Santa Eulalia un
caudal estable que responda a la satisfaccidon de las demandas, teniendo en cuenta
inclusive, los aportes de la derivacidn Marcapomacocha; iniciandose la apertura de las
compuertas por lo general en el mes de mayo y terminando de cerrarlas aproximadamente a
fines del mes de noviembre y a veces en diciembre.

El sistema Marcapomacocha consta de dos subcuencas, una correspondiente al
represamiento en las lagunas Marcapomacocha, Antacoto y Marcacocha, y el otro que
consta de las regulaciones de las lagunas de Sangrar y Tucto, ambas confluyen hacia el
tunel de trasvase antes citado.

En el mes de enero de 1995 entré en funcionamiento la represa de Yuracmayo, cuyo
volumen util de almacenamiento es de 48.3 millones de m* y cuyas aguas reguladas retornan
al rio Blanco.

Posteriormente se invirtidé en el proyecto Marca lll, implementada en noviembre de 1998, que
corresponde a los afluentes de la parte alta de los rios Cosurcocha y Casacancha, cuyas
aguas fluyen al rio Carhuacayan, que a su vez es afluente del rio Mantaro. El area total de

captacion de los recursos hidricos asciende a 112.82 km?. En el mes de agosto de 1999
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entrd en servicio la ampliacion del proyecto Marca lll, al aumentar el volumen embalsable del
reservorio Antacoto a 120 millones de m®. En la Figura N° 4.1, se muestra las lagunas
involucradas en el proyecto Marca | y Marca Ill.

La parte superior de la cuenca alta del rio Santa Eulalia presenta un gran numero de
lagunas, especialmente en las subcuencas de los rios Sacsa y Pallca o Canchis, y en la
quebrada Collque, originadas por la reducida pendiente, siendo las principales: Quiula,
Ruchuca, Sacsa, Huasha, Uysho, Piticuli, Quisha, Carpa, Huasca, Milloc, Chiche, Pucro,
Canchis, Misha, Huallunca, Huampar, Huachua, Paucarcocha, Pirhua y Manca.

La subcuenca del rio San Mateo (Rimac) comprende altitudes desde los 5,400 msnm hasta
los 920 msnm y tiene un area receptora de 1,238 km2. Los afluentes principales son los rios
Blanco (en donde se ubica el embalse Yuracmayo) y Parac, por la margen izquierda; y el rio
Condorsuni, por la margen derecha. En la Figura N° 4.2, se muestra la cuenca del rio Rimac.

Quebrada
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Patahuay Sapicancha
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Patahuay-Sapicancha

Tunel Patahuay - Sapicancha
Sifén Quiutacocha |~ 1 g ——
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-
s
-
7 SISTEMA "
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”
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Figura N° 4.1. Sistema Marca | y Marca Il
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4.3. Memoria Descriptiva de las subcuencas del rio Rimac

La cuenca en estudio esta comprendida desde las nacientes del rio Rimac hasta la estacion
de Tamboraque y desde las nacientes del rio Santa Eulalia hasta Sheque. Limita por el Norte
con parte de la cuenca del rio Chillon y parte de la cuenca alta del rio Mantaro; por el Sur,
con las cuencas de los rios Lurin y Mala, y la parte baja de la cuenca del rio Rimac; por el
Este, con la cuenca alta del rio Mantaro; y por el Oeste, con parte de la cuenca del rio
Chillén.

El rio Rimac presenta dos subcuencas importantes, la del rio Santa Eulalia y la del Rimac, al
que también se le llama rio San Mateo, produciéndose la confluencia de ambos rios cerca de
la localidad de Chosica, asi como se muestra en la Figura N° 4.3.

Marcacacha
Rio
Yauli
-
Pomacocha
) TUNEL
uele | TRASANDINO
Sangrar Chiohe
Pucro Misha
3
Milloé Canchis
Sacea Quisha Huallun Q)og\'n“’
ca
Quiula Carpa
Huampar S EMBAISE
Pili Culi ua YURACMAYO

Huagca Huachua
Manca

&

o,

CUENCA

S RIMAC
CUENCA ;
SANTA EULALIA EMBALSE SHEQUE

Figura N° 4.3. Sistema de Lagunas y Embalses que aportan al rio Rimac
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4.3.1. Subcuenca Santa Eulalia

La cuenca colectora natural del rio Santa Eulalia tiene una superficie de unos 542.3 Km2, de
los cuales 400 Km2 se encuentran en los 4300 msnm, zona de buen rendimiento hidroldgico,
con abundantes precipitaciones y grandes glaciares. El escurrimiento medio anual es de
unos 500mm es decir entre 250 y 300 millones de m3, el periodo pluvial corresponde entre
los meses de Noviembre a Marzo.

En esta subcuenca existen 15 lagunas, entre los cuales Sacsa, Quisha, Carpa, Huasca,
Misha, Pucro, Huachua, Manca, Canchis, Pirhua fueron puestas en servicio el afio de 1876
mientras que las lagunas de Chiche, Piticuli, Huampar, Quiula y Huallunca fueron puestas en

servicio entre los anos 1931 y 1942.

4.3.2. Subcuenca Marcapomacocha

El sistema Marcapomacocha consta de dos subcuencas, una correspondiente a los
represamientos en las lagunas Marcapomacocha, Antacoto y Marcacocha, y el otro que
consta de las regulaciones de las lagunas de Sangrar y Tucto, ambas confluyen hacia el
Tanel Transandino.

El sistema Marcapomacocha, a través del Tunel Transandino, que tiene de 10.1 Km. de
longitud y de hasta 14.5 m3/s de capacidad de conduccidn, deriva hacia la subcuenca del rio
Santa Eulalia los recursos hidricos que en su mayoria son regulados de la cuenca alta del rio
Carispaccha (Corpacancha), Casacancha y Cosurcocha, afluentes del rio Mantaro, mediante

un conjunto de obras hidraulicas constituidas por estructuras de regulacion y conduccion.

4.3.3. Subcuenca Rimac

La subcuenca del rio Rimac comprende altitudes desde los 5,400 msnm hasta los 920 msnm
y tiene un area receptora de 1,238 km?. Los afluentes principales son los rios Blanco (donde
se ubica el embalse Yuracmayo) y Parac, por la margen izquierda; y el rio Condorsuni, por la
margen derecha.

Dentro de la subcuenca del rio Rimac se ubica la presa Yuracmayo fue construido sobre el
rio Blanco, afluente del rio San Mateo, con la finalidad de aumentar el caudal regulado en
estiaje, contribuyendo al abastecimiento de agua para uso poblacional y energético.

El reservorio entré en funcionamiento en enero de 1995, y esta ubicado sobre los 4,270
msnm, regulando 99 Km? de cuenca receptora. Su volumen de almacenamiento es de 48.3

millones de m®.



Tabla N° 4.1. Capacidad de las Lagunas por Vertiente

Capacidad Area
Subcuencas Lagunas Total de Cuenca
Mio m3 {(Km®)
Quisha 8.70 7.80
HUASCA Carpa 17.80 18.50
Huasca 6.30 27.20
SACSA Sac;.sa 16.20 32.50
Quiula 1.90 5.20
COLLQUE Piticuli 6.50 7.10
Huampar 3.30 8.90
SHUNCHA H.uachua 5.10 16.80
Pirhua 0.90 2.30
Manca 1.60 7.10
Chiche 2.30 7.90
PALLCA Canchis 2.10 26.50
Huallunca 1.60 6.30
Misha 0.70 3.10
PUCRO Pucro 2.00 9.40
VERTIENTE PACIFICO 77.00 186.60
PRESA YURACMAYO 48.30 99.00
Antacoto 120.00 107.00
Marcacocha 10.70 13.00
CORPACANCHA Marcapomacocha 14.80 143.00
Sangrar 8.80 22.00
Tucto 2.75 6.00
VERTIENTE ATLANTICO 157.05 291.00
VOLUMEN TOTAL 282.35 576.60
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4.4. Comunicacioén y Control del Sistema de Lagunas y Embalses en la cuenca del

Rio Rimac

Las maniobras realizadas en las lagunas y embalses provienen de las 6rdenes del operador

del Centro de Control de Edegel por medio de sus cuatro estaciones como son Milloc,

Marcapomacocha, Tamboraque y Sheque. El operador tiene la responsabilidad de asignar

en forma eficiente los recursos disponibles en todo el sistema hidrico de lagunas y embalses

respetando los niveles requeridos por Sedapal.

4.4.1. Equipamiento

a) Equipamiento Mecanico

Todas las compuertas son de accionamiento manual.

caracteristicas:

A continuacion se detalla sus
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Tabla N° 4.2. Tipo de Accionamiento de Compuertas

Estacion

Tipo de accionamiento de Compuertas

Laguna Quisha
Lagdna Carpa
Laguna Huasca
Laguna Sacsa
Laguna Quiula
Laguna Piticuli
Laguna Huampar
Laguna Huachua
Laguna Pirhua
Laguna Manca
Laguna Chiche
Laguna Canchis
Laguna Huallunca
Laguna Misha
Laguna Pucro
Laguna Antacoto
Laguna Marcacocha
Laguna Marcapomacocha
Laguna Sangrar
Laguna Tucto

2 de 70 cm, sistema manual con cremallera central 1zaje tipo RATCHET

2 de 70 cm, sistema manual con cremallera central. 1zaje tipo RATCHET.

2 de 90x110 cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET.

2 de 70 cm, sistemamanual con cremallera central. I1zaje tipo RATCHET.

1 de 70 ¢cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET

1 de 85x105 cm, tiene engranaje central de transmision y una cremallera de izaje, maniobradas por volante.
1 de 90 cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET.

1 de 90 cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET.

1 de 90 cm, sistema manual con cremallera central. I1zaje tipo RATCHET.

2 de 90 cm, sistema manual con cremallera central 1zaje tipo RATCHET

1 de 90 cm, sistema manual con cremallera central Izaje tipo RATCHET

1 de 90x110 cm, tiene engranaje central de transmisiony una cremallera de izaje, maniobradas por volante
1 de 90x110 cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET.

1 de 90 cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET

1 de 90 cm, sistema manual con cremallera central. Izaje tipo RATCHET

2 de 1.4 m, tiene engranaje central de transmision y una cremallera de izaje, maniobradas por volante

2 de 1.6 m, tiene engranaje central de transmision y una cremaliera de izaje, maniobradas por volante

2de 1.6 x1.5m, tiene engranaje central de transmision y una cremallera de izaje, maniobradas por volante
2de 0.5x1.4 m,tiene engranaje central de transmisiony una cremallera de izaje, maniobradas por volante
1 de 0.7 m, tiene engranaje central de transmision y una cremallera de izaje, maniobradas por volante

b) Equipamiento Eléctrico y Control

Algunas lagunas y presas estan implementadas con equipos para la medicion de caudal,

nivel, evaporacion, pluviometro, etc., como se muestra en la Tabla N° 4.3.

Tabla N° 4.3. Equipamiento para medicién

Estacion

Equipamiento

Presa Sheque
Laguna Sacsa
Laguna Huasca
Laguna Milloc

- Sistema de alimentacién solar de 24 V corriente continua.

- Instrumentacian.

- Senales digitales para monitoreo / control.

- Equipo PLC para tratamiento de sefiales, almecenamiento histdrico y

Entrada Tunel Trasandino | comunicacion con el sistema SCADA.
Presa Yuratmayo - 4 Bancos de Bateria

c) Equipamiento de Comunicacion

En la Tabla N° 4.4 se listan las instalaciones que presentan equipamiento para comunicacion

satelital con el Centro de Control de Edegel.

Tabla N° 4.4. Equipamiento de comunicacion

Estacion Equipamiento

Presa Sheque

Laguna Sacsa

Laguna Huasca

Laguna Milloc

Entrada Tdnel Trasandino
Presa Yuracmayo

Teléfono satelital que permite el intercambio de informacion
PLC-SCADA




Figura N° 4.4. Mecanismo de accionamiento
en Huallunca. Eje central accionado por
palanca y RATCHET

Figura N° 4.6. Mecanismo de
accionamiento en Huasca. Eje
central accionado por palanca
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Figura N° 4.5. Mecanismo de
accionamiento en Canchis. Volante con
reductor y cremallera.

Figura N° 4.7. Mecanismo de
accionamiento en Piticuli. Volante
con reductor y cremallera.

4.4.2. Tiempo de Respuesta de Maniobras

Actualmente las maniobras en las lagunas y presas no son inmediatas, debido a que no son
telecomandadas y por eso se hace necesario disponer de un operador presente en cada
estacion de trabajo, el cual al recibir la orden de maniobra del Centro de Control de Edegel,
tiene que desplazarse con movilidad hasta la laguna asignada.

En la Figura N° 4.8 se presenta el tiempo promedio de respuesta en las maniobras de
lagunas y embalses (T1), asi como el tiempo promedio de viaje del agua entre lagunas y
Sheque o Tamboraque (T2). Se observa que las lagunas de Huallunca, Huasca, Piticuli y
Canchis se pueden maniobrar en emergencia por tener un tiempo de respuesta mas rapido,
caso contrario sucede con Huachua y Manca por tener un tiempo de respuesta de 1 dia.
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Figura. N° 4.8. Tiempo de respuesta en maniobras de lagunas

En la Figura N° 4.9 se muestra el esquema topolégico del sistema hidrico en estudio, asi
como también el tiempo promedio de viaje del agua entre lagunas, embalses y tomas. Este
diagrama se tomara luego como referencia en el capitulo 4 para graficar el diagrama

topoldgico en el programa computacional.

TIEMPO DE VIAJE PROMEDIO DEL AGUA DESDE LAS LAGUNAS Y RESERVORIOS DE EDEGEL S.AA. ’

CUENCA DEL PACIFICO LADO DERECHO CUENCA DEL ATLANTICO CUENCA DEL PACIFICO LADO LZQUIERDO CUENCA RIO RIMAC
M h
Quiula Sacsa Piculi Quigha nlsceto aicacocha LD
== S Presa de
= ; Yuracmayo
Pithua
=00
Manca =70
L ’
l,_ti!
‘_..-‘{ |—"' j Toma de
- —r Tamboraque
~ =00
t=30
=60 =60 =50 =40 =50 =26 =240 =240
PULMON
I S — CENTRAL DE
[ RESERVORIO DE REGULACION SHEQUE l LS

Figura N° 4.9. Tiempo de viaje promedio del agua entre lagunas, embalses y tomas.
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4.5. Coordinacion y Operacion de las Centrales Hidraulicas en la cuenca del rio
Rimac
Edegel es una empresa privada dedicada a la generaciéon de energia eléctrica. Sus origenes
datan desde 1906 con el nombre de Empresas Eléctricas Asociadas, empresa privada
dedicada a la generacién, transmision y distribucion de electricidad. Posteriormente, en 1974
el capital de dicha empresa pas6é a poder del Estado, cambiando su razéon social a
Electrolima.
En 1994, la empresa fue separada en tres diferentes unidades de negocio como son la
generacion, transmision y distribucién. ElI negocio de generacion fue el origen de la Empresa
de Generacion Eléctrica de Lima S.A. (Edegel) el que fue transferido al sector privado en
1995, cuando el Estado vendi6 el 60% del capital social al consorcio Generandes.
Edegel es la mayor compafia privada de generacion de electricidad en el Peru. A la fecha
cuenta con una potencia efectiva total de 1467 MW, de la cual 745 MW corresponde a
potencia hidroeléctrica y 722 MW a potencia termoeléctrica.
Edegel forma parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional donde realiza sus
operaciones como integrante del Comité de Operacion Econémica del Sistema Eléctrico
Nacional (COES - SINAC) cumpliendo con las normas aplicables a las actividades del sector
eléctrico establecidas por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y supervisadas por
Osinergmin.
Edegel cuenta con 5 centrales hidraulicas en Lima, 2 centrales hidraulicas en Junin y 2
plantas de generacién termoeléctrica en Lima.

4.5.1. Central Huinco

Se ubica en el distrito de San Pedro de Casta, provincia de Huarochiri, instalado en una
caverna semicircular de 108 m. de largo y 31 m. de ancho y 24 m. de alto. Se llega a la
planta mediante una galeria de acceso de 858 m. de longitud.

La central fue construida en una caverna debido a la estrechez presente a la altura de
Huinco, no dejaba espacio suficiente para la construccion de la central ni del patio de llaves.
Por otro lado, la galeria inclinada acorta la longitud de la tuberia forzada, permitiendo a la
roca absorber el 50% de la presidon de agua. Con ello se redujo en mas del 50% el costo del
conducto forzado.

El agua turbinada de la central proviene de las subcuencas de Marcapomacocha por la
vertiente del Atlantico y de Santa Eulalia por la vertiente del Pacifico. Las lagunas de ambas



cuencas estan a su vez comunicadas a través de un tinel de 10.12 Km. de longitud llamado
“Tanel Trasandino”, con un caudal maximo de 12 m%/s.

La central cuenta ademas para su operacion con la presa Sheque con un volumen de
430,000 m® y la presa Huinco con 260,000 m°. La presa Sheque funciona como una presa de
regulacion estacional para la central Huinco al permitir descargar el volumen necesario en la
época de estiaje cuando el caudal de agua es escaso. Mientras que la presa Huinco funciona
como una presa de regulacion horaria para la central Callahuanca; esta presa en época de
estiaje es embalsada en su totalidad y en época de avenida se mantiene el embalse vacio
para evitar la acumulacion de lodo y piedras antes posibles huaycos.

Se detalla las principales caracteristicas de la central en la Tabla N° 4.5 y un esquema
hidraulico asociado a la central en la Figura N° 4.10.

Tabla N° 4.5 Detalle general de la central Huinco

Caracteristicas Generales:

Potencia efectiva 247.3 MW

Caudal de la central 25 m3/seg.

Altura bruta de caida 1293 m.

Turbina tipo Pelton doble; Eje horizontal
Numero de unidades 4

Puesta en servicio (1ra. unid.) 1964

Ubicacion:

* 63.5 km. al este de Lima. Distrito de San Pedro de Casta. Provincia
de Huarochiri. Departamento de Lima

Tipo:

« Central de regulacién, recibe agua del rio Santa Eulaliay de la
Cuenca Marcapomacocha, cuenta con el reservorio Sheque de
430,000 m3.

En la Figura N° 4.10 se muestra también como el agua turbinada de la central Huinco aporta
a la central Callahuanca por medio de un canal que alimenta a la taza 6 camara de carga de
Callahuanca. Esta camara de carga recibe también el aporte del agua turbinada por la
central Matucana.
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Presa Sheque

430,000 m3 i

1 | Galeria a presion

Q.max=25 m¥s

L=14.2Km
s
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t=15h
t=5.0h | =

=2.0hrs

Figura N° 4.10 Esquema Hidraulico de la central Huinco

4.5.2. Central Matucana

La central Matucana se encuentra ubicada en el distrito de San Jer6nimo de Surco, provincia
de Huarochiri. La central para su proceso de generacion aprovecha las aguas del embalse
Yuracmayo, que a través de la toma de captacion de Tamboraque y la camara de carga 6
Pulmén Matucana, aportan el caudal necesario para el funcionamiento de la central.

La toma de captacion de Tamboraque esta ubicada en el kilbmetro 91 de la carretera central
a 100 m. aguas abajo de la unién de los rios Rimac y Aruri, a una altitud de 2,930 msnm, el
caudal captable es hasta 14.8 m®s para la necesidades de generaciéon. La toma esta
conectada a la central mediante un tunel de 20 Km. de longitud.

El Pulmén de Matucana esta conformado por dos camaras subterraneas de 500 m. de
longitud con una capacidad de 30,000 m® por camara. Esta se comporta como una presa de
regulacion horaria y es que debido a estas camaras, la central puede operar hasta tres horas
a potencia efectiva.

En la Tabla N° 4.6 se muestra las caracteristicas mas importantes de la central y en la Figura
N° 4.11 se muestra un esquema hidraulico de la central y su aporte a la camara de carga de
Callahuanca.
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Tabla N° 4.6 Detalle general de la central Matucana

Caracteristicas Generales:

Potencia efectiva 128.6 MW

Caudal de la central 14.8 m3/seq.

Altura bruta de caida 987 m.

Turbina tipo Pelton doble; Eje horizontal
Numero de unidades 2

Puesta en servicio (1ra. unid.) 1971

Ubicacion:

*64.5 km. al este de Lima. Distrito de San Jerénimo de Surco.
Provincia de Huarochiri. Departamento de Lima

1
* Hidroeléctrica de pasada, recibe aguas del rio Rimac y
embalse Yuracmayo

. Q.max=148mY%s | Tarth?gr]:que
L=20Km | kmes0]
t=3.0 hrs
v -
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Figura N° 4.11. Esquema Hidraulico de la central Matucana

4.5.3. Central Callahuanca

En 1922, Empresas Eléctricas Asociadas, decidi6 trabajar en un proyecto de expansion de la
produccion eléctrica ya que en aquella época se aproximaba una explosion demografica en
Lima, por lo cual el ingeniero Juan Carosio planteé desarrollar un gran proyecto en conjunto
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con el ingeniero Pablo Boner. El proyecto tenia un esquema que consistia en utilizar en
forma escalonada el caudal del rio rimac.

Se decidié comenzar los trabajos con la construccién de la central Callahuanca, que se
ubicaria en la quebrada del mismo nombre, en el rio Santa Eulalia. Esta obra fue el primer
eslabdon de la cadena hidrica planteada por Boner, estaba pensada sobre la base de un
maximo aprovechamiento, mediante nuevos dispositivos de acumulacion y control de las
lagunas de la cuenca colectora del rio Santa Eulalia.

La construccion se inicio en marzo de 1934 y a fines de marzo de 1938 la obra llegé a su
término y, tras diversos ensayos y pruebas, finalmente, el 7 de mayo fue inaugurada la
central Callahuanca empezando a trabajar con 3 grupos generadores de 12.25 MW cada
uno. Finalmente el 18 de abril 1958 se puso en servicio un cuarto grupo de 30.80 MW.

En el afo 2007 la central sufrid una repotenciacion de los grupos generadores llegando
sumar una potencia efectiva total de 80.43 MW,

La central se abastece de las aguas provenientes de las cuencas Santa Eulalia y Rimac,
después de ser aprovechadas por las centrales de Huinco y Matucana respectivamente,
luego llegan a la camara de carga de la central mediante los acueductos que se encuentran
en el lado de la central Huinco y la otra en el lado Matucana.

El acueducto lado Huinco esta conformado por 2 tramos, uno de tramo abierto y el otro tipo
tunel. El agua turbinada de la central Huinco llega a la Presa Huinco ubicada cerca a la
central. Esta cuenta con tres compuertas, dos de ellas, llamadas compuertas de fondo, que
envian el agua al rio Santa Eulalia cuando la represa alcanza su nivel maximo, y la
compuerta de admision que alimenta a la camara de carga de la central Callahuanca. El
caudal maximo transmitido por el lado Huinco es de 10.5 m3/seg.

El caudal transportado por el acueducto lado Matucana proviene del agua turbinada de la
central Matucana, que tiene la caracteristica de pelo libre y un caudal maximo transmitido de
12.5 m¥seg. Se muestra sus caracteristicas principales en la Tabla N° 4.7.

La camara de carga de Callahuanca esta dividida en 2 partes:

a) Camara de Carga Lado Huinco

La taza lado Huinco cuenta con 11 desarenadores para eliminar el material sedimentado. La
camara lado Huinco es una camara de paso y cuenta con un pulmén de 10,000 m?, de los
cuales solo se cuenta con 2,000 m® de volumen Util para regulacién inmediata, cuando los

grupos estan a plena carga.
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b) Camara de Carga Lado Matucana

La taza lado Matucana sirve para alimentar al grupo N° 4, cuenta con un pulmén de 25,000
m® de volumen til y posee solamente tres desarenadores.

Tabla N° 4.7 Detalle general de la central Callahuanca

Caracteristicas Generales:

Potencia efectiva 80.4 MW
Caudal de la central 20.5 m3/segq.
Altura bruta de caida 435 m.
Turbina tipo Pelton; Eje Horizontal
Numero de unidades 4

Puesta en servicio (1ra. unid.) 1938

Ubicacion:

« 52.5 km. al este de Lima. Distrito de Callahuanca. Provincia de
Huarochiri Departamento de Lima

* Hidroeléctrica de pasada, recibe aguas de los rios Rimac y
Santa Eulalia

4.5.4. Central Moyopampa

La central Moyopampa se ubica en el distrito de Lurigancho, provincia de Lima. Esta central
aprovecha el agua turbinada de la central Callahuanca para que a través de la presa
Moyopampa y por medio de una compuerta de desvio, el agua pase por un sifébn en la solera
de la presa hacia el canal que alimenta a la camara de carga de la central Moyopampa.

La camara de carga de la central tiene la funcion de amortiguar las variaciones de carga, se
comporta como una presa de regulacion horaria, siendo su capacidad de 25,500 m®. Luego
el agua se dirige a la casa de maquinas a través de tres tuberias a presion de 800 m. de
longitud. El caudal maximo es de 17.5 m®seg. y la caida neta a presion es de 468 m. Se
muestra las principales caracteristicas de la central en la Tabla N° 4.8.

4.5.5. Central Huampani

La central se ubica en el distrito de Lurigancho, provincia de Lima. La central entr6 en
operacion el afo 1960. Cuenta con un sistema compuesto de dos generadores de eje
horizontal, los cuales se hallan conectados a dos turbinas Francis con una potencia por
rodete de 20,750 HP.
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La toma de Huampani se ubica en el cauce del rio, que a través de su canal de conduccion
que consta de un tramo abierto de 4.6 Km. y otro tipo tunel de 5.8 Km. alimentan a la camara
de carga de la central Huampani con una capacidad de 12,000 m®, para luego pasar a la
casa de maquinas con una caida bruta de 177 m.

En la Tabla N° 4.9 se muestra las caracteristicas principales de la central Huampani y en la
Figura N° 4.12 se muestra un esquema de las centrales bajas desde la central Callahuanca
hasta la central Huampani.

Tabla N° 4.8. Detalle general de la central Moyopampa

Caracteristicas Generales:

Potencia efectiva 64.7 MW
Caudal de la central 17.5 m3/seg.
Altura bruta de caida 468 m.
Turbina tipo Pelton; Eje Horizontal
Numero de unidades <)

Puesta en servicio (1ra. unid.) 1951

Ubicacion:
+ 40 Km. al este de Lima. Distrito de Lurigancho. Provincia de Lima.
Departamento de Lima.

RS N .,
« Hidroeléctrica de pasada, recibe aguas de los rios Rimac y Santa
Eulalia

Tabla N° 4.9. Detalle general de la central Huampani
Caracteristicas Generales:

Potencia efectiva 30.2 MW
Caudal de la central 18.5 m3/seg.
Altura bruta de caida 177 m.
Turbina tipo Francis; Eje horizontal
Numero de unidades 2

Puesta en servicio (1ra. unid.) 1960

Ubicacion:

* 16 km. al este de Lima. Distrito de Lurigancho. Provincia de Lima.
Departamento de Lima.

]
©
o

+ Hidroeléctrica de pasada, recibe aguas del rio Rimac y Santa
Eulalia.
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Figura N° 4.12. Esquema hidraulico de las centrales bajas

En la Figura N° 4.13 se muestra un esquema de todo el sistema hidraulico de las centrales
de Edegel ubicadas en la ciudad de Lima.
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Figura N° 4.13. Sistema Hidrico de Centrales Hidraulicas, Tomas y Embalses de la cuenca del rio Rimac.
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4.6. Coordinacion y Operacion del Sistema Eléctrico Peruano

El Comité de Operacion Econdmica del Sistema (COES) es una entidad privada, sin fines de
lucro y con personeria de Derecho Publico. Esta conformado por todos los agentes del SEIN
(Generadores, Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libres) y sus decisiones son de
cumplimiento obligatorio por los agentes. Tiene por finalidad coordinar la operacion de corto,
mediano y largo plazo del Sistema Interconectado Nacional (SINAC) al minimo costo,
preservando la seguridad del sistema, el mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos, asi como planificar el desarrollo de la transmision y administrar el mercado de
corto plazo.

En 1992 se produce la reestructuracion del sector eléctrico con la promulgacion de la Ley de
Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844, la cual entre otras reformas importantes
(separacion de las actividades de generacion, transmision y distribucion, creacion de un
mercado libre y un mercado regulado, régimen de concesiones, etc.) dispone la creacién de
un organismo técnico sin fines de lucro denominado Comité de Operacion Econdémica del
Sistema (COES) donde existan sistemas interconectados, filando como mision de este
organismo técnico la de coordinar la operacion de las centrales de generacion eléctrica y de
los sistemas de transmision eléctrica al minimo costo, garantizando la seguridad del
abastecimiento de energia eléctrica y el mejor aprovechamiento de los recursos energeéticos.
El primer COES, se funda el 17 de agosto de 1993 para el Sistema Interconectado Centro
Norte (SICN), reuniendo a las empresas de generacion y transmisidn que en ese entonces
estaban integradas a dicho sistema, teniendo el nombre de COES-SICN. Habiendo adoptado
inicialmente la forma de asociacion civil sin fines de lucro, fue redefinida posteriormente
como persona juridica de derecho publico interno, al obedecer su creacion al mandato de la
Ley de Concesiones Eléctricas y regirse por el Reglamento de dicha Ley, el que fuera
aprobado por Decreto Supremo N° 009-93-EM, iniciando sus operaciones como tal el 1 de
enero de 1995. Paralelamente, en el Sistema Interconectado Sur (SIS) se constituyd el
COES-SUR el 9 de octubre de 1995.

En octubre de 2000, al producirse la interconexion del SICN con el SIS debido a la entrada
en operacion de la Linea de Transmision Mantaro-Socabaya, el COES-SICN incorporo a las
empresas integrantes del COES-SUR, asi como a las empresas de transmisién Consorcio
Transmantaro S.A. y Red Eléctrica del Sur S.A. En cumplimiento del Articulo 2° del Decreto
Supremo N° 011-2001-EM, que modifica el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas,

el COES-SICN modifica su Estatuto y cambia su denominacion a Comité de Operacion
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Econdmica del Sistema Interconectado Nacional COES-SINAC, quedando constituido como
el COES del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Posteriormente, el 5 de setiembre de 2002, se incorpord al COES-SINAC la empresa Red de
Energia del Peru (REP), al asumir las concesiones que correspondian a Empresa de
Transmision Eléctrica Centro Norte (ETECEN) y Empresa de Transmision Eléctrica del Sur
(ETESUR), como consecuencia de la suscripcion con el Estado Peruano del respectivo
Contrato de Concesion de Sistemas de Transmision Eléctrica. Asimismo, el 22 de setiembre
de 2002, se incorpor6 la empresa Interconexion Eléctrica ISA Peru.

En el afo 2006 la Ley N° 28832, Ley Para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generaciéon
Eléctrica, introdujo cambios importantes en la organizacion del COES. Se establecid la
incorporacion como Integrantes de la Asamblea a las empresas distribuidoras de electricidad
y los usuarios libres conectados al SINAC, asimismo se dispuso una nueva conformacion del
Directorio, y la creacion de la Direccion Ejecutiva como principal 6rgano de gerencia y
administracion del COES.

La Asamblea esta conformada por los Integrantes Registrados, agrupados en 4 subcomités:
de Generadores, de Distribuidores, de Transmisores y de Usuarios Libres; mientras que el
Directorio esta integrado por 5 miembros, de los cuales 4 son elegidos por cada subcomité y
el Presidente lo elige la Asamblea.

Estos cambios se concretaron en el ano 2008, tras la publicacién del Decreto Supremo N°
027-2008-EM, Reglamento del Comité de Operacidon Economica del Sistema (COES),
procediéndose a la adecuacion del COES a su nueva organizacion, con la aprobacion de
modificaciones a su Estatuto y la eleccion del nuevo Directorio.

Actualmente conforman el COES 16 Generadores, 7 Transmisores, 10 Distribuidores y 36

Usuarios Libres.

4.7. Coordinacion y Operacion del Sistema de Agua Potable para Lima

Metropolitana.

4.7.1. Regulacion en el Sector Saneamiento

El servicio de agua potable y alcantarillado es el unico servicio publico donde no ha ocurrido
privatizaciones, excepto en términos de promocion a la inversion privada, fue la concesion a
la empresa italiana Impregilo en diciembre de 1999, por unos pozos de agua y una planta de

tratamiento en la cuenca del rio Chillon para vender agua a Sedapal.
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A inicios de los afos 1990 se tratd de tener una administracion mas eficiente mediante su
descentralizacion, otorgando el control a las municipalidades del pais a excepcidén de la
ciudad de Lima, donde los servicios de agua potable son provistos por la empresa estatal de
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL).

En 1992 se creo la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS como
el organo regulador del sector. SUNASS es responsable por la calidad de los servicios
prestados, la regulacion tarifaria, asi como las coordinaciones intersectoriales, la aprobaciéon
de los planes de inversion y la supervision de dichas inversiones.

Hoy en dia, el sector saneamiento cuenta con 54 Empresas Prestadoras de Servicios (EPS),
entre ellas, se encuentra SEDAPAL que atiende al 29% de la poblacion del pais, ubicada en
las provincias de Lima y Callao. Las otras 53 EPS son de propiedad municipal y atienden el
33% de la poblacién ubicada en 162 provincias del pais. Existen otras administraciones
urbanas a cargo directo de los municipios que atienden al 9% de la poblacion del pais. El
restante 29% de la poblacién basicamente ubicada en el area rural es atendido por
organizaciones comunales que constituyen las Juntas Administradoras de Servicios de

Saneamiento.

a) Antecedentes

A mediados de la década de los afos 1980, los servicios de agua potable y alcantarillado de
los centros urbanos fueron manejados en forma centralizada por el Estado, salvo en algunos
casos aislados como el de las poblaciones mas pequefnas y alejadas. Esta tendencia se
debe a una planificacion y un manejo global de los servicios segun un modelo que se
extendié en muchos paises de América Latina.

Este modelo, valido para aquella época y circunstancias, se basa en el concepto de un
servicio publico que debe ser financiado y subsidiado por el Estado, siendo su meta principal
la cobertura total de las necesidades de los pobladores por razones sanitarias. Para este
modelo la eficiencia empresarial queda relegada a un segundo plano.

En 1981, el Presidente Fernando Belaunde cred el Servicio Nacional de Agua Potable y
Alcantarillado (SENAPA) que reemplazé a la Direccion General de Obras Sanitarias,
convirtiendo a todas las empresas de agua potable y alcantarillado en “subsidiarias” o
“‘unidades operativas” de SENAPA. Estas empresas debian operar con autonomia

econdmica, financiera y administrativa.
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A pesar de la existencia de SENAPA, la provisién de agua potable en algunas localidades
era responsabilidad directa de las municipalidades provinciales o distritales. En las zonas
rurales el Ministerio de Salud era el responsable de la provision del servicio.

La estructura del servicio nacional de agua potable y alcantarillado permanecié centralizada
hasta fines de los ochenta. Sin embargo, pocos meses antes de terminar su primer mandato
en abril de 1990, el presidente Alan Garcia promulgd las Leyes N° 23878 y 24650 y los
Decretos Legislativos N° 574 y 601 que buscaban descentralizar la estructura existente.
Mediante estos decretos, la responsabilidad del servicio de agua potable y alcantarillado que
estaba en las empresas subsidiarias de SENAPA, fue transferido a las autoridades
provinciales y distritales. La unica excepcion fue SEDAPAL que continué en manos del
gobierno central. Asimismo, la responsabilidad por las zonas rurales fue transferida del
Ministerio de Salud a los gobiernos regionales. Durante 1990, la cobertura del servicio de
agua potable y de alcantarillado en el Perd eran de 75.5 % y 78.1 % respectivamente.

En términos de eficiencia operativa, el sector de agua potable y alcantarillado reportaba una
diferencia de aproximadamente 196 millones de m® entre el volumen de agua producido y el
volumen facturado, lo que implica que un 36.1% de la produccion de agua no era facturada.
Finalmente, los resultados financieros eran desalentadores y mostraban niveles de inversién
de US$ 14.27 millones y pérdidas netas después de impuestos de US$ 21.3 millones. El

costo real promedio por metro cubico de agua producida estaba alrededor de 0.043 soles.

b) Reformas

Durante la gestion del Presidente Fujimori varias leyes fueron promulgadas para promover la
participacion del sector privado en agua potable y alcantarillado con el fin de financiar
proyectos de infraestructura que el sector publico era incapaz de solventar.

En 1991, se promulgd el decreto legislativo N° 697 también conocido como La Ley de
Promocién de la Inversion Privada. Esta ley promueve la inversion privada en el campo del
saneamiento, a nivel de explotacion de los servicios, dejando la decision del otorgamiento
del correspondiente permiso a los Municipios. El operador privado podia cobrar a los
usuarios de acuerdo a un sistema tarifario fijado por las autoridades del sector.
Adicionalmente, el gobierno cre6 en 1992 la SUNASS (Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento), como el organismo regulador del sector. SUNASS supervisaba
la calidad del servicio prestado, regulaba el sistema tarifario, realizaba las coordinaciones

intersectoriales, proporcionaba los lineamientos para los planes de inversion, y supervisaba
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el cumplimiento de dichas inversiones. Sin embargo, SUNASS recién comienza a operar en
forma efectiva en 1994, dos anos después.

Desde su creacion, los criterios de la regulacion tarifaria han sido de eficiencia econémica,
viabilidad financiera de las empresas, equidad social, simplicidad y transparencia. Con el fin
de eliminar las distorsiones ocasionadas por las politicas previas de subsidios cruzados, las
tarifas se fijaron de acuerdo al costo marginal de largo plazo de generar agua.

Para 1998, SUNASS habia reconocido a 45 EPS operativas, incluyendo a la empresa de
propiedad estatal, SEDAPAL. Las otras 44 EPS son propiedad de las municipalidades y
prestan servicio a 112 provincias a lo largo del pais. La mayoria de estas empresas se
encontraban en una critica situacion financiera y por ello en agosto del 2000 el gobierno
promulgé una nueva ley de agua potable y alcantarillado para dar solucidon a este problema.
Es asi que el gobierno cre6 el Comité Especial de Promocion de la Inversion Privada del
sector Saneamiento (CEPRI Saneamiento), al interior de la Comision de Promociéon de la
Inversion Privada (COPRI), para promover la inversion privada en empresas municipales de

agua potable.

c) Periodo posterior a las reformas

El proceso de reforma en el sector de agua potable y saneamiento ejecutado a principios de
los anos 1990 generaron algunos resultados interesantes. En términos de infraestructura, la
cobertura del servicio de agua potable y alcantarillado se incrementé para 1998 y 1999 en
81.6% y 82.8% respectivamente. Adicionalmente, el numero de conexiones instaladas en
1999 alcanzé 864,791 unidades, lo que representd un incremento de 32.2% respecto al aino
1990, como se muestra en la Tabla N° 4.10.

Sin embargo, en 1999 el agua no facturada represento el 43% del total del agua producida, y
el deterioro de la situacion econémica durante los ultimos afos de la década de los noventa
originé un incremento de las conexiones ilegales, pero por otro lado la calidad del servicio se
incremento significativamente. En 1994, el tiempo promedio para atender un reclamo era de
14 dias. Para 1999 se habia reducido a 4 dias. Simultaneamente, el personal en contrato
permanente se habia reducido a 1,562 empleados.

Las inversiones se incrementaron a un maximo de US$ 101.5 millones en 1999, mientras las
utilidades netas en el mismo afo después de impuestos fueron US$ 69,099. Finalmente el
costo real promedio por metro cubico se redujo a 0.037 soles en el ano 1999. Mas aun

después de un periodo de deterioro de la tarifa, hubo una importante recuperacién de la
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tarifa comercial en 1992, ano después del cual las tarifas promedios tanto para el servicio

comercial como residencial mostraron un ligero incremento.

Tabla N° 4.10. Principales Indicadores del sector de agua potable y alcantarillado

1900 1904 1998 1999
Indicadores fisicos
¢ de poblacicn atendida 72.50 6557 5651 58 72
®o cle cobernua de agua 75.64 74 60 S1 36 S2 78
©o de cabertura de alcantanilado 78.iC 70.9C 79 90 S1 00
Area servida. hedtareas 30.722 ERTREA 33.804 39,762
Extension de la red de agua en Xilomietros 6.327 7.121 S 4o S.6%2
Exrtension de 1n red de drenaje. en kiloimeunos 6.:3C 736 S.033 S.203
Nunero de ccuexiones c3+4.14C 762.920 871.723 S$G4.7071
Indicadores operatives
\'ciumen producado, 300 m? 344730 729,202 703 298 682.209
Velumen facturado. 300 m? 348133 +27.664 387.917 388712
- Agumo fncrurada. 2o 36.09 4130 +5 00 4300
Nivel de mredicion. °s 36.62 47 3¢ 4C 44
Nivel de micro-medicion, ! 0 20.01 3.50 KRR araz
Indicadores de Servicio
Heras promedio de sernacio de agua en la red prnana.
per dia na 213 2C.1 232
Tiempo promecio para atender reclamos.
en dias na 14 9 4
Staft
Sta‘f permanente 3.481 1,901 RS 1.562
Trabajadores por cada 1.000 conexicaes 332 2.40 1,78 18!
Indicadores Financieros
versioa. en ‘D0 dolares 14271 31.021 130.647 101,201
Unlidaces netas despues de impuestos. en "000 dolares (21.300) 68.230 75.989 69.099
9 0.67 20 37
Tanfa promedio agua (combmnada) en soles m? 0.0¢ = 1.-0 1
. 0.3 Q
Tanfa doméstica agua (combinada) en soles m? 0.07 e e
: 7 5 4 139
Costo promedso por m? facturado 0.07 L B
. 3 { n.33 ¢77 C7o
Costo promedio por m” preducido . =2
Tiempo promecio de cobranza. en dias 116 96 JEN 1
hl
Real-
[PPM (promedio znual. 1090-Gase) 16C 14.70 2687 59
. . 9 0.04 08 C 064
Tarifa promedio agua (combiado; en soles m3 0.090 L
3 0.07 0.0335 0043
Tarifa domestica agua (combmnada) en soles m” LAY U
. s 0.0 0.030 G 067 C.064
Costo Promedio por mi~ facturzdo 1.068 e
g 3 043 0.023 ¢ 037 Ga37
Costo promedio por m” preducido L
Narae l El nivel de nucre-icedicion es calcuiade desde el afie 1694 cuando SUNASS comenzo a operar. Su equevalente
F3Ta 193 205 antericres es ur porzentzje dei nurierc de consxicnes facturadas con medicice efectiva cobre e total

da 2crexiozes.

t2

Calzuiado ccn el promedic geomemico del Iudice de Precios al Por Mavor (I2PM D
Fuente: Sedapa: (Anuanos Estadisucos v avebiize).
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Finalmente, si se realiza una comparacion internacional, se constata que los indicadores de

Sedapal se encontraban por debajo de las empresas similares en Santiago, Bogota y Sao

Paulo, como se muestra en la Tabla N° 4.11.

Tabla N° 4.11. Indicadores de gestion en otros paises

PPen t hite Cudombta Brassl
Tndicindores 1uug PN i L R
Trahajadores por )00 conesiones, 2.5 1.~ 1.1 [ b
Tartfa promed aguaen USS m "3 " Ry "4 Rl
Agm no facturada, e 4 450 22n n o nd
Nivel de mucromedicim RIS 323 ol wd nd
Cobertura. "o 4.0 sd1 [XIIRT] Wi WA
Nt O e dispenn R e
Fucite:  Sadapal. Gdlenne v Dranderas. obicmdo de Boainlas  2onng

En la actualidad, segun el Instituto de Economia y Desarrollo Empresarial de la Camara de

Comercio de Lima (CCL), la tarifa media de agua potable de las principales EPS de

Saneamiento en el Peru estan por debajo de sus costos operativos; por consiguiente, la

sostenibilidad de estas empresas publicas depende de los subsidios que haga el Estado. Es

asi que a pesar de tener una de las tarifas de servicio de agua potable mas bajas del mundo,

como se muestra en la Figura N° 4.14, se cuenta con pésimos indicadores de gestion [17].
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4.7.2. Operacion del Sistema de Agua Potable en Lima y Callao

Hasta las primeras décadas del siglo XX, la ciudad de Lima se abastecia con las aguas
subterraneas, localizadas en lo que hoy se denomina La Atarjea. Con el paso del tiempo esto
resultd insuficiente, haciéndose necesaria la utilizacién de las aguas superficiales del rio
Rimac, construyéndose para ello las primeras instalaciones de tratamiento de agua
superficial.

El Servicio de Agua Potable y Alcantarillado en Lima y Callao es brindado por la empresa
SEDAPAL, empresa publica de derecho privado de la Corporacion FONAFE, constituida
como sociedad anénima el 25 de noviembre de 1998. Tiene por objeto la prestaciéon de los
servicios de saneamiento y utilidad publica, como son:

e Servicio de Agua Potable

e Servicio de Alcantarillado

e Servicio de Disposicion de Excretas

e Sistema de Letrinas y Fosas Sépticas

e Acciones de Proteccion al Medio Ambiente

La Atarjea, cuenta con dos bocatomas y estan equipadas con rejillas para la separacion del
material flotante y de arrastre. La capacidad de captacion es de 15 y 20 m%s para la margen
izquierda y derecha del rio. Cuenta ademas con dos embalses reguladores uno de 500,000
m?® y otro de 1'200,000 m? y en el exterior de la planta cuenta con 9 depdsitos de regulacion
con una capacidad de almacenamiento de 238,000 m3? que se utilizan para atender las

variaciones en la demanda de la ciudad.

4.7.3. Relacion de entidades Publicas y Privadas con Sedapal

Las disposiciones aplicables a SEDAPAL como empresa del Estado y entidad prestadora de
servicios de saneamiento provienen de FONAFE, SUNASS, OSCE, Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, Direccién General de Programacion Multianual del Sector
Publico y Direccion de Crédito Publico del Ministerio de Economia y Finanzas, entre otras,

destacandose a las mas importantes que regulan su gestion:

a) FONAFE
El Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado, FONAFE, es
una empresa de Derecho Publico adscrita al Sector Economia y Finanzas creada por la Ley

N° 27170, encargada de normar y dirigir la actividad empresarial del Estado.
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FONAFE cuenta con un Directorio conformado por cinco miembros, todos ellos Ministros del
Estado de los sectores: Economia y Finanzas; Transportes y Comunicaciones; Vivienda,

Construccion y Saneamiento; Energia y Minas.

b) SUNASS

En 1992 se cred la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS, es
un organismo publico descentralizado, creado por Decreto Ley N° 25965, adscrito a la
Presidencia del Consejo de Ministros, como el 6rgano regulador del sector saneamiento.
SUNASS es responsable por la calidad del servicio, la regulacion tarifaria, asi como las
coordinaciones intersectoriales, la aprobacion de los planes de inversiéon y la supervision de

dichas inversiones.

c) OSCE

El Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (OSCE) es la entidad encargada
de velar por el cumplimiento de las normas en las adquisiciones publicas del Estado
peruano. Tiene competencia en el ambito nacional, y supervisa los procesos de contratacion
de bienes, servicios y obras que realizan las entidades estatales.

Es un organismo técnico especializado adscrito al Ministerio de Economia y Finanzas, con
personalidad juridica de derecho publico, con autonomia técnica, funcional, administrativa,

econdmica y financiera.

d) Ministerio de Economia y Finanzas
El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) tiene como objetivo optimizar la actividad
economica y financiera del Estado, establecer la actividad macroeconémica y lograr un

crecimiento sostenido en la economia del pais. Entres sus funciones tenemos:

e Planear, dirigir y controlar los asuntos relativos a la politica fiscal, financiacion,

endeudamiento, presupuesto y tesoreria.

e Planear, dirigir, controlar las politicas de la actividad empresarial financiera del Estado asi

como armonizar la actividad econémica
e Planear, dirigir y controlar los asuntos relativos a la politica arancelaria

e Administrar con eficiencia los recursos publicos del Estado
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e) Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

El 2002 se promulgd la Ley N° 27779, mediante el cual se crea el Ministerio de Vivienda
Construccién y Saneamiento, con el objetivo de Formular, Aprobar, Ejecutar y Supervisar las
Politicas de alcance Nacional aplicables en materia de Vivienda, Urbanismo, Construccion y
Saneamiento. A tal efecto dicta normas de alcance Nacional y supervisa su cumplimiento. Su
competencia se extiende a las Personas Naturales y Juridicas que realizan actividades

vinculadas a los subsectores mencionados.

f) EDEGEL

Empresa de generacién eléctrica, cuenta con centrales hidraulicas y térmicas. EDEGEL
coordina con SEDAPAL el manejo de los embalses y lagunas en la cuenca del rio Rimac,
motivando reuniones frecuentes, buscando satisfacer a la poblacidn las necesidades de

agua y energia eléctrica en la forma mas razonable, sin afectar los intereses de ambos.



CAPITULO V
METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION

El modelo matematico que a continuacion se plantea se ha resuelto en base a programacion
lineal y tiene como objetivo maximizar la generacién hidraulica y disminuir el impacto del
rebose en las centrales, embalses o camaras de carga con la opcioén de adoptar en forma
implicita prioridades en la asignacién del agua de nuestro sistema hidrico.

Las restricciones que generalmente se presentan en el sistema hidrico donde se encuentran
las centrales de generacién de Edegel son:

e Las demandas de agua de parte de los regantes y la demanda de agua requerida por

Sedapal para el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Lima.

e Limites por capacidad de generacion.

e Limitaciones por conduccion y captacion en los canales y embalses respectivamente.

5.1. Modelo Matematico del problema
A continuacién se plantea la funcion objetivo del modelo lineal y las restricciones operativas

e hidraulicas consideradas en el programa computacional.
5.1.1. Funcion Objetivo

La funcién objetivo busca maximizar la generacion y reducir los reboses presentados en las
lagunas, embalses y centrales.

5.1.2. Restricciones

a) Capacidad de generacion:

(4.2)



b) Capacidad de caudales o canales:
Off‘/‘" sQfJSQTj”‘ hjelt=1.T

c) Capacidad de embalses y/o lagunas:
d) Rendimiento:

e) Caudal Turbinado de la central
T T
Qt;->Q, ->R!I<0
=1 t=1
f) Ecuacion de Balance de Caudales:
u t u t
;A,._,Q,ﬁZQ,_k t=1.T
= t=1

g) Ecuacion de Balance de Volumen:

5.1.3. Notacion

N = Numero de centrales hidroeléctricas

C = Conjunto de Centrales

U = Conjunto de Embalses y Centrales

A« = Factor de pérdida en el tramo de j a k
t = indice del periodo 1,..., T

r. = Rendimiento de la central i
ax = Factor por porcentaje de evaporacion en la laguna o embalse k

flj= Factor de prioridad en la central o embalse i

5.1.4. Variables

P,,' = Potencia del generador Hidroeléctrico n en el tiempo ¢
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(4.6)

(4.7)
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Q) ;= Caudal del nodo i al nodo j en el tiempo ¢

0)1 f = Caudal turbinado de la central / en el tiempo t

V! = Volumen del embalse k en el tiempo ¢

R, = Rebose del embalse o central i € U

5.2. Método de Optimizacion del programa

El problema de programacion lineal planteado, se resolvera utilizando el Método Primal
Simplex por medio de una libreria del programa optimizador ILOG CPLEX (CPXprimopt). A
continuacion se hara una breve descripcion del programa comercial ILOG CPLEX para luego

detallar las librerias utilizadas en la resolucion del problema.

5.2.1. Optimizador ILOG CPLEX

El optimizador CPLEX es un programa desarrollado para resolver especificamente cualquier
tipo de problema de restriccion lineal, donde el objetivo a optimizar puede ser expresado
como una funcidon lineal o una funcién cuadratica convexa. Las variables en el modelo
pueden ser declarados como valores continuos y/o valores enteros.

El programa CPLEX tiene tres opciones o caminos para resolver un problema de acuerdo a

nuestras necesidades:

e Optimizador Interactivo, es un programa ejecutable que puede leer el problema en
forma interactiva en su forma estandar, resolver el problema y arrojar la solucion en
forma interactiva asi como de guardarlo en un archivo. El programa es el cplex.exe y se

puede ejecutar en plataforma Windows y UNIX.

e Tecnologia Concert, es un conjunto de librerias implementadas en API que permiten al
programador desarrollar aplicaciones en Java y C++. Estd disponible en plataforma
Windows y UNIX.

e Librerias del ILOG CPLEX, son librerias en lenguaje C que permiten al programador
desarrollar aplicaciones escritos en C, Visual Basic, Fortran y cualquier otro lenguaje que
tenga la opcion de llamar funciones en lenguaje C. Esta disponible en plataforma
Windows y UNIX.
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El programa ILOG CPLEX como herramienta para resolver problemas de optimizacién lineal

necesita estar escrito de la siguiente forma:

Minimizar (o Maximizar)

Sujeto a: a,X,ra X, *...+t a, x,

a, x,rta x,+...+ a, x
21 22
1 2 2nn (49)

Limites:

Donde la relacién ~ puede ser, mayor o igual que, menor o igual que 6 simplemente igual
que, los limites superiores 1, y limites inferiores /. pueden ser valores infinitos positivos,

negativos y numeros reales.

Dentro los problemas mas basicos de programacion lineal, las variables de la funcion
objetivo son continuas en el sentido matematico, en el cual no existen saltos entre valores
reales. Para resolver el problema de programacion lineal, ILOG CPLEX, implementa
optimizadores basado en algoritmo simplex (primal y dual simplex) asi como el algoritmo de
barrera logaritmica primal-dual.

ILOG CPLEX es también una herramienta para resolver problemas de programacién lineal
en el cual alguna o todas las variables deben asumirse valores enteros en la soluciéon. Estos
problemas se conocen como programacioén entera mixta o MIPs, ya que pueden combinar

variables continuas y discretas.

5.2.2. Librerias del optimizador CPLEX

Los problemas de programacion lineal, generalmente los mas sencillos como de dos
variables, se suelen resolver a través de un método geométrico; pero cuando las variables
aumentan a mas de dos, resulta casi imposible resolver con dicho método. Es aqui que se
recurre al método Simplex, que consiste en un procedimiento algebraico iterativo, partiendo
de una solucion factible (un vértice de la regidbn geométrica) y verificando sucesivamente si
existe una solucibn mejor a la anterior, hasta llegar a la soluciéon éptima. A continuacién

listamos las librerias utilizadas para la elaboracion del programa [20].
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a) CPXcreateprob

La rutina CPXcreateprob () crea en el entorno CPLEX el objeto del problema y define un
nombre de extension Ip. El problema lineal creado es un problema de minimizacién con cero
limitaciones, cero variables y una matriz de restricciones vacias. Su estructura se define

como:

Definicién: Ip = CPXcreateprob (env, &status, name)
Donde:
env : Puntero del entorno CPLEX.
& stattus : Puntero a un entero para retorno de error o estado
name : Caracter de texto que especifica el nombre del problema inicial creado.

b) CPXprimopt

La rutina CPXprimopt () del optimizador CPLEX solo puede ser utilizado después de que se
ha creado un programa lineal via CPXcreateprob (). La rutina CPXprimopt se utiliza para
encontrar la solucion por el método Simplex y los resultados se registran en el objeto del

problema creado. Su estructura se define como:

Status: CPXprimopt (env,Ip)
Donde:
env : Puntero al medio CPLEX.
In: Puntero al objeto del problema CPLEX

c) CPXgetstat

La rutina CPXgetstat () es utilizado para acceder al estado de la solucidon después de haber
realizado la optimizacién lineal, entera mixta, o cuadratica. La rutina entrega el valor de 1 si
la solucion existe, en caso contrario puede ser O si la solucion No Existe, el valor de 2 si la

solucion es inviable y 3 si no cumple los limites establecidos. Su estructura se define como:

Definicién: Ipstat = CPXgetstat (env,lIp)
Donde:
env : Puntero del entorno CPLEX
Ip: Puntero al objeto del problema CPLEX
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d) CPXwritesol
La rutina CPXwritesol () es utilizado para escribir el archivo solucion del objeto del problema.
La rutina puede escribir archivos en formato texto y binario. La rutina entrega el valor de cero

si no existe error, en caso contrario arroja un valor diferente a cero. Su estructura se define

como:
Statuts: CPXwritesol (env, Ip, name, tipo)
Donde:

env : Puntero del entorno CPLEX.

Ip: Puntero al objeto del problema CPLEX.
name : Nombre de archivo donde la solucion deberia escribirse.

tipo: Tipo de archivo 'TXT', 'BIN' 6 NULL.

5.3. Implementacién del programa

El programa se implementé en un lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 con la opcién
de importar datos desde una plantilla Excel para ingresar los datos de afluentes y demanda
de agua ya sea para riego o agua potable.

A continuacion se detallara los objetos creados para modelar los agentes involucrados en un

sistema hidrico que nos compete.

5.3.1. Objeto Afluente

Cuando el objeto “Afluente” recibe la instruccion de click derecho, se visualiza una ventana

de propiedades como se muestra en la Figura N° 5.1 y tiene las siguientes caracteristicas:

- Nombre Afluente: Nombre del objeto

- Nombre Campo: Campo del archivo importado para guardar en memoria.

- Data Inicio: Mes de inicio del registro importado y filtrado. Se considera que los meses
estanen elrangode 1y 12.

- Data Final: Mes de fin del registro importado y filtrado. Se considera que los meses estan

en elrangode 1y 12.

5.3.2. Objeto Embalse o Toma

Cuando el objeto “Embalse o Toma” recibe la instruccidon de click derecho, se visualiza una
ventana de propiedades como se muestra en la Figura N° 5.2 y tiene las siguientes
caracteristicas:
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- Volumen Maximo: Limite superior del volumen embalsado.

- Volumen Minimo: Limite inferior del volumen embalsado.

- Volumen Inicial: Volumen inicial del periodo de estudio.

- Volumen Final: Opcional, se define un volumen final al final del periodo de estudio.

- Evaporacion: Porcentaje de evaporacion en el embalse o toma.

- Correccibn mensual de evaporacion: Factor de correccibn en el porcentaje de
evaporacion.

- Nombre de Embalse: Nombre del objeto embalse.
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Figura N° 5.1 Ventana de propiedades del objeto Afluente.

5.3.3. Objeto Central Hidraulica

Cuando el objeto “Central Hidraulica” recibe la instruccion de click derecho, se visualiza
una ventana de propiedades como se muestra en la Figura N° 5.3 y tiene las siguientes
caracteristicas:

- Potencia Efectiva: Potencia efectiva de la central hidraulica.

- Rendimiento: Rendimiento de la central hidraulica.

- Caudal Maximo: Caudal maximo turbinado por la central.

- Potencia Maxima: Potencia maxima de la central hidraulica.

- Potencia Minima: Potencia minima de la central hidraulica.

- Nombre Central: Nombre de la central hidraulica.
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5.3.4. Objeto Demandante de Agua
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Figura N° 5.3. Ventana de

propiedades del objeto Centrales.

Cuando el objeto “Demandante de Agua” recibe la instruccion de click derecho, se visualiza

una ventana de propiedades como se muestra en la Figura N° 5.4 y tiene las siguientes

caracteristicas:

- Nombre Regante: Nombre del objeto.

- Nombre Campo: Campo del archivo importado para guardar en memoria.

- Data Inicio: Mes de inicio del registro importado y filtrado. Se considera que los meses

estan en el rangode 1y 12.

- Data Final: Mes de fin del registro importado y filtrado. Se considera que los meses estan

enelrangode 1y 12.

5.3.5. Objeto Canal o Trayectoria

Cuando el objeto “Canal o Trayectoria” recibe la instrucciéon de click derecho, se visualiza

una ventana de propiedades como se muestra en la Figura N° 5.5 y tiene las siguientes

caracteristicas:

- Caudal Maximo: Caudal de conducciébn maxima en el canal o trayectoria.

- Caudal Minimo: Caudal de conduccién minima en el canal o trayectoria.

- Tiempo Llegada: Tiempo de desfase entre el punto de inicio y fin.
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Pérdida de Caudal: Porcentaje de pérdida de caudal en el canal o trayectoria.

Nombre de Canal: Nombre del canal o trayectoria.
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Figura N° 5.5. Ventana de propiedades del objeto Canal de Trayectoria.
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5.4. Aplicacion al problema

El problema de optimizacién lineal tiene como objetivo optimizar la generacidén hidraulica y
reducir las pérdidas 6 reboses en los distintos embalses y centrales hidraulicas. Una vez
realizado esto, se obtiene ademas como resultado el manejo o plan de descarga en las
distintas lagunas y embalses en el periodo de estudio.

Esto no seria posible si previamente no definimos ciertos criterios o suposiciones que
definen el comportamiento del sistema. Ya que no es lo mismo tener un plan de manejo de la
cuenca en condiciones hidroldgicas favorables (afo humedo) que en condiciones
hidrolégicas escasas (ano seco). A esto se suma en forma analoga, cuando tenemos
diferentes niveles de demanda de agua, como el requerido para el consumo humano.

Por lo mencionado, en este capitulo procederemos a resolver el problema de optimizacién
lineal tomando como referencia un ano hidrolégico promedio y teniendo en consideracion las

siguientes suposiciones o condiciones:

e Ano hidrolégico promedio, se tomara como referencia el aho 2003 por presentar un
porcentaje de excedencia (porcentaje de escasez hidroldgica) casi igual al 50% en la
cuenca del rio Rimac, como se observa en la Tabla N° 5.1.

e Las condiciones iniciales de las lagunas y embalses son lo ocurrido en el afo hidrolégico
de referencia 2003, como se muestra en la Tabla N° 5.2.

e La matriz de caudales naturales y afluentes se tomaron como referencia del estudio de
naturalizacion de caudales informado por Edegel al COES para el estudio de Fijacion
Tarifaria Eléctrica.

La Tabla N° 5.1 se obtuvo convirtiendo a volumen los caudales naturalizados de las
subcuencas pertenecientes al rio Rimac, luego se calcul6 el volumen embalsado en todo el
ano y se obtuvo los datos mostrados en la columna “Volumen” de la tabla anterior, finalmente
este valor se ordena de mayor a menor volumen embalsado, logrando asi un porcentaje de

excedencia hidrolégica en funcién a la cantidad de datos de hidrologia que se cuenta.

A continuacion detallaremos las caracteristicas de nuestro modelo hidrico que representara a
la cuenca del Rimac asociado a todos los agentes hidroenergéticos, como los embalses y
afluentes, los canales y trayectorias, las centrales hidroeléctricas y los demandantes de agua

como los regantes y la planta destinado al servicio de agua potable para la ciudad de Lima.



Tabla N° 5.1. Porcentaje de Excedencia Hidrolégica

Volumen
Orden Afto Mio m® Excedencla Hidrologia

1 1973 1,181 2%
2 1984 1,126 5%
3 2001 1,121 7%
4 1994 1,104 9% .
5 2000 1,102 12% Afio Humedo
6 1986 1,089 14%
7 1972 1,036 16%
8 1981 1,002 19%
9 1989 998 21%
10 1999 974 23%
11 1993 969 26%
12 2007 962 28%
13 1967 932 30% Afo Semi Humedo
14 2006 930 33%
15 1974 927 35%
16 1982 895 37%
17 1998 893 40%
18 1971 888 42%
19 1976 883 44%
20 1970 882 47%

) 21 2003 870 ~ 49%

) 22 2002 870 51% Afo Promedio
23 1985 857 53%
24 1987 852 56%
25 1996 848 58%
26 1988 832 60%
27 1975 816 63%
28 1977 807 65%
29 1979 777 67%
30 2005 764 70%
31 1978 757 72% Afio Seco
32 1997 736 74%
33 1980 727 77%
34 1966 718 79%
35 2004 714 81% T
36 1991 712 84%
37 1983 673 86%
38 1995 646 88% Afio
39 1969 643 91% Extremadaments
40 1965 627 93% Seco
41 1990 598 95%
42 1968 521 98%
43 1992 454 100%

Tabla N° 5.2. Volumen inicial en lagunas y embalses - Afio 2003

Volumen Inicial | Volumen Maximo | ,

e Millones m* Millones m* | 7 Embaise
QUISHA 1.975 8.70 23%
CARPA 3.030 17.80 17%
HUASCA 4.760 6.30 76%
SACSA 7.050 16.20 44%
QUIULA 0.440 1.90 23%
PITICULI 3.530 6.50 54%
HUAMPAR 0.975 3.30 30%
HUACHUA 1.920 5.10 38%
PIRHUA 0.846 0.90 94%
MANCA 0.834 1.60 52%
CHICHE 1.050 2.30 46%
CANCHIS 1.355 2.10 65%
HUALLUNCA 1.110 1.60 69%
MISHA 0.290 0.70 41%
PUCRO 1.242 2.00 62%
ANTACOTO 85.02 120.00 71%
MARCACOCHA 10.37 10.70 97%
MARCAPOMACOCHA 777 14.80 53%
SANGRAR 3.98 8.80 45%
TUCTO 1.33 2.75 48%
YURACMAYO 16.86 48.30 35%
TOTAL 155.74 282.35
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5.4.1. Sistema de afluentes y embalses
El sistema hidrico de Edegel se puede simplificar y representar en 3 subsistemas de lagunas
y embalses como sigue:

e Subsistema lado Pacifico: Se ubican 15 embalses en la vertiente del pacifico.
e Subsistema lado Atlantico: Se ubican 5 embalses en la vertiente del atlantico.

e Subsistema Yuracmayo: Se ubica unicamente el embalse Yuracmayo.

Las lagunas y embalses de cada subsistema tienen asociado una matriz de caudales
naturales llamados también afluentes. En la Tabla N° 5.3 se detalla las matrices de afluentes
de cada laguna y embalse para el afio hidrolégico 2003, mientras que en el Anexo 1 se
presenta un cuadro con las principales caracteristicas hidraulicas de cada laguna y embalse.

Tabla N° 5.3. Afluentes de Lagunas y Embalses - Hidrologia 2003 (m’/s)

Laguna Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Quisha 0.262 | 0.450 | 0.212 | 0.283 | 0.069 | 0.017 | 0.031 | 0.051 | 0.037 | 0.070| 0.199 | 0.325
Carpa 0.239 0.234 0.326 0.206 0.107 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.053 | 0.000 0.017
Huasca 0.221 | 0.227 | 0.220 | 0.170 | 0.037 | 0.053 | 0.032 | 0.091 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.243
Sacsa 1.418 1.134 1.320 0.502 0.154 0.080 | 0.088 | 0.097 | 0.123 | 0.095| 0.115 1.005
Quiula 0.1561 0.117 0.204 0.111 0.004 0.005 | 0.010 | 0.016 | 0.030 | 0.048 | 0.108 0.046
Piticuli 0.179 | 0.152 | 0.329 | 0.204 | 0.078 | 0.066 | 0.012 | 0.011 | 0.024 | 0.039 ( 0.033 | 0.034
Huampar 0.310 0.387 0.315 0.135 0.058 | 0.035 | 0.018 | 0.010 | 0.040 | 0.113 | 0.069 0.162
Huachua 0.071 0.305 0.470 0.312 0.000 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.128 | 0.000 | 0.000 0.000
Chiche 0.194 | 0.166 | 0.177 | 0.115 | 0.053 | 0.017 | 0.047 | 0.042 | 0.010 | 0.052 | 0.043 | 0.082
Pucro 0.000 0.029 0.029 0.046 0.056 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.026 | 0.000 | 0.000 0.007
Misha 0.121 | 0.239 | 0.106 | 0.217 | 0.049 | 0.008 | 0.010 | 0.018 | 0.008 | 0.014 | 0.054 | 0.031
Canchis 0.365 0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.272 | 0.136 | 0.015 0.152
Huallunca 0.215 0.345 0.331 0.235 0.013 0.015 | 0.023 | 0.028 | 0.014 | 0.031 | 0.049 0.099
Pirhua 0.076 0.061 0.088 | 0.063 0.012 0.000 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.008 0.048
Manca 0.206 | 0.133 | 0.106 | 0.178 | 0.077 | 0.058 | 0.028 | 0.013 | 0.009 | 0.025 | 0.007 | 0.101
Antacoto 2.179 3.436 1.380 0.424 0.570 1.362 | 1.105 | 0.511 | 1.254 | 3.154 | 0.695 1.301
Marcacocha 0.178 0.373 0.535 0.257 0.149 | 0.108 | 0.071 | 0.020 | 0.015 | 0.027 | 0.232 0.733
Marcapomacocha 2.885 4.643 7.345 | 4.278 | 3.113 2.872 | 3.082| 3.665| 1.698 | 3.118 | 1.870 3.413
Sangrar 0.298 0.451 0.488 0.519 0.124 0.194 | 0.348 | 0.037 | 0.019 | 0.046 | 0.013 0.327
Tucto 0.301 0.115 0.189 0.326 0.492 0.082 | 0.033 | 0.026 | 0.045 | 0.019 | 0.017 0.356
Yuracmayo 2.453 2.695 5.147 1.940 1.250 0.670 | 0.451 | 0.379 | 0.450 | 0.425 | 0.650 2.601
Tamboraque 16.655 | 18.705 | 27.253 | 18.725 | 12.749 | 9.083 | 7.537 | 6.444 | 6.186 | 6.241 | 6.621 | 11.439
Qno_embalsado 14.906 | 16.400 | 18.832 | 12.519 | 5.612 3.191 | 2529 | 1.331 | 1.912 | 3.714 | 1.485 6.411
Marca_l{ll 2.338 | 4.032 1.386 | 0.607 1.081 0.258 | 0.121 | 0.154 | 0.182 | 0.543 | 0.127 0.714

Del informe de naturalizacion de caudales [19], los afluentes para los embalses en serie o
cascada, el aporte independiente de cada uno, se calculé como la diferencia del caudal
naturalizado del embalse menos el caudal naturalizado del embalse aguas arriba.



5.4.2. Sistema de centrales hidraulicas

En la Tabla N° 5.4 se listan las caracteristicas de cada central hidraulica del sistema.

5.4.3. Sistema de demandantes de agua

En la Tabla N° 5.5 se listan las caracteristicas de cada demandante de agua del sistema.

Tabla N° 5.4. Datos de las centrales hidraulicas

Potencia Rendimiento Caudal

Efectiva Maximo
Mw MW/(m’/s) m’ls
Huinco 2473 9.892 25.0
Matucana 128.6 8.689 14.8
Callahuanca 80.4 3.922 20.5
Moyopampa 64.7 3.6971 17.5
Huampani 30.2 1.6324 18.5

Tabla N° 5.5. Datos de los demandantes de agua (m?/s)
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Demandantes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Regante 1 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823 0.0823
Regante 2 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506 0.2506
Regante 3 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438 0.2438
Regante 4 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556 0.1556
Regante § 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994
Regante 6 0.4687 04687 04687 04687 04687 04687 04687 04687 04687 0.4687 0.4687 0.4687

Sedapal 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20 23.20

5.4.4. Sistema de canales y trayectorias

El sistema hidrico de simulacién cuenta con un sistema de canales y trayectorias que sirven

para comunicar los distintos agentes de nuestro sistema. En el Anexo 2 se detalla las

principales caracteristicas del sistema de canales y trayectorias.

Los limites de conduccion en los canales y trayectorias, se realizé6 en base a la maxima

apertura de compuertas para el caso de los embalses, mientras que para los canales o

tuberias forzadas se colocé segun a su disefo y finalmente las trayectorias de los rios o

afluentes se consideré un valor “infinito”, de forma de relajar el problema de optimizacion y

que el programa elija la forma 6ptima.
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El problema planteado se desarrollé de forma tal que no exista pérdidas en la conduccion del
caudal y por ser una simulacion de forma mensual, los tiempos de respuesta entre nodo y

nodo se considerd como valor cero por ser despreciable.

Tabla N° 5.7. Limite de caudal en trayectorias (m?/s)

. R Caudal maximo
Inicio Fin 5

(m/s)
Quisha Carpa 5.73
Carpa Huasca 5.68
Huasca Sheque 5.58
Sacsa Sheque 5.32
Quiula Sheque 3.44
Piticuli Sheque 5.78
Huampar Huachua 5.80
Huachua Sheque 6.92
Chiche Pucro 5.64
Ppucro Canchis 5.86
Misha Canchis 4.17
Canchis Sheque 5.84
Huallunca Sheque 6.44
Pirhua Manca 5.50
Manca Sheque 7.06
Antacoto Marcapomacocha 12.31
Marcacocha Marcapomacocha 3.25
Marcapomacocha Sheque 10.50
Ssangrar Sheque 9.35
Ttucto Sheque 3.00
Yuracmayo Tamboraque 9.15

En la Tabla N° 5.7 se muestra el caudal maximo descargado entre lagunas. Los limites en
las tuberia forzadas se mostraron en la Figura N° 4.13 del capitulo IV, y el limite de los

afluentes a los embalses asi como las trayectorias por reboses, se toma como valor de 100.

5.4.5. Consideraciones al problema planteado.
La simulacion se desarrollo en base al diagrama mostrado en el Anexo 3, en este se

encuentran los sistemas descritos anteriormente, con las siguientes consideraciones:

e La simulacion se realizo en el periodo de un aio en forma mensual.

e La informacion hidrolégica de los embalses y lagunas se extrajeron del informe de
naturalizacion de caudales [19], presentados por EDEGEL al COES.

e Se considera que el nivel de volumen inicial en lagunas y embalses es igual al volumen

final al fin del periodo de estudio, esto se hizo para ver el manejo de las lagunas y
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embalses para una matriz de afluentes, correspondiente a un ano hidrolégico, que en

este caso sera el ano 2003.

Los niveles de camara de carga de las centrales de pasada y regulacion se considero
que en todo el periodo de estudio se mantiene constante, ya que en el periodo mensual
no se notaria su efecto, por operar como pequenos embalses de regulacion diaria y
horaria.

En caso que el modelo no converge, se debe tomar la decisién de alcanzar un volumen
final menor al volumen inicial de los embalses o disminuir el nivel exigido en la Planta

Atarjea requerido por Sedapal.



CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Analisis de resultados
A continuacion se presenta los resultados del problema planteado en el capitulo IV. Se

empezara a analizar cada agente que integra nuestro sistema hidraulico.

6.1.1. Planta Atarjea

La planta Atarjea esta representada en el modelo segun el Anexo 3 en referencia a las
Figuras N° 4.9 y 4.13, de modo tal que reciba el aporte del caudal rebosado en la camara de
carga de Huampani y el aporte que resulta de la union del rio Rimac y del caudal turbinado

en la central Huampani, en la Tabla N° 6.1 se detalla el aporte de cada uno de ellos.

Tabla N° 6.1. Caudal recibido en la planta Atarjea (m?/s)

Em030_EmO031 Ch005_EmO031 EmO031_Rg001

Taza Huampani Central Huampani Sedapal
Enero 4.8 30.0 34.8
Febrero 19.5 18.5 38.0
Marzo 21.0 30.0 51.0
Abril 0.1 30.0 30.1
Mayo 0.0 23.4 23.4
Junio 0.0 20.3 20.3
Julio 1.8 18.5 20.3
Agosto 0.0 20.3 20.3
Septiembre 1.8 18.5 20.3
Octubre 0.0 20.3 20.3
Noviembre 1.8 18.5 20.3
Diciembre 1.8 18.5 20.3

Se simulé aumentando el caudal de captacién de la planta Atarjea hasta obtener una
limitacién de convergencia en el modelo y se obtuvo que en promedio el caudal maximo
recibido por la planta seria de 20.3 m*/s en el periodo de estiaje, como se muestra en la

Figura N° 6.1, esto solo se cumple si mantenemos todas las hipétesis antes mencionados.
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En la Tabla N° 6.2 se observa como era de esperar, que las centrales hidraulicas de pasada

se encuentran despachando a su potencia efectiva maxima, mientras que las de regulacion

no tienen un despacho constante sino mas bien regulan su potencia en funcién al nivel de su

embalse asociado.

Tabla N° 6.2. Potencia Media de Centrales Hidraulicas (MW)

Pt001 Pt003 Pt002 Pt004 Pt005
Huinco Matucana Callahuanca Moyopampa Huampani

Enero 190 129 80 65 30
Febrero 203 129 80 65 30
Marzo 247 129 80 65 30
Abril 125 129 80 65 30
Mayo 105 120 80 65 30
Junio 116 83 80 65 30
Julio 134 67 80 65 30
Agosto 86 109 80 65 30
Septiembre 104 93 80 65 30
Octubre 151 52 80 65 30
Noviembre 104 93 80 65 30 .
Diciembre 89 106 80 65 30

En la Figura N° 6.2, se muestra de forma clara lo anteriormente mencionado.
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Figura N° 6.2. Potencia Media de centrales hidraulicas (MW)

6.1.3. Embalses y Lagunas

El nivel de volumen en las lagunas tienen un comportamiento periodico de embalse y
descarga en el afo, embalsa en periodo de avenida y desembalsa o descarga en estiaje,
como se observa en la Tabla N° 6.3.

Tabla N° 6.3. Volumen embalsado en las subcuencas del rio Rimac

Volumen Total (Millones m®)

Pacifico Atlantico Yuracmayo Total
Enero 30.41 108.47 16.86 155.74
Febrero 34.12 119.48 22.97 176.57
Marzo 43.25 132.45 29.49 205.19
Abril 53.57 141.92 43.27 238.76
Mayo 60.21 156.77 48.30 265.28
Junio 61.17 157.05 48.30 266.52
Julio 49.71 156.12 48.30 254.12
Agosto 38.10 148.45 48.30 234.85
Septiembre 29.55 148.56 32.28 210.40
Octubre 29.17 133.43 21.11 183.72
Noviembre 27.99 115.29 22.25 165.53
Diciembre 29.64 97.13 12.67 139.44

En la Figura N° 6.3 se logra observar que este comportamiento se presenta en las tres
subcuencas que aportan al rio Rimac.



Volumen en las subcuencas del rfo Rimac

91

Millones m3
300
le———,
250 —O—Pacifico
—&— Atlantico
200
150 -
-
100
50
o_—
-
0 * — — ——
o = o o o o
g 8 & 5 Ey 2 3 3 g N 5 8
[— (1] L-d 3 ] =1
& 3 : C = e § § 5
w = 5 8 s s
Q o =
& z =

Figura N° 6.3. Curva de Volumen de Lagunas y Embalses

A continuacidon en la Tabla N° 6.4 se detalla la salida del modelo respecto al volumen

embalsado en cada laguna.

Tabla N° 6.4. Comportamiento del volumen embalsado por Laguna (Millones m?)

Inicios de Mes Ene-03 Feb 03 Mar03 Abr03 May-03 Jun-03 Jul03 Ago03 Sep-03 Oct-03 Nov-03 Dic03 Fin Dic03
Quiuia 0.44 0.78 1.07 1.61 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 0.00 0.13 0.41 0.44
Sacsa 7.05 8.62 11.36 14.90 16.20 16.20 10.85 3.23 3.49 3.80 4.06 4.36 7.05
Piticuli 3.53 4.01 4.38 5.26 579 5.99 6.16 6.20 3.19 3.25 3.35 3.44 3.53
Quisha 1.98 268 3.77 4.33 0.00 0.19 0.23 0.31 0.31 0.40 0.59 1.10 1.98
Carpa 3.03 3.67 4.24 5.1 10.71 10.99 11.10 2.66 2.80 284 298 2.98 3.03
Huasca 4.76 472 5.27 5.86 6.30 6.30 0.00 6.30 6.28 6.30 4.43 4.43 4.76
Chiche 1.05 1.13 1.53 2.00 2.30 2.30 2.30 230 227 2.30 0.72 0.83 1.05
Pucro 1.24 1.68 1.76 1.83 1.95 2.00 2.00 2.00 0.00 0.00 1.22 1.22 1.24
Misha 0.29 0.61 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.47 0.03 0.07 0.21 0.29
Canchis 1.36 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 0.00 0.00 1.24 2.10 2.10 1.36
Manca 0.83 0.33 0.65 0.93 1.39 1.60 1.52 1.60 1.58 1.60 0.54 0.56 0.83
Huachua 1.92 1.66 3.03 4.29 5.10 5.10 5.05 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10 1.92
Huallunca 1.1 0.00 0.83 0.99 1.60 1.60 1.60 1.60 1.48 1.52 1.60 1.60 1.1
Pirhua 0.85 0.32 0.47 0.71 0.87 0.90 0.89 0.90 0.68 0.69 0.70 0.72 0.85
Huampar 0.98 1.80 2.11 2.95 3.30 3.30 3.30 3.30 0.00 0.10 0.41 0.58 0.98
Tucto 1.33 1.12 1.40 1.91 275 275 2.75 2.75 0.16 0.28 0.33 0.38 1.33
Marcapomacocha 103.2 113.6 125.2 132.8 145.5 145.5 145.5 136.9 145.5 130.2 1119 93.7 103.2
Sangrar 3.98 4.78 5.87 7.18 8.52 8.80 7.87 8.80 2.90 2.95 3.07 3.11 3.98
Yuracmayo 16.86 22.97 29.49 43.27 48.30 48.30 48.30 48.30 32.28 21.11 22.25 12.67 16.86
De igual manera se muestra en la Tabla N° 6.5 el caudal descargado por las lagunas, donde

se observa que el mayor nivel de descarga ocurre en el periodo de estiaje.




Tabla N° 6.5. Caudal descargado en lagunas y embalses (m®/s)
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Jui-03

Ene-03 Feb-03 Mar-03 Abr-03 May-03 Jun-03 Ago-03 Sap-03 Oct-03 Nov-03 Dic-03
Quiula 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.76 0.03
Sacsa 0.83 0.15 2.15 2.93
Piticuli 1.13
Quisha 1.95 0.05
Carpa 3.15
Huasca 0.23 0.04 2.48 0.83 0.10 0.70 0.12
Chiche 0.17 0.05 0.02 0.05 0.05 0.64
Pucro 0.09 0.02 0.05 0.80 0.03 0.19
Misha 0.20 0.11 0.22 0.05 0.01 0.01 0.10 0.18
Canchis 0.09 0.30 0.11 0.22 0.14 0.03 0.85 0.90 0.02 0.43
Manca 0.67 0.09 0.1 0.42
Huachua 0.17 0.06 0.05 1.25 0.13 1.20
Huallunca 0.63 0.27 0.01 0.02 0.02 0.07 0.05 0.28
Pirhua 0.27 0.00 0.08
Huampar 0.26 0.06 0.04 0.02 1.24 0.02
Tucto 0.38 0.49 0.08 0.03 0.99
Marcapomacocha 1.33 3.88 5.87 4.19 3.13 6.41 0.61 7.78 10.50 9.03 0.58
Sangrar 0.02 0.55 2.24
Yuracmayo 0.17 1.25 0.67 0.45 6.36 4.76 4.35 1.04

6.1.4. Regantes

En el modelo realizado se consider6 a los regantes como los demandantes de agua que

obtienen un caudal constante en todo el periodo de estudio, como se muestra en la Tabla N°

6.6, la fuente de esta informacién esta en base a la relacion de usuarios con acuerdos para

captar agua de los excedentes provenientes de las instalaciones de Edegel. Ver Anexo 4.

Tabla 6.6. Caudal demandado por los reqantes (m?/s)

R t EmO018_Rg002 Em027_Rg008 EmO025_Rg003 EmO025_Rg004 Em029_Rg008 EmO030_Rg007 EmO031_Rg001
egantes Sheque Tamboraque Callahuanca 1 Callahuanca2 Moyopampa Huampani Atarjea
Enero 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 40.302
Febrero 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 48.568
Marzo 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 56.983
Abril 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Mayo 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Junio 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Julio 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Agosto 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Septiembre 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Octubre 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Noviembre 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
Diciembre 0.082 0.244 0.251 0.156 0.099 0.469 29.200
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6.2.

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos con el modelo desarrollado, para

Sensibilidades con diferentes escenarios hidrolégicos
escenarios con hidrologia humeda y seca.
6.2.1. Analisis con aiio hidrolégico humedo.

En base a la Tabla N° 5.1 se toma como afio hidrolégico humedo el afio 2000. Las
condiciones iniciales de las lagunas se muestran en la Tabla N° 6.8.

Tabla N° 6.8. Volumen inicial de lagunas y embalses (Millones m®)

Volumen Iniclat | Volumen Méximo
1008 Miliones m’ Millones m’ REgyItse
QUISHA 0.55 8.70 6%
CARPA 0.00 17.80 0%
HUASCA 1.41 6.30 22%
SACSA 2.75 16.20 17%
QUIULA 0.00 1.90 0%
PITICULI 0.00 6.50 0%
HUAMPAR 1.23 3.30 37%
HUACHUA 0.00 5.10 0%
PIRHUA 0.57 0.90 63%
MANCA 0.36 1.60 23%
CHICHE 0.45 2.30 19%
CANCHIS 0.53 2.10 25%
HUALLUNCA 0.00 1.60 0%
MISHA 0.39 0.70 55%
PUCRO 0.00 2.00 0%
ANTACOTO 61.29 120.00 51%
MARCACOCHA 3.73 10.70 35%
MARCAPOMACOCHA 2.98 14.80 20%
SANGRAR 1.64 8.80 19%
TUCTO 1.1 2.75 40%
YURACMAYO 19.93 48.30 41%
TOTAL 98.92 282.35 35%

Se empezara a simular el problema con un caudal inicial demandado en la atarjea hasta
lograr obtener el nivel de caudal maximo permisible, manteniendo los voliumenes de los
embalses iguales al inicio y fin del periodo. Las demas variables como potencia efectiva,
rendimientos, limites de embalses se mantienen constantes, con el fin de observar el efecto
de los afluentes y los niveles inicial de volumen. En la Tabla N° 6.9 se muestran los afluentes
de los embalses en el afio 2000.

Se tomo6 la data histérica del afio 2000 en base al informe de naturalizacion de caudales del
rio Rimac emitida al COES por la empresa Edegel.



Tabla N° 6.9. Afluentes de lagunas y embalses — hidrologia 2000 (m*/s)
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Laguna Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Quisha 0.330 0.265 0.269 0.482 0.033 0.028 | 0.016 | 0.018 | 0.066 | 0.109 | 0.023 0.047
Carpa 0.530 0.402 0.369 0.592 0.049 0.030 | 0.019 | 0.020 | 0.035 | 0.036 | 0.178 0.250
Huescs 0.336 0.242 0.587 0.433 0.019 0.016 | 0.277 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.221
Sacsa 2.499 1.365 1.567 0.521 0.319 0.118 | 0.013 | 0.013 | 0.203 | 0.057 | 0.071 0.643
Quluia 0.190 0.1583 0.194 0.246 0.013 0.008 | 0.005 | 0.008 | 0.011 | 0.012 | 0.017 0.020
Piticull 0.096 0.081 0.268 0.524 0.155 0.080 | 0.018 | 0.011 | 0.060 | 0.060 | 0.039 0.010
Huampar 0.318 0.438 0.266 0.251 0.234 0.065 | 0.019 | 0.011 | 0.085 | 0.085 | 0.0681 0.495
Huachua 0.250 0.348 0.813 0.115 0.000 0.000 | 0.261 | 0.371 | 0.000 | 0.000 | 0.025 0.000
Chiche 0.199 0.195 0.227 0.109 0.083 0.037 | 0.023 | 0.037 | 0.036 | 0.090 | 0.212 0.070
Pucro 0.026 0.037 0.074 0.019 0.016 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
Misha 0.115 0.100 0.107 0.188 0.078 0.032 | 0.009 | 0.012 | 0.012 | 0.039 | 0.063 0.091
Canchls 0.517 0.078 0.066 0.000 0.000 0.294 | 0.179 | 0.549 | 0.084 | 0.089 | 0.013 0.214
Huallunce 0.484 0.211 0.133 0.096 0.089 0.062 | 0.038 | 0.012 | 0.111 | 0.054 | 0.014 0.144
Pirhua 0.059 0.027 0.046 0.031 0.023 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.034 | 0.026 | 0.019 0.033
Manca 0.279 0.235 0.219 0.196 0.179 0.122 | 0.062 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.017
Antacoto 4.664 5.115 7.190 3.788 2.831 0.542 | 0.338 | 0.288 | 0.962 | 1.190 1.547 1.554
Marcacocha 0.820 0.961 0.688 0.322 0.030 0.053 | 0.019 | 0.043 | 0.026 | 0.146 | 0.075 0.407
Marcspomacocha 6.773 7.702 8.402 5.576 3.228 1.142 | 0.995 | 1.579 | 2.280 | 2.723 | 2.157 2.608
Ssangrar 0.327 0.565 0.670 0.332 0.229 0.069 | 0.038 | 0.041 | 0.218 | 0.186 | 0.234 0.117
Tucto 0.442 0.049 0.724 0.279 0.091 0.012 | 0.033 | 0.220 | 0.169 | 0.046 | 0.396 0.502
Yuracmayo 4.660 4.876 5.453 1.741 0.431 1.004 | 0.687 | 0.582 | 0.685 | 1.371 0.573 2.651
Tamboraque 23.115 | 28.003 | 33.915 | 18.720 | 15.040 | 12.055 | 9.684 | 8.450 | 7.509 | 10.661| 7.997 | 14.284
Qno_embaisado 16.282 | 21.865 | 19.458 | 9.682 8.821 4.671 4485 | 2.996 | 3.259 | 5.963 | 4.903 9.754
Marca_lil 4.369 4.222 3.444 3.347 0.500 0.731 0.265 | 0.432 | 0.288 | 0.965 | 0.131 1.361
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Figura N° 6.5. Volumen embalsado en las subcuencas del rio Rimac
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Figura N° 6.6. Potencia despachada en centrales hidraulicas



6.2.2. Analisis con aiio hidrolégico seco.
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En base a la Tabla N° 5.1 se toma como afio hidrolégico seco el afio 1990. Las condiciones

iniciales de las lagunas se muestran en la Tabla N° 6.10.

Tabla N° 6.10. Volumen inicial de lagunas y embalses (Millones m?)

Volumen iniclal | volumen Méximo
1990 Millones m* Millones m* | % Embalse
QUISHA 8.700 8.70 100%
CARPA 2.720 17.80 15%
HUASCA 1.420 6.30 23%
SACSA 0.000 16.20 0%
QUIULA 0.000 1.90 0%
PITICULI 3.220 6.50 50%
HUAMPAR 1.280 3.30 39%
HUACHUA 0.850 5.10 17%
PIRHUA 0.000 0.90 0%
MANCA 0.000 1.60 0%
CHICHE 1.144 2.30 50%
CANCHIS 0.000 2.10 0%
HUALLUNCA 0.138 1.60 9%
MISHA 0.000 0.70 0%
PUCRO 0.000 2.00 0%
ANTACOTO 7.846 120.00 7%
MARCACOCHA 3.860 10.70 36%
MARCAPOMACOCHA 1.560 14.80 1%
SANGRAR 5.025 8.80 57%
TUCTO 1.035 2.75 38%
YURACMAYO 15.520 48.30 32%
TOTAL 54.318 282.35 19%
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Figura N° 6.7. Caudal en la planta Atarjea.
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Se mantienen las mismas condiciones y consideraciones que el problema base (hidrologia
promedio) como los limites de conduccién en canales, potencia efectiva, rendimiento y la
condiciéon de volumen final igual al volumen inicial en los embalses, excepto la demanda de
agua de la planta Atarjea.

Tabla N° 6.11. Afluentes de lagunas y embalses - Hidrologia 1990 (m?%/s)

Laguna Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dlc
Quisha 0.123 | 0.126 | 0.157 | 0.091 0.077 | 0.105 | 0.056 | 0.045 | 0.069 | 0.096 | 0.244 | 0.467
Carpa 0.168 | 0.172 | 0.216 | 0.125 | 0.068 | 0.092 | 0.049 | 0.040 | 0.061 | 0.084 | 0.214 | 0.172
Huasca 0.366 | 0.163 | 0.149 1.366 | 0.171 0.233 | 0.123 | 0.100 | 0.153 | 0.213 | 0.542 | 0.120
Sacsa 1.038 | 0.616 | 0.280 | 0.448 | 0.239 | 0.325 | 0.173 | 0.140 | 0.214 | 0.298 | 0.758 | 0.635
Quiula 0.056 | 0.029 | 0.045 | 0.024 | 0.014 | 0.020 | 0.010 | 0.008 | 0.013 | 0.018 | 0.045 | 0.026
Plticull 0.075 | 0.112 | 0.061 0.042 | 0.030 | 0.041 | 0.022 | 0.018 | 0.027 | 0.038 | 0.096 | 0.093
Huampar 0.146 | 0.196 | 0.167 | 0.144 | 0.064 | 0.088 | 0.046 | 0.038 | 0.058 | 0.080 | 0.204 | 0.162
Huachua 0.069 | 0.060 | 0.109 | 0.088 0.035 | 0.047 | 0.025 | 0.020 | 0.031 | 0.043 | 0.109 | 0.108
Chiche 0.061 0.031 0.034 | 0.013 | 0.015 | 0.021 | 0.011 | 0.009 | 0.014 | 0.019 | 0.048 | 0.052
Pucro 0.014 0.032 | 0.030 | 0.003 0.008 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.025 | 0.022
Misha 0.092 | 0.034 | 0.044 | 0.009 | 0.018 | 0.025 | 0.013 | 0.011 | 0.016 | 0.023 | 0.058 | 0.051
Canchis 0.237 | 0.114 | 0.088 | 0.091 0.058 | 0.078 | 0.042 | 0.034 | 0.052 | 0.072 | 0.183 | 0.194
Huallunca 0.183 | 0.081 0.095 | 0.066 | 0.051 0.070 | 0.037 | 0.030 | 0.046 | 0.064 | 0.163 | 0.217
Pirhua 0.049 | 0.020 | 0.014 | 0.029 | 0.012 | 0.016 | 0.009 | 0.007 | 0.011 | 0.015 | 0.038 | 0.037
Manca 0.085 | 0.046 | 0.023 | 0.046 | 0.023 | 0.031 | 0.017 | 0.013 | 0.021 | 0.029 | 0.073 | 0.087
Antacoto 1.085 | 0.599 | 1.396 | 0.524 | 0.229 | 0.152 | 0.375| 0.306 | 0.134 | 0.418 | 2.384 | 1.321
Marcacocha 0.388 | 0.062 | 0.224 | 0.058 | 0.028 | 0.019 | 0.047 | 0.038 | 0.017 | 0.101 | 0.220 | 0.164
Marcapomacocha 2.448 | 0.804 | 2.001 0.717 | 0.308 | 0.614 | 0.777 | 0.493 | 0.180 | 1.049 | 3.483 | 2.247
Sangrar 0.304 | 0.081 0.155 | 0.069 | 0.046 | 0.030 | 0.075 | 0.061 | 0.027 | 0.084 | 0.341 0.168
Tucto 0.160 | 0.057 | 0.104 | 0.046 | 0.032 | 0.030 | 0.036 | 0.034 | 0.029 | 0.048 | 0.084 | 0.080
Yuracmayo 2598 | 1.656 1.390 1.074 | 0830 | 0613 | 0.390 | 0.306 | 0.310 | 0.782 | 1.654 | 1.972
Tamboraque 15.023 | 10.934 | 9.780 | 8.407 | 7.350 | 6.407 | 5.440 | 5.074 | 5.090 | 7.139 | 10.926 | 12.308
Qno_embaisado 9.639 | 5.431 5909 | 4.114 1.778 | 4357 | 1.540| 1.707 | 2.216 | 3.165 | 9.880 | 8.533
Marca_lll 1.315 1684 | 2143 | 1.153 | 0.705 1.040 | 0686 | 0.154 | 0.115 | 0.903 | 5.892 | 3.780
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Figura N° 6.8. Volumen embalsado en las subcuencas del rio Rimac
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Se tom6 la data histérica del afio 1990 en base al informe de naturalizacién de caudales del
rio Rimac emitida al COES por la empresa Edegel.

MW Potencla Despachada por las centrales hidriulicas
250
=8 Huinco
—&— Callahuanca
—&— Matucana
=&—Moyopampa
200 O Huampani
150
100
% g
= o o o o o =] =] o o . -
0
2] <] [ T [ o -] ) o Q e <
S c 5
g 0§ ¢ 2 %2 % 3 ¢ ¢ 3 g ¢
i < % o 2 o}
S =]
] z

Figura N° 6.9. Potencia despachada en centrales hidraulicas.

Como puede observarse el nivel de caudal en época de estiaje disminuye considerablemente
hasta noviembre que es cuando aparece de forma notable las lluvias en los embalses.



CONCLUSIONES

El programa de descarga de lagunas elaborado es una herramienta flexible y practica
para el analisis en el manejo de los recursos hidraulicos en una cuenca, donde se
encuentran presentes diferentes agentes, principalmente las centrales eléctricas de
regulaciéon y demandantes de agua para el servicio de agua potable.

Podemos observar de los resultados mostrados anteriormente, que el manejo de los
embalses en sus descargas se puede realizar de forma tal que no exista reboses y de
esta forma usar de manera eficiente los recursos del agua.

El nivel de caudal requerido por Sedapal o la planta Atarjea depende principalmente del
volumen embalsado y de la hidrologia que se presente en la cuenca del rio Rimac. Por
esta razéon es que se recomienda la constante comunicaciéon entre los principales
agentes de la cuenca y de esta manera lograr el manejo eficiente de los recursos.

Se logra observar de manera importante, que es posible aumentar el aprovechamiento
del recurso hidrico, ampliando la infraestructura hidraulica por el margen derecho del rio
Rimac y de esta forma logramos aumentar la generacion con el excedente y aumentar el
volumen embalsado para periodos futuros, disminuyendo los riesgos de racionamiento
tanto eléctrico como de agua potable.

El analisis de descarga de lagunas puede ser mas robusto aun, colocando restricciones a
los demandantes de agua, como por ejemplo modelando la demanda de los regantes en
funcidn a su uso real y eficiente; otro forma de hacer mas complejo el problema es
colocando pérdidas por conduccién en los canales y trayectorias o estableciendo un nivel
de volumen objetivo a fines del periodo de estiaje.

El modelo se puede hacer mas complejo pero no se garantiza resultados satisfactorios ya
que el problema de optimizacion y de programacién lineal puede no converger, esto
ocurre cuando se quiere optimizar los beneficios de todos los agentes, esto seria casi
imposible ya que la optimizacion de un agente puede ser desfavorable para uno o varios
agentes, ademas no se tendria una medida en comun para el valor objetivo.

En el presente informe se planted optimizar el recurso hidrico, optimizando la generacion
hidroeléctrica y manejando de forma eficiente los embalses y lagunas. Con esto se
pretendié de optimizar el beneficio de dos servicios publicos importantes como el servicio
de agua potable y de electricidad, respetando los acuerdos con los demandantes de

agua a lo largo del rio Rimac.
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Anexo 1: Especificaciones Técnicas de Embalses y Lagunas

LAGUNA QUISHA QUIULA HUAMPAR HUACHUA PIRHUA
Distrito Huenza Huanza Huanza Huenza Laraos Ci C Ci P C
§ Provincia L t t t Husrochiri Huarochirl Huarochirt t b b
g Departamanto Lima Lima Lima Limas Lima Uma Lima Lima Lima Lims
° (Altitud (msnm) 4850 4544 4381 4430 4534 4878 4828 4570 4765 4550
Represada el afo 1875 1875 1875 1875 1040 1925 1024 1075 1876 1875
Area de cuencs (km?) 78 185 272 s 52 71 88 168 23 71
2 Méximo 9.18 212 8.5 18.08 192 71 an 572 085 178
g vw""";,) Muerto 0.48 34 0.25 188 0.02 08 0.47 062 0.05 0.18
Neto 870 178 6.30 182 19 8.5 330 5.10 0.80 160
ARurs Hidrostética (m) 166 184 93 135 56 9.9 0.8 139 [} 148
Aturs de muro (m) 17 18.7 " 45 8 10.5 108 1389 95 15.5
g Ancho de base (m) 7 4 5 8 8 5 10 105 8
":’ /Ancho de corona (m) 15 15 185 18 1 17 25 15 1 15
Largo de presa (m) 51 63 60 70 177 125 130 k] 108
N° de vertederos 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Disp IN° de compuertas 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2
Regutador (Ancho compuerts (m) 07 07 09 0.67 0.7 08 0.9 09 09 0.91
Tipo Menual de volantey | Manuaide volentey | Manualdavoiantey | Manuaide voiantey | Manualde volantey | Manusidavolantey | Manuaslde volantey | Manusl de volantsy | Manual de volants y | Manual de volante y
cremafiers cremaliera
RO oT0 0 ARCAPOMACO RAR 0 BA AYD
Distrito C p [of C [of [of )] San Mateo
§ Provincia b b b b b Yaull Yaul Yeuli Yaull Yauld Husrochini
g Departamento Lims Lima Lima Lima Lima Junin Junin Junin Junin Junin Uma
ABltud (rmmnm) 4530 4421 4510 4870 4470 4445 4512 4386 4481 4620 4315
Represada a! afo 1830 1925 1040 1875 1875 1998 1860 1958 1860 1868 1995
Ares de cuenca (km?) 79 265 83 31 0.4 107 13 143 p- [} 29
g Votumen Méximo 268 226 160 072 212 120 127 156 10.8 275 533
5 (Mitones m®) Muerto 038 0.16 0.00 002 0.12 [} 2 0.7 2 0 5
Neto 230 210 160 0.70 200 120 10.7 148 88 275 483
Alture Hidrostatica (m) 95 10.3 12.05 52 103 14 36 4 p<1 6.15 385
Altura de muro (m) 10 108 136 55 108 165 65 8 245 7 E
3 |Ancho de base (m) 8 [ 44 5 6 143 5 7 20 3 30
é |Ancho de corona (m) 1.7 2 4 2 15 59 08 45 28 1 8
Largo de presa (m) 615 9 120 12 13 992 3 41 83 <) 5585
N° de vertederos 1 2 1 1 1 1 2 4 3 2 1
o N° de compuertas 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1
Regulader |Ancho compuerta (m) 08 0.9 09 08 [X°] 07 074 142 085 1 [+X:)
Tipo Manuside volente y | Menual de volantey | Manualde voiantey | Manuel de volante y | Manuside volantey | Manualde volantey | Manuel de voiante y Manual de volante y Menuelde votantey | Menuside volantey | o, oo
cremaliers cremaliera i




Anexo 2: Propiedades de Canales y Trayectorias

Nt_Cenal| Codigo |Qo_Mex  |Qao_Min |Tiempo | % Pérdida |Nombre |Estado
1]Qn001_EmO0O01 | 100 0 0 000 precpnacon_quiula Activado
2]Qn002_Em002 100 0 0 000 precpitacion_sacsa Actrvado
3]Qn003_EmO003 100 0 0 000 precipitacion_piticuh Actrvedo
4]0On004_EmO004 100 0 0 000 precpiteadn_quisha Activado
S|Em004_EmO005 573 000 0 000 quisha_carpa Actnvedo
6|Em005_EmO006 568 000 0 000 carpa_huesca Activado
7}Qn00S_EmONS 100 onn 0 000 precipitacion_cerpe Actvado
8] Qn006_EmU06 100 000 0 000 preapitecion_huasca Acvvado
9]EmO001_EmO018 344 000 0 0 00 quiulm_sheque Actrvado

10}EmO002_EmN8 532 000 0 000 sacsa_shaque Actrvado
11|EmO03_Em018 578 000 0 000 ptculi_sheque Actrvado
12|EmO006_EmO018 558 000 0 0.00 huasca_sheque Actvedo
15]On009_EmO009 100 nno a 000 precipitacion_tucto Actnsario
16]Qn011_EmOM 100 000 0 000 preaptacion_sangrar Actvado
17|Qn010_EmO010 100 oon 0 000 precip_marcapo Activedo
20|Em009_Em012 300 000 0 000 tucto_tunel Activado
21]Em011_EmO012 935 000 0 000 sangrar_tunel Activado
22|Em010_EmO012 105 000 0 000 marcapoma_tunel Actrvado
23|Em012_EmO013 148 000 0 000 tunel_transandino Activado
24]On012_EmO014 100 000 0 000 precipitacion_chiche Actvado
25|EmO014_EmO015 564 000 0 000 chiche_pucro Actvado
26]Qn013_Em015 100 000 0 000 preapitacion_pucro Activado
27]Qn014_EmO016 100 000 0 000 precipitacon_misha Adivedo
28]EmO015_Em017 5 86 000 0 000 pucro_canchis Activado
29]Em016_EmO017 1417 000 0 000 misha_canchis Acuivaedo
30]Qn015_Em017 100 000 0 0 00 precpitacon_canchis Aclivado
31|Em017_Emf13 584 000 0 000 canchis_tunel Adtivado
I2]EmMO13_Em018 2100 000 0 000 milloc_sheque Activado
33]On077_Em022 100 000 0 000 preapitacon_huampar Activedo
34]Qn018_Em020 100 0.00 0 000 prectpitacion_pirhua Activado
35 :OnUl 6_Em023 100 000 0 000 precipitacion_huallunca Activado
36]Qn019_EmO021 100 000 0 000 preciptecon_huachua Activado
37]Qn020_Em013 100 000 0 000 precprtacion_manca Activado
3I8|Em022_EmO021 580 000 0 000 huempar_huachua Actrvado
39]Em020_Em019 550 000 0 000 pirhus_manca Actrvado
40]EmO023_EmO018 6.44 000 0 0 00 hualtunca_sheque Activado
41|Em021_EmO018 692 000 0 000 huachua_sheque Actrvedo
42]Em019_EmO018 706 000 0 000 mance_sheque Activado
43]Qn021_EmO018 100 000 0 000 preciprtacion_sheque Adnsado
44]Em018_Ch001 250 000 0 000 sheque_huinco Actnvado
45]Ch001_EmO024 250 000 o 000 huinco_prese Actrvedo
46| Em0OC4_EmO025 105 (1} press_tazoe-caliah Actrvodo
47]Em025_Chi02 205 [ 0 000 taza-calla_callshuanca Actarado
48] Ch003_EmO02S 128 000 0 000 metucena_teza-colls Activedo
49]Em026_Ch003 148 pulmon_metucans schvedo
S0JEmO0Z27_EmU26 48 009 0 090 temboraque_pulmor Activedo
51]Cn022_Em028 100 000 0 000 gprecpitecion_yurecmey,o Actvado
52|Em028_EmO0z2? 915 000 .urecmayo_tomboreque Activeda
53| Ch002_Em02Y 178 000 (00 ceollahuanca_taza-movo actvado
S54]Em029_1-h004 175 0 0 000 teza-moyvo_moyopempe Actrvedo
55|Ch004_EmO030 18¢ 000 mayopempa_taza-huomp Activado
56|{Em030_Ch005 1885 0 Q00 tare-huampa_huampoem Actrsado
57| Ch005_EmO31 30 000 0 000 huampeni_pienta Activado
58]|EmMU31_Rg001 100 000 [v] 000 plets_Sedapal Actvada
59]Em018_Rg002 00823 000 000 c<heque_tzqg2 Activado
60JEm025_Rg003 02506 000 0 000 tere-colia_reg3 Activado
61]Em025_Rg00-1 01556 000 000 rezs-calle_regd Acnvedo
63]Em029_Fg006 00334 000 000 ta:6 movo_reyb Actrsado
64]Em030_Rg007 04687 000 000 tero-husmp_req? activedo
65]0On023_EmO027 100 000 0 000 precipitecion_tameoraque Achvado
66]0On0C4_EmO010 100 066 000 aparte_msrca_ll Artrvado
74] Em027_rg008 02438 000 000 canal_regente Actrvado
78]Ch002_Ch004 100 000 000 apotte_Cellahusrnce Actrvado
79] Ch004_Ch005 100 00 0 000 aponte_Nloyopampa Activ ado
BOIChOOB_ChDO‘i 100 000 000 apone_rno_Rimac Activado
81|Em024_Ch002 100 000 1] 00U rebose_presa_Hu Actrvado
82|Em029_EmO030 100 000 0 000 :e¢bose_taza_tdoy actrvadu
83]EmO030_EmO031 100 000 0 000 rebose_toze_Huamp Activado
84|Em025_Emn29 100 000 0 000 rebose_taza_rolia Actevado
85|EmU27 _Ch003 100 000 0 000 aporte_rio_Rimec Activado

.
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Anexo 3: Configuracién Hidrologica del Sistema de Lagunas y Cuencas del rio Rimac
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Anexo 4: Dotacion de agua para regantes ubicados a lo largo del rio Rimac

COMUNIDADES QUE SE BENEFICIAN CON LA DOTACION DE AGUA DE LAS

DOTACION

toa-

SECTOR DENONINACION UBICACION 1 TOMAS Y CANALES tieea OBSERVACIONES
Sheque - Veatdia | P nua
Ventana € Veatara. 51 Juan
verasa T Pemazc:ha
€112 4 un 2
Veatd=a . fruachugamza
1Sub otal de perardas:
Hulroo JPueblohunce  -vet o -unze
Callahuanca nd ~unco ¢ =320 Je Hu 3
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