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El presente trabajo tiene como objetivo elaborar un modelo de simulacién, para la operacién del sistema
hidraulico e hidrolégico de la cuenca del rio Rimac-Santa Eulalia, que incluye el proyecto de la central
hidroeléctrica de Huanza actualmente en construccién, con los objetivos de generacién de energia eléctrica,
el abastecimiento de agua para uso agricola y uso poblacional de Lima y Callao. El sistema hidraulico esta
formado por las centrales hidroeléctricas de EDEGEL S.A. que operan usando los caudales regulados y no
regulados de la cuenca de los rios Santa Eulalia, Rimac, cuenca de la laguna Marcapomacocha y caudales
infiltrados en el Tanel Trasandino.

Se ha evaluado la operacién del proyecto de la C. H. Huanza, ubicada aguas arriba del embalse Sheque,
con la finalidad de no afectar la operacién de C. H. Huinco propiedad de EDEGEL.

Los resultados obtenidos con el modelo de simulacién son aceptables por que garantizan un caudal medio
multianual de 12.51 m3/s a ser utilizado por la C.H. Huinco y permite contar en un 95% del tiempo
simulado en el periodo 1978-2005 con un caudal de 25 m®/s en la estacién de Chosica, para cubrir la
demanda agricola, poblacional y ecolégica de las provincias de Lima y Callao.

El modelo de simulacién elaborado puede ser usado por EDEGEL, ANA, MINAG, SENAMHI y SEDAPAL
para poder evaluar otros proyectos hidroeléctricos, de irrigacién y de abastecimiento de agua potable en la
cuenca del rio Rimac-Santa Eulalia.

Palabras claves: modelo de simulacién, cuenca hidrografica Rimac-Santa Eulalia, centrales hidroeléctricas,
embalses, presas.

Hydraulic and hydrological system simulation of the Rimac-Santa Eulalia River basin

This research aims to develop a simulation model, for the operation of hydraulic and hydrological system
of the Rima-Santa Eulalia River basin that includes the H. P. Huanza project now in construction, with
purposes of power generation, water supply for agricultural use and drink water for population of Lima and
Callao. The hydraulic system is formed by hydroelectric EDEGEL S.A. that operate using the regulated and
unregulated flow of the Santa Eulalia river basin, Rimac river basin, Marcapomacocha Lake watershed and
flows into the tunnel Trasandino infiltrators.

We evaluated the operation of the project H. P. Huanza located upstream Sheque reservoir, in order to not
affect the operation of H. P. Huinco EDEGEL property. The results obtained from the simulation model
are acceptable for guaranteeing an average flow rate of 12.51 m?/s to be used by the H. P. Huinco and we
can count on 95 % of simulated time period 1978-2005 with a flow rate of 25.0 m*/s in Chosica Station,
to cover agricultural, population and ecological demand of Lima and Callao Provinces . The simulation
model developed could be used by EDEGEL, ANA, MINAG, SEDAPAL and SENAMHI to evaluate other
hydroelectric projects, irrigation and drinking water supply in the Rimac-Santa Eulalia river basin.
Keywords: Simulation model, Rimac-Santa Eulalia hydrographic watershed, hydroelectric plants, dams.
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El sistema hidroeléctrico de EDEGEL S.A. es uno de
los principales generadores de energia que cubre aproxima-
damente el 6 % de la demanda total de energia del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) de nuestro pais,
siendo el principal centro de demanda abastecido por este
sistema el de la ciudad de Lima y Callao, el 94 % restante
de la demanda del SEIN es atendida por otras empresas
de generacion hidroeléctrica y termoeléctrica.

El sistema hidroeléctrico de EDEGEL S.A., esta for-
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mado por las centrales Huinco (247.34 MW), Matuca-
na (128.58 MW), Callahuanca (80.43 MW), Moyopampa
(64.70 MW) y Huampani (30.18 MW) que operan usan-
do los caudales no regulados de la cuenca de los rios Sta.
Eulalia y Rimac, lo volamenes regulados de las 19 lagunas
de la cuenca alta del rio Sta. Eulalia y cuenca de la laguna
Marcapomacocha, asi mismo también usa los aportes no
regulados de la cuenca de Marcapomacocha, y los cauda-
les infiltrados en el tanel trasandino, ver Figura 1y 2 [1].
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Figura 1: Diagrama topolégico del sistema hidratlico de la cuenca del rio Rimac - rio Santa Eulalia. Elaboracién propia con datos

de EDEGEL S.A.
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Una restriccién muy importante al sistema Rimac-Sta.
Eulalia lo constituyen las demandas de agua potable de
las ciudades de Lima y Callao, existen otras demandas de
agua de menor escala para irrigacién.

Es bajo este contexto que se desea evaluar la opera-
cién del proyecto de la C.H. Huanza (80 MW), ubicada
aguas arriba del embalse Sheque, lugar donde se ubica la
toma de la central hidroeléctrica Huinco.

Con este objetivo se ha evaluado las disponibilidades
hidricas a ser aprovechadas por la central de Huanza, te-
niendo como premisa basica, que el uso de las aguas por
este proyecto no alterara el régimen de la C.H. Huinco, ni
en las condiciones actuales, ni en los que establezca SE-
DAPAL para afianzar el sistema Marcapomacocha, con el
proyecto MARCA 1, que entro en operacién el afio 2000.

Las metas a cumplir por el sistema hidraulico e hi-
drico de la cuenca del rio Rimac-Marcapomacocha, es el
de tener 25.0 m*/s en la estacién Chosica para satisfacer
las necesidades de agua potable, agricultura y ecolégico,
y de 8.0 m3/s en Sheque-Huinco, elaborandose para es-
to un modelo de simulacién hidraulico-hidrolégico de la
operacién de este sistema.

Definiciones

Para el esquema de la simulacién que presentamos en
este trabajo debemos considerar algunas definiciones que
abarcan todo el panorama del sistema en estudio.

El sistema hidraulico de la cuenca de los rios Rimac-
Santa Eulalia. Este sistema pertenece actualmente a la
Empresa de Generacién Eléctrica de Lima S.A.-EDEGEL
S.A.-, y su explotaciéon comienza desde el afio 1875 me-
diante la regulacién de las lagunas de la cuenca alta del
rio Sta. Eulalia, por la necesidad de satisfacer las deman-
das crecientes de agua, y, en el presente siglo, se efectué
obras de transvase de agua regulada desde la cuenca del rio
Mantaro ampliando el sistema hidrografico y modificando

su régimen de descargas.

La altima regulacién efectuada fue en el rio Blanco,
donde se ha construido el reservorio de Yuracmayo de 50
MMC de volumen total, y SEDAPAL S.A. ha implementa-
do el proyecto de afianzamiento de MARCA Il en el afio
2000 para incrementar el recurso hidrico del rio Rimac pa-
ra el abastecimiento de agua potable para las provinicas
de Lima y Callao [24].

La informacién hidrolégica a ser utilizada en el mo-
delamiento y simulacién de la operacién del sistema hi-
draulico de EDEGEL S.A., corresponde a la necesidad de
contar con series de caudales medios mensuales naturales
en los puntos de interés de este sistema hidraulico como
los embalses, centrales hidroeléctricas, tomas, etc., mos-
tradas en la Figura 1, asi como aquel que sera utilizado
por el proyecto de la C. H. de Huanza.

Para la obtencién de esta informacién se efectuar un
proceso de naturalizacién de caudales en la cuenca de los
rios Rimac y Santa Eulalia, en vista que el recurso hidri-
co, medido en las estaciones hidrométricas emplazadas en
ella, tiene el efecto de las regulaciones de las 19 lagunas
ubicadas en la cuenca alta del rio Santa Eulalia y Marcapo-
macocha, respectivamente, asi como también el efecto del
embalse Yuracmayo ubicado sobre el rio Blanco, afluente
del rio Rimac.

Se considera también los trasvases intercuencas efec-
tuadas desde la cuenca de la laguna Marcapomacocha,
perteneciente a la cuenca del rio Mantaro, y el proyecto
MARCA 111, operando a partir del afio 2000 [7].

El aprovechamiento de las aguas por el proyecto de la
central hidroeléctrica de Huanza no alterara el régimen de
la C.H. de Huinco, en las condiciones actuales, incluyendo
el aprovechamiento de los recursos del proyecto MARCA
Il que comenzaron el afio 2000, y las metas de funcio-
namiento del sistema hidrico del Rimac-Santa Eulalia y la
laguna Marcapomacocha es de 25.0 m*/s en la estacion
de Chosica y de 8.0 m®/s en Sheque-Huinco.



La ecuacién considerada en la operacién de los embal-
ses del sistema hidraulico de la cuenca de los rios Rimac y
Santa Eulalia, es la ecuacién de balance de masa, donde
se toma en cuenta el caudal de ingreso, la evaporacion, el
caudal de salida y el almacenamiento producido en cada
embalse, considerando a nivel mensual.

La ecuacién general para la naturalizacién de las des-
cargas de la laguna esta dado por

Qi = Qs + Vi—Viza n Ai(P; — CEy)

toe At; At;

donde Q); es el caudal de ingreso en la laguna de embalse,
Qs es el caudal de salida en las compuertas de fondo, Q.
es el caudal vertido en el vertedero de demasias. Todos
estos caudales estan medido en m®/s. Ademas A; es el
area promedio del espejo de agua para el mes i (m?); P;
es la precipitacién sobre el embalse para el mes i (m); E;
es la evaporacién desde el espejo de agua para el mes 4
(m); C es el factor de correccién de evaporimetro; V; es
el volumen acumulado en el embalse para el mes i (m?);
Vi—1 es el volumen acumulado en el embalse para el i — 1
(m®) y At; es el intervalo de tiempo para el mes i (s).

Pero en la hipétesis que la diferencia (P; — C'E;) sea
pequefia o que esta considerado implicitamente en la lec-
tura del volumen almacenado, se tiene la siguiente simpli-
ficacién

+Q. (1)

Vi—Vica
a9 @

Pero en estiaje no hay salida por el vertedero, luego se
tiene

Vi—Viza

Para todo el sistema hidrico a simular consideramos
las siguientes areas.

Ubicacién del proyecto de la C.H. de Huanza. Segin
la demarcacién politica del pais, el proyecto de la C.H. de
Huanza se encuentra ubicado en la Provincia de Huaro-
chiri, departamento de Lima, distrito de Huanza, dentro
de cuyos linderos y de la propia comunidad de Huanza,
se encuentran las obras civiles, razén por la que toma su
nombre. Estd localizado en la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes, en la zona central del pais, en
la cuenca del rio Santa Eulalia, afluente del rio Rimac,
captara las aguas de tres de los afluentes del rio Santa
Eulalia, -el Pallca, el Collque y el Saccsa-, en la cota 4030
m.s.n.m., ver Figura 3.

El punto de devolucién de las aguas del Proyecto Huan-
za estara ubicado aguas arriba de las obras de captacién
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de la central de Huinco representado por la captacién y el
embalse de regulacién horaria de Sheque.

Las fuentes de agua del Proyecto son dos, la cuenca
alta del Rio Santa Eulalia y la Cuenca Transandina del
rio Mantaro trasvasada de la vertiente oriental. El area de
drenaje de la cuenca de Santa Eulalia que serd captada
de los rios Pallca y Collque, es de 199 km?. Parte de ella,
60.7 km?, es regulada en las lagunas de Huallunca, Can-
chis, Huasca, Quiusha y Piti, y la otra parte, 138.3 km?,
no lo es.

En el drea de drenaje que es trasvasada por el tianel
transandino al Rio Pallca, existen también sectores regula-
dos en las lagunas de Marcapomacocha, Antacoto, Marca-
cocha y Sangrar que, en conjunto, alcanzan una superficie
de 175 km?, y sectores no regulados, que son captados y
transportados por el canal Tucto-Antacasha que abarcan
una superficie de 70.7 km?. Adicionalmente, el Proyecto
Marca Il a partir del afio 2000 adiciona los recursos que
se captan de un area de drenaje de 102.6 km?, los que son
embalsados y regulados en la Laguna de Antacoto.

Se conté con registros hidrométricos de los altimos 27
afios en dos estaciones claves por su localizacién, asi como
informacion referente a los volimenes mensuales de alma-
cenamiento en los ya mencionados embalses de la cuenca
de Santa Eulalia. Una de las estaciones es Milloc, que es-
ta situada a la salida del tanel transandino de trasvase
y registra, por lo tanto, todos los caudales propios de esa
cuenca, y la otra estacién, Sheque, que esta en el punto de
captacion de la C.H. de Huinco y mide los caudales tras-
vasados anteriormente mencionados mas los de la cuenca
procedente de Santa Eulalia.

Se ha considerado también a partir del afio 2000 la
incorporacién del proyecto Marca Ill que incrementa en
1.48 m?/s los recursos de la derivacién transandina. La
incidencia de estos recursos en la C.H. de Huanza ha sido
considerando solamente para el incremento de la genera-
cién de energia toda vez que el dimensionamiento ha sido
deducido sin este proyecto.

Se determinaron también las necesidades de agua para
riego en la situacién actual, asi como las demandas poten-
ciales de las tierras susceptibles de irrigarse en base a lo
cual se determinaron las reservas de agua necesarias en
los sitios de captacién para estos objetivos y se agregé el
caudal minimo que debiera dejarse para mantener el equi-
librio ecoldgico. El total de estas reservas sumando los de
Pallca y Collque arrojan un total de 300 It/s los cuales
se han descontado de las disponibilidades, obteniendo en
definitiva los siguientes caudales aprovechables:
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Qumedio = 6.38 m®/s
Qfirme = 3.59 m3/s

Situacién actual

Qmedio =6.08 m3/S
Qfirme = 3.29 m3/s

-300 It/s reserva

Situacién actual +  Qmedio = 7.83 m3/s
Marca Il

-300 It/s reserva  Qmedio = 7.53 m3/s

% /» KiovopaupA

2 N
ETN \"Q
CHOSICA EULA

:sucmu/
CHOSICA

\ ke
\\ o
52’1 JUAN &)

’\/‘/c' HAH'N
PABLO BONER

COLOMBIA

“'\..‘_,.r“g

PERU
6‘

*ol azt|

LIMAY

BRASIL

RIS L. q\’g HUANZA \'Qu

\\_,

> \\‘
M. ATUCAN §a{:§i‘lg"
M A_— /\( ,

CUENCAS
PROYECTO
MAR?A n

g\\D
Lo
F 22 Morfacocha
u rcopomagocha

MARCAPOMACOCHA /

HUASCA. @u Carp, Lo.
\‘S\ d‘ Sangrar 10MA
TOMA

Q. —
b L

PROYECTO \_

HUANZA

RSN

f{w CUENCAS .PROPIAS

S
/

S, Huasco

\L 5= IUNEL | _TRANSAS

~~~~~~~~~~ ND_L
I~ vqm ) )
ESTACION //

i\""j\‘ﬁ BESMALO b mrxo —
\~ UENCAS =
RCA SUR
FN
/ CAIACO
S
\ %’)\ la.
4) Huacracocha
DIVISORIA CONTINENTAL
FIGURA No. 5.1
e
pomacocha PROYECTO C.H. HUANZA
\ UBICACION HIDROGRAFICA

Figura 3: Ubicacién hidrogeografica del Proyecto de la Central Hidroeléctrica de Huanza.

Las principales obras hidraulicas de este sistema son:
a) Represamiento de la cuenca del Rio Sangrar mediante la
presa de 21.5 m de altura maxima, 93 m de longitud en la
coronacién y 8 millones de m® de capacidad de almacena-
miento, recibiendo este vaso los aportes del rio Jorococha
mediante canal de 440 m de longitud. b) Canal colector
Tucto-Antacasha-Cuevas-Sangrar, de 2.6 km de longitud
de 6 m®/s de capacidad, revestido en piedra y concreto.
¢) Tanel Transandino de 10,122 m, con boca de entrada en
las proximidades de la confluencia de los rios Antacasha,
Cuevas y Sangrar. d) Embalses de Antacoto, Marcapoma-
cocha y Marcacocha con capacidad de almacenamiento de
61.0, 14.8 y 10.7 millones de m*, respectivamente. €) Tu-
nel de descarga de la laguna de Antacoto, de 120 m dotado
de compuertas para regulacién de las descargas a la lagu-
na de Marcapomacocha. f) Canal y toma de Antachupa,
que conduce las descargas del rio Antachupa y los cauda-
les que rebosan de la laguna de Marcacocha a la laguna

de Antacoto. g) Toma de Marcacocha, que regula los cau-
dales de la laguna del mismo nombre y que desembocan
a la laguna de Marcapomacocha. h) Canal de 8 m?/s de
capacidad y 12.6 km de longitud que conduce los caudales
regulados provenientes de la laguna de Marcapomacocha
a la entrada del Tanel Transandino.

En la Tabla 1 se presenta la relacién de lagunas y re-
presamientos efectuados en la cuenca de los rios Rimac y
Santa Eulalia.

Las aguas de la derivacién Marcapomacocha ingresan
a la cuenca del Santa Eulalia a través del Tanel Transan-
dino, que desemboca al Rio Pallca en el paraje denominado
Milloc a 4400 m.s.n.m., en el que existe una estacién de
aforos que mide sus descargas. Estas aguas discurren por
el rio Pallca y consecuentemente por la zona donde estaria
la captacién principal de la central proyectada de Huanza.

En el rio San Mateo no existen lagunas importantes,
por lo que en uno de sus tributarios, el rio Blanco, se



ha construido en 1998 el reservorio de Yuracmayo, de 50
MMC de capacidad total y 43 MMC de volumen (til.

Se obtienen los siguientes registros de informacién: a)
Cuenca alta Rio Santa Eulalia. Como ya se ha dicho, los
rios Pallca, Collque y Sacsa se encuentran en la cuenca
alta del Santa Eulalia que fluye hasta el punto de origen
del rio, esto es, la estacién y embalse de Sheque. Estos
registros datan de 1965; afio en el que se inicié la ope-
racién de la central de Huinco. Los datos de la estacién
Sheque incluyen los ingresos de la derivacién de Marca-
pomacocha, cuya medicién se realiza en la estacién de
Milloc, ubicada a la salida del tanel y también mantenida
y controlada por las Empresas Eléctricas primero, y por
Electrolima después.

No existen datos sobre la operacién de cada laguna
de regulacién de la cuenca propia, ya que la informacién
sobre los volimenes mensuales embalsados a fines de cada
mes, sélo se inicia a partir de 1967.

Respecto a la informacién pluviométrica, los Gnicos da-
tos continuos y confiables son los de la estacién de Milloc
y los de la estacion Carampoma, ubicada en la parte in-
ferior de la cuenca. Las demas estaciones pluviométricas
han interrumpido su funcionamiento, o no cuentan con in-
formacién confiable. b) Cuenca Media rio Santa Eulalia.
Los caudales en la cuenca del rio Santa Eulalia han sido
controlados, entre 1950 y 1964, en la estacién hidrométri-
ca Austisha y, a partir de 1965 a la fecha, en la estacién
hidrométrica Sheque. ¢) Cuenca Rio Rimac. En la estacién
de Chosica, que registra el escurrimiento de toda la cuen-
ca del Rimac incluyendo la del Sta. Eulalia, se dispone de
informacién desde 1922 hasta la fecha. Los datos de 1922
a 1967 se registraron en diferentes secciones de la zona
Chacrasana-Puente Nafia y en la toma de Yanocoto, en
base a limnimetros y aforos diarios; y, a partir de 1967,
el SENAMHI instalé una estacién limnigrafica en Chosi-
ca, la misma que controla y cuyos datos procesa. Toda
la informacién ha sido debidamente analizada y procesada
por la ex ONERN, fuente que ha sido utilizada para este
estudio. d) Cuenca del rio San Mateo. Los caudales en la
cuenca del rio San Mateo han sido controlados, entre 1957
y 1974, en la estacion hidrométrica Anyahuari (Surco) vy,
desde 1972 a la fecha en la estacién hidrométrica Tambo-
raque. Otras estaciones hidrométricas de gran importancia
en esta cuenca son las del rio Blanco en la cercania de la
presa Yuracmayo, que cuenta con registros.

Se dispone de datos generados de caudales de ingreso
a los reservorios procedentes de su propia cuenca, pro-
ducidos en los estudios que SEDAPAL lleva a cabo para
efectos del Proyecto Marca Ill. Y asi mismo se dispone
de datos de caudales derivables por el colector Antacasa
- Tucto, generados para efectos del proyecto Marca Sur,
por la firma C. y A. Consultores y Asesores Asociados.

Igualmente, se cuenta con datos generados de los cau-
dales que aportara el proyecto Marca 1l al Sistema Marca-
pomacocha, obtenidos para este proyecto por la Empresa
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Grana y Montero Ingenieria S.A. (GMI).

Las metas a cumplir por el Sistema Hidraulico Rimac-
Santa Eulalia, SEDAPAL, en su Plan Referencial, consi-
dera que se debe tener una dotacién en Chosica de 25.0
m3/s al 95% que suministre agua para abastecimiento
poblacional y para la poca agricultura existente y para el
caudal ecolégico del rio en la parte que cruza la ciudad.

En lo que respecta a la central de Huinco, en los
27 afios de funcionamiento registran un caudal medio de
11.33 m®/s; de 6.5 m*®/s al 95% y de 7.20 m*/s al 90 %.
Con el aporte de Marca Il de 1.48 m?®/s, con la mayor
capacidad de regulacién, sin incrementar mayormente la
evaporacion y con una adecuada regla de operacién es po-
sible alcanzar los 8.00 m®/s como caudal firme al 95 % de
duracién, manteniendo la suma de los medios 12.8 como
caudal medio multianual del nuevo sistema en Sheque.

En tal consideracién, las metas de funcionamiento del
sistema hidrico del Rimac-Marcapomacocha, con la incor-
poracién de Marca Il y considerando la regulacién del
rio Blanco en Yuracmayo, es de 25.0 m®/s en la estacion
de Chosica y de 8.0 m®/s en Sheque-Huinco. El esquema
hidrico simplificado para esta situacién se muestra en la
Figura 4.

Los caudales afluentes a este sistema son: a) Sistema
de derivacién Marcapomacocha-Tanel Trasvase. Ingreso
al reservorio de Mancacoto que forman parte el Proyecto
Marca Ill, Q2 = 1.48 m®/s. La cuenca propia de Marcapo-
macocha, Q1 = 2.29 m3/s, Laguna Sangrar, 0.60 m3/s,
colector Antacasa-Tucto Q3 = 0.75 m®/s, filtracién en
el tanel, Q4 = 1.00 m3/s. b) Los caudales de la Cuen-
ca de Santa Eulalia que se consideran los ingresos de las
lagunas de la cuenca de Huanza, Qs = 0.72 m?3/s, de
las lagunas fuera de la cuenca de Huanza, Q7 = 0.69
m?3/s; los escurrimientos no regulados de la cuenca de
Huanza, Q¢ = 1.27 m3/s, y fuera de la cuenca de Huan-
za, Qs = 2.13 m3/s. ¢) Ingreso al reservorio Yuracmayo,
Qo = 2.13 m®/s. d) Caudales de la cuenca Rimac sin
Sheque (Huinco) y sin Yuracmayo, Q19 = 17.07 m?®/s.

Como se ha dicho en parrafos anteriores, no hemos
tenido acceso a mediciones a la entrada del tinel trans-
andino, por lo que no es posible deducir directamente los
caudales correspondientes a las filtraciones en dicho tanel;
se asumié un caudal medio correspondiente a las filtracio-
nes del orden de 1 m?/s, valor que es adoptado, asumiendo
una distribucién constante a lo largo del afio.

En cuanto a los caudales provenientes de Yuracmayo,
son los registrados en la estacién de rio Blanco y los del
Rimac, los medidos en la estacién Chosica, descontando
los de Sheque y Yuracmayo.

Modelo de simulacién de la operacion del sistema
hidraulico: Cuenca Rio Rimac-Sta. Eulalia

Para analizar el funcionamiento del sistema hidraulico
representado en el esquema simplificado de la Figura 4, y
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alcanzar las metas sefialadas en el item 3.3, se formul6 un
modelo de simulacién, el mismo que opera con las siguien-
tes caracteristicas: a) El periodo de analisis es 27 afios en
base a la serie histérica de 1978 al 2005, con datos a nivel
mensual. b) Los ingresos de agua al sistema son los na-
turales (no regulados) que se muestra en el esquema sim-
plificado Figura 4. ¢) La demanda del modelo global sera
de 25.40 m3/s que necesita cubrir el sistema para satisfa-
cer la necesidad de agua potable, agricultura en Chosica
y ecolégico. d) En primera instancia, se vera la medida
en que los caudales del Rimac sin regulacién debajo de
Sheque y Yuracmayo cubren esta demanda, determinando
asi los saldos a cubrir. Estos saldos seran el primer punto
de control del sistema (Q7). €) Para un primer anilisis,
se ha tomado una tasa constante de 0.70 de la evapora-
cién maxima para los embalses de Yuracmayo y Antacoto,
y no se ha considerado la de los embalses del Sta. Eula-
lia, pues ello ya se hizo al reconstruir el régimen natural
de caudales. f) Otro punto de control del sistema sera el
mantenimiento de un minimo de 8 m3/s en Sheque para
energia, para la generacién en Huinco (Q6). g) El primer
paso en la simulacién es la operacién del reservorio de Yu-
racmayo, para cubrir los saldos de Chosica estableciéndose
en esta operacion nuevos déficits (Q8). h) Los déficits re-
sultantes de la operacién del reservorio de Yuracmayo con
demandas en Chosica, se compara con las demandas mi-
nimas en Sheque, adoptandose las de mayor valor, como
las demandas a cubrir (Q12) con las nuevas disponibili-
dades en Sheque. /) El cubrimiento de las demandas de
Sheque se hace en primer lugar con los caudales no re-
gulados que pasan por ese punto (Q10); estableciéndose
asi nuevos saldos a cubrir desde los reservorios (Q13). Los
caudales naturales (Q11) que ingresan a los reservorios
seran regulados en estos pare egresarlos segiin los saldos
establecidos (Q13).

De este proceso se determinan los déficits no cubiertos
(Q14) y los excedentes que pasan por Huinco (Q15). Los
resultados de la simulacién de Marca Il suministrara en
Chosica un caudal de 25 m3/s al 97 j) Los caudales que

pasan por Sheque con Marca Il y después de la operacién
de los reservorios se determinaran sumando a las deman-
das totales establecidas en Sheque (Q12) mas excedentes
(Q15) y descontando los déficits (Q14). k) Los Caudales
que pasan por Huanza se deducen de los de Sheque en for-
ma similar a la situacién actual. /) Los déficits finales en
Huinco y Chosica se estableceran comparando los cauda-
les que pasan por Huinco (Q16) con las metas en Sheque
(Q6) de 8.0 m3/s y con los déficits en el Rimac después
de Yuracmayo (Q8), estos déficits se expresaran en % de
meses no cubiertos en relacién del total de meses de la
serie.

Resultados

Se ha elaborado un modelo de simulacién del sistema
hidraulico-hidrolégico en modo “spreadsheet”, el cual con-
sidera como puntos de interés las bocatomas de captacién
de las centrales hidroeléctricas de EDEGEL S.A., las ca-
racteristicas técnicas de las centrales hidraulicas, y como
caudales de ingreso a estos puntos las series de caudales
medios mensuales naturales de ingreso a los 19 embalses
de regulaciéon de la cuenca alta del rio Santa Eulalia y
laguna Marcapomacocha-cuenca del rio Mantaro, los cau-
dales de vaporacion del espejo de agua de los embalse y
los caudales de infiltracién, y los caudales medios mensua-
les naturales aportados por las cuencas intermedias entre
los embalses y las bocatomas o puntos de interés, las de-
mandas de riego y la gran demanda de agua potable para
las ciudades de Lima y Callao.

Los resultados indican que se cumplen las metas pa-
ra Chosica, en un nivel de excedencias del 95 % sobre 25
m?/s, y para Huinco, los 8 m®/s al 96 % de duracién. El
caudal promedio es 12.51 m3/s, que significa un incre-
mento de energia de aproximadamente 14.5 %, con cau-
dales medios mensuales para el periodo simulado 1978/79
a 2004/05. En el cuadro siguiente se presenta un resumen
estadistico de la serie de caudales mencionado anterior-
mente.

Afio Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Prom
Prom 1158 9.92 9.42 1198 16.08 20.06 1452 949 891 1176 13.71 1269 1251
Max 1571 14.11 16.13 2354 31.08 40.68 2543 1450 16.15 16.71 19.09 17.94 16.12
Min 6.13 418 444 730 7.22 800 774 800 774 800 800 7.74 10.24

En Huanza que viene a ser dentro del sistema hidrau-
lico, un punto de control dependiente de la operacién en
conjunto de todo el sistema, para alcanzar las metas de
Huinco y Chosica, se obtiene como resultado un caudal
medio de 7.83 m*/s con un firme al 95% de 3.71 m3/s,

de la serie de 27 afios con caudales medios mensuales pa-
ra el periodo 1978/769 a 2004/05. En el cuadro siguiente
muestra un resumen estadistico de la serie de caudales
mencionado anteriormente.
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Afio Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Prom
Prom 8.65 7.16 5.42 5.60 7.44 9.29 7.82 6.07 6.84 9.17 10.72 9.82 7.83
Max  13.18 12,92 1390 1272 1742 2419 16.01 11.74 1400 1484 17.16 1593 10.87
Min 4.25 2.87 2.70 3.32 3.88 3.94 3.89 4.08 3.60 3.51 3.29 3.54 5.78

Discusién Conclusiones

Uno de los resultados obtenidos de la simulacién mul-
tipropésito de la operacién del sistema hidraulico Rimac-
Santa Eulalia en condiciones actuales incluyendo el proyec-
to Marca lll, es el de haber obtenido una serie de caudales
mensuales con un caudal medio multianual de 12.51 m?®/s
a ser usado por la C. H. de Huinco, con una produccién
de energia anual de 1157.14 Gwh.

Histéricamente, el caudal medio multianual utilizado
por la central de Huinco es de 11.16 m®/s sin considerar
el aporte de MARCA Il, con una produccién de energia
anual del orden de 1010.46 Gwh, por consiguiente se ha
obtenido un 14.5% mas de generacién de energia en la
central de Huinco.

Los estudios del proyecto de la C. H. de Huanza han
determinado que el caudal medio multianual a ser utiliza-
do es de 7.83 m?/s, su potencia instalada de 79.4 Mw, su
capacidad de generacién es de 336 Gwh. Como resultado
de la simulacién de la simulacion realizada se ha obtenido
una serie de 27 afios con un caudal medio multianual de
7.83 m3/s para Huanza, pero si se descuenta 300 I/s por
reserva de agua para la agricultura y el caudal ecolégico a
ser dejados en la cuenca de Pallca y Collque se tendra un
caudal final de: 7.83-0.300= 7.53 m®/s, obteniéndose una
generacién de energia anual de 331.80 Gwh. Luego la dife-
rencia encontrada es del orden del 1.5 %, considerandose
esta diferencia como minima y aceptando como v alido
los resultados obtenidos en la simulacién efectuada.

En lo que respecta al cubrimiento del caudal para la
agricultura, la fuente de agua potable y el aporte ecolégi-
co en el punto de control de Chosica, es decir, contar con
un caudal total de 25 m?/s, este es cubierto en un 95%
del tiempo durante el periodo simulado de 27 afios.

El modelo planteado para efectuar la simulacién de
la operacién del sistema hidraulico de la cuenca del rio
Rimac-Santa Eulalia da resultados aceptables, tal como
lo confirma lo expuesto en los parrafos anteriores, y por
lo tanto puede ser usado para evaluar futuros proyectos
de centrales hidroeléctricas y el emplazamiento de nue-
vos embalses en esta cuenca, con solo efectuar pequefias
modificaciones en su estructura.

Las condiciones actuales de simulacién de la operacién
en el modelo planteado para la cuenca del rio Rimac-Sta.
Eulalia, tiene como Gnicos puntos de control, el caudal a
ser usado por el proyecto de la C.H. Huanza, la cuantifica-
ci6n del el recurso hidrico a la altura del embalse horario de
Sheque, lugar donde se encuentra la toma de la C.H. Huin-
co, y finalmente el caudal en el sitio de emplazamiento de
la estacion hidrométrica Chosica. Los resultados obtenidos
de la simulacién de la operacién del sistema hidraulico del
Rimac-Santa Eulalia son aceptables, en vista que el mo-
delo a dado respuesta a las premisas bajo las cuales ha
operado, como es el caso de garantizar un caudal medio
multianual de 12.51 m®/s a ser utilizado por la C. H. de
Huinco y el de cubrir con un 95 % del tiempo simulado (27
afios) el caudal de 25 m*/s en la estacién de Chosica, re-
curso utilizado para cubrir la demanda agricola, poblacio-
nal y ecolégico de Lima. El modelo de simulacién plantea-
do para la cuenca del rio Rimac-Santa Eulalia, puede ser
usado para la evaluacién de cualquier proyecto hidroeléc-
trico, embalse de regulacién y politica de abastecimiento
de agua para uso agricola y poblacional, con solo efectuar
pequefias modificaciones en su estructura. Actualmente,
existe incertidumbre en el abastecimiento del Gas Natu-
ral de Camisea como solucién a corto plazo y mediano
plazo para el cubrimiento de la demanda de energia del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), al cual
pertenece la cuenca del rio Rimac-Santa Eulalia. Por lo
tanto cualquier nuevo proyecto de generacién hidraulica
propuesto dentro de esta cuenca puede ser altamente ren-
table, en vista que se encuentra cerca del centro de mayor
demanda de energia del SEIN, que es Lima y Callao, y que
tendria a favor el hecho de que toda la infraestructura civil
de afianzamiento hidrico, como es el caso de represamien-
to de lagunas, transvases intercuencas, etc., ya existen.
Por todo lo expuesto anteriormente, el costo del proyecto
hidroeléctrico seria mucho menor, y todo ello puede ser
evaluado por medio del modelo planteado para efectuar
la simulacién de la operacién del sistema hidraulico de la
cuenca del rio Rimac-Santa Eulalia.
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Figura 4: Esquema simplificado del sistema hidraulico actual de la cuenca Rimac-Santa Eulalia mostrando la disponibilidad hidrica

con el Proyecto Marca Il



Caracteristicas de la presa

5 Volumen . Longitud  Ancho

Area de .. Volumen  Espejo "
° maximo L . Altura de coro- de coro- Afio de
N Laguna Iakcu2enca embalse ult/lllMC dlf Qagua Tipo (m) nacién nacién ejecuciéon

(km®) (MMC) ( ) (km®) (m) (m)
1 Quiula 7.0 1.80 mampo 5.6 173 1.0 1940
2 Sacsa 33.7 16.75 14.89 1.63 mampo 13.0 140 1.2 1875
3 Quisha 83 9.15 8.67 0.65 aree” 16.6 51 15 1875

gravedad
4 Piti-Culi 7.1 7.1 6.5 1.02 mampo 9.9 172 1.0 1875
5 Carpa 185 21.2 17.8 1.35 areo” 16.4 50 15 1875
gravedad

6 Huasca 27.0 6.55 6 0.9 mampo 9.0 63 1.0 1875
7 Misha 3.3 0.67 0.65 0.13 mampo 53 12 15 1875
8  Chiche 7.0 2.60 2.22 0.35 mampo 9.5 61 2.0 1930
9 Pucro 8.0 2.08 1.96 0.22 mampo 10.3 22 1.5 1875
10 Canchis 26.0 2.24 2.08 0.4 mampo 10.3 54 1.0 1825
11  Huallunca 6.4 1.00 1.6 0.2 tierra 12.1 124 3.5 1940
12 Huampar 8.2 3.8 3.33 0.52 mampo 9.8 101 25 1926
13  Huachua 16.1 5.6 4.98 0.6 mampo 13.9 228 15 1875
14  Pirhua 2.3 1.0 0.95 0.15 mampo 9 70 1.0 1876
15 manca 7.1 1.73 1.57 0.13 mampo 14.8 105 15 1875

Tabla 1: Caracteristicas de las Obras de Regulacién de la cuenca de los rios Rimac y Santa Eulalia. Elaboracién propia con datos de EDEGEL S.A.
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