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RESUMEN

El proyecto PACALORI tiene como objetivo fundamental el control de inundaciones
y el abastecimiento de agua para riego, por lo que se construirdn presas cuyos
embalses se utilizaran para el almacenamiento del agua de riego, siendo uno de
estos el embalse Macul 1 con una capacidad de almacenamiento de 57°000.000 m?.
Para el analisis del comportamiento operacional de este embalse se realiza un
balance hidrico y luego una simulacién a través del programa computacional HEC-
ResSim tanto en la época de invierno (diciembre a mayo), como de verano (junio-
noviembre) de distintos escenarios como son: un afio de invierno intenso, sequia
extrema y condiciones normales.

Para el estudio del area a la que el embalse Macul 1 va a dotar de agua para riego
se ha considerado informacién de la etapa de prefactibilidad del proyecto, facilitada
por el Programa para Manejo de Agua y del Suelo (PROMAS) de la Universidad de
Cuenca.

Los resultados obtenidos de este analisis indican el comportamiento del embalse en
cada uno de los escenarios indicados pudiendo analizar su funcionamiento en
cualquier mes del afio, de esta manera proporciona posibles soluciones para la
optimizacion del funcionamiento del embalse.
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ABSTRACT

The PACALORI project has as its main purpose to control the flood and water supply
for irrigation, for which dams will be built whose reservoirs would store water for
irrigation, one of which is the reservoir Macul 1 with a storage capacity of
57'000.°°°™, To analyze the operational behavior of this reservoir water balance is
performed and then a simulation through a computer program called HEC-ResSim is
done in the winter season (December to May) as in the summer (June - November)
of different scenarios, since it's a year of intense winter, extreme drought and normal
conditions.

For the study of the area to which the reservoir Macul 1 will provide water for
irrigation is being considered in the stage of information-feasibility of the project,
provided by the Program for Soil and Water Management (PROMAS) at the
University of Cuenca.

The results of this analysis indicate the behavior of the reservoir in each of the
scenarios listed and we can analyze their performance in any month of the year, thus
providing solutions for optimizing the operation of the reservaoir.

Key words: Stage, Balance, Analysis, Reservoir, HEC-ResSim
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
La costa ecuatoriana es la zona méas poblada del Ecuador, grandes areas de esta
region como es el caso de la provincia de los Rios presentan un desequilibrio
natural tanto temporal como espacial en la distribucion del recurso hidrico, puesto
gue en el invierno (Diciembre-Mayo) el escurrimiento del agua origina grandes
inundaciones y en el verano (Junio-Diciembre) se producen sequias extremas. Por
lo que es indudable, que esta situacion restringe el desarrollo no solamente del
sector urbano, sino también del sector rural por la inexistencia de una garantia en el

suministro de agua tanto para potabilizacién como para riego.

Para mejorar de manera sustentable y sostenible la calidad de vida de los
ciudadanos, en la provincia de Los Rios se implementara el proyecto Plan de
Aprovechamiento y Control de Agua de la Provincia de los Rios (PACALORI). Este
proyecto consistente de grandes obras de infraestructura hidraulica que permitiran
almacenar agua durante la época lluviosa y usarla durante la época seca. Con ello
se lograra disminuir el desequilibrio temporal y espacial de la disponibilidad de agua,
lo que ayudard a corregir y subsanar los problemas de sequias e inundaciones, y

garantizar un acceso equitativo al agua.

El proyecto PACALORI en la presente etapa comprende un Plan de Obra que
contempla, para el area del proyecto, los siguientes trasvases: Trasvase Quevedo-
Macull-Macullillo-Macul2, Trasvase Quevedo-Mocache-Garzas-Mangas Saibas-La
Angostura, Trasvase Calabi-Lechugal2-Chojampe2-Chojampe-Estero Lechugal y
Trasvase Calabi-Lechugal2-Aguacatal-Pueblo Viejo; los cuales durante la estacion
hameda, operaran en caso de ausencia de agua lluvia en areas de cultivos y seran
una ayuda al control de aguas en las sub cuencas hidrograficas donde se
encuentran localizados. Entre las obras con las que contar4 el proyecto se
encuentran: obras de toma, estructuras de derivacion, transporte de agua por
tineles, presas de almacenamiento-embalses, vias de acceso, estaciones de

bombeo.

Autores: Magaly Celi C
Alexandra Vélez A 14



Y S —

G-
é% > 1 UNIVERSIDAD DE CUENCA
£

DE CUENCA

i

El almacenamiento del agua en los embalses durante la época lluviosa, permitira
garantizar el suministro de agua para riego durante el verano, asi como también al
control de inundaciones para prevenir dafios causados por desbordamiento durante

una creciente, en defensa de las poblaciones y areas cultivadas.

1.2.ALCANCE
Considerando que la principal funcionalidad del embalse es garantizar la demanda
de agua para riego en verano a través de su almacenamiento durante el invierno, el
presente estudio pretende analizar el comportamiento del embalse Macul 1 a través
de un balance hidrico para distintos escenarios de tiempo (invierno intenso, sequia
extrema y afio normal) con la implementacion del programa computacional Hec-
ResSim. A partir de esta informacion se analizara si para un periodo de tiempo dado
el embalse mantiene el volumen y niveles requeridos, asi también se conocera su
funcionamiento para las condiciones dadas y como se puede mejorar si se

requiriera.

1.3.JUSTIFICACION
El Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la Provincia de los Rios
(PACALORI) tiene como finalidad entre otros aspectos satisfacer la necesidad
bésica de riego de los cultivos, es por ello la necesidad de construir presas para
almacenamiento de agua de manera que se pueda aprovechar al maximo los
recursos hidraulicos superficiales en esta regién. EI embalse Macul 1 almacenara
agua y también regularizara el flujo de corrientes que provocan inundaciones

periddicamente en importantes areas de la zona.

De esta manera la informacién obtenida a través de la modelacion computacional
permitird establecer el comportamiento de la operacién del embalse en distintos

escenarios durante la vida util del proyecto.

Autores: Magaly Celi C
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1.4.0BJETIVOS

1.4.1. General

e Analizar diferentes escenarios y estudiar el balance hidrico del
embalse Macul 1 a través del programa Hec-ResSim.

1.4.2. Especificos
» Analizar el comportamiento operacional del embalse Macul 1 para
diferentes escenarios como son: afio normal, sequias extremas e
inviernos intensos.
» Analizar la variacion de volumenes en el embalse Macul 1
considerando el aporte hacia el embalse Maculillo.

» Brindar posibles soluciones para la optimizacién del recurso hidrico.

Autores: Magaly Celi C
Alexandra Vélez A 16
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1.NOCIONES GENERALES SOBRE EMBALSES

2.1.1. Definicion
Se define a un embalse o reservorio como una gran acumulacién de agua, generado

principalmente por el represamiento de uno o varios rios.

2.1.2. Clasificaciéon de embalses

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

= Embalses naturales: son consecuencia de derrumbes de laderas o
acumulaciones de hielo, generalmente tienen una vida corta.

» Embalses artificiales: son consecuencia de una represa de tierra o de
hormigon. Este tipo de embalses son empleados con los siguientes objetivos:
generacion de energia, riego, control de inundaciones, control de sedimentos,

navegacion, entre otros.

2.1.3. Estructuras que conforman los embalses

Un embalse presenta las siguientes estructuras basicas:

= Presa: es la estructura de retencion de aguas. Entre las caracteristicas mas
importantes que debe mostrar estan: la impermeabilidad y estabilidad.

= Aliviadero: estructura que descarga los excedentes que llegan al embalse,
es decir, evacuan las maximas crecientes que llegan hacia él.

= Obras de toma: son un conjunto de estructuras formado por una estructura
de entrada o toma, un tinel o conducto a través de la presa y una estructura

de salida. Su funcion es entregar agua a los sistemas de distribucion.

2.1.4. Caracteristicas de los embalses

Entre las caracteristicas mas sobresalientes de un embalse se encuentran:

e Curvas de areas y capacidades

Las curvas de areas y capacidades llamadas también curvas cota-area-volumen
permiten conocer graficamente los volumenes capaces de ser almacenados y las

areas a ser inundadas para cualquier altura de la presa. Estas a su vez permiten
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seleccionar varias alternativas que presenten mayores capacidades para una misma
altura de la presa.

e Niveles caracteristicos de los embalses

Nivel minimo: considerado el nivel mas bajo que puede alcanzar el embalse (nivel

de sedimentos); coincide con el nivel minimo de la toma situada en la menor cota.

Nivel minimo operacional: es el nivel por debajo del cual las estructuras asociadas

al embalse y la presa no operan u operan en forma inadecuada.

Nivel méximo operacional: al llegarse a este nivel se comienza a verter agua con

el objetivo de mantener el nivel pero sin causar dafios aguas abajo. La Figura 2.1

muestra los diferentes niveles existentes en un embalse.

Figura 2.1. Esquema de niveles de un embalse

Cota de corona
v _L

Bordo libre
Nivel maximo operacional hvd

T

Nivel minimo operacional
Captacion

Nivel de sedimentos

Nivel del vertedero: si la presa esta equipada con un vertedero libre, el nivel de la

solera coincide con el nivel maximo operacional.

Nivel para la avenida de proyecto: es el maximo nivel que se alcanza en el

embalse, considerando su accion laminadora, cuando recibe la avenida de proyecto.

Altura de |la presa: es aquella altura existente entre la corona de la presa y el

fondo del cauce.

Bordo Libre: es la distancia que existe entre la corona de la presa y el nivel

maximo operacional.

e VolUmenes caracteristicos de los embalses

Volumen de sedimentos: estimado mediante estudios de hidraulica fluvial y de

transporte de sedimentos. Los disefios deben asegurar que haya suficiente espacio

de almacenamiento de sedimentos para que durante los afios de operacion
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proyectados, los sedimentos no obstaculicen el funcionamiento de las estructuras de

captacion.

Volumen muerto: esta asociado al volumen de sedimentos, se considera como el

volumen almacenado hasta alcanzar el nivel minimo.

Volumen util de almacenamiento: es el volumen comprendido entre el nivel

minimo y el nivel maximo operacional. Se lo utiliza para abastecer las demandas y
las pérdidas de agua durante un periodo determinado de funcionamiento del
embalse. Cuando el volumen util es menor que el volumen requerido entonces el
embalse no esta en capacidad de suministrar la demanda durante todo el tiempo y
se presentan fallas en el suministro con el consiguiente racionamiento.

Volumen de laminacidon: volumen comprendido entre el nivel maximo operacional y

el nivel de avenida méxima, se lo utiliza para reducir el caudal vertido en las

avenidas y asi limitar los dafios aguas abajo.

e Caudales caracteristicos de los embalses

Caudal firme: es el caudal maximo que se puede retirar del embalse en un periodo

critico. Se considera como periodo critico al afio  hidrolégico en el cual se ha
registrado el volumen aportado minimo.

Caudal regularizado: es el caudal que se puede retirar del embalse durante todo el

afio hidrologico, este caudal generalmente se encuentra asociado a una

probabilidad.

2.2.BALANCE HIDRICO

2.2.1. Introduccion

El balance hidrico es el analisis integral de la oferta de agua y la demanda de este
recurso dentro de una cuenca, es decir, analiza sus entradas y salidas a lo largo de
un determinado tiempo, considerando los cambios de almacenamiento interno, bajo
diferentes escenarios. Con el tiempo se ha desarrollado diversas modificaciones al
sistema original de balance hidrico para poder utilizarlos en diversos campos como:
agricultura, actividad forestal, planificacion y manejo de recursos naturales.

El objetivo de desarrollar el balance hidrico es el de establecer un sistema de
equilibrio basado en las precipitaciones y evapotranspiraciones, si se mide la
precipitacion y los caudales de una cuenca en forma regular y sistemaética, se puede

establecer los valores totales de agua que entran desde la atmdésfera hacia la
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cuenca y el valor de la cantidad total de agua que sale como escorrentia superficial.

La diferencia entre las entradas y las salidas en un periodo de tiempo determinado
dependen de: el cambio de almacenamiento de agua dentro de la cuenca en lagos,
depresiones topograficas o acuiferos subterraneos, la diferencia entre el flujo
subterraneo que entra y el que sale de la cuenca; y la evaporacién real en la cuenca
o sistema de embalse.

A través del balance hidrico se genera informacion atil para el manejo de los
recursos naturales, sobretodo el rendimiento hidrico de las cuencas. A la vez la
compresion clara del balance y su relacion con controles de clima, vegetacion,
suelo, y topografia llevan a un adecuado analisis sobre la prediccion de

inundaciones, efecto de sequia, cantidad y calidad de agua.

2.2.2. Definicién y periodo béasico
El balance hidrico es un equilibrio de todas las entradas y salidas de agua desde un
sistema y hacia é€l, considerando la diferencia entre las entradas y salidas como la

tasa de variacion de almacenamiento, por tanto:

E—-§ = +4A Ec. 1

Dénde:
E: entradas al sistema
S: salidas del sistema

AA: cambio en el volumen almacenado en el tiempo

La Ec. 1 es conocida como ecuacion de continuidad o de conservacion de masa.
Por lo que, la cantidad de agua almacenada en cualquier punto de un sistema
hidrolégico se considera simplemente en términos de la diferencia entre el agua
entrante y el agua saliente del sistema.

Un balance puede calcularse para cualquier intervalo de tiempo, pero debera
hacerse una distincion entre balances medios y balances para periodos
determinados (tales como un afio, una estacion, un mes o un nuamero de dias),
llamados algunas veces balances operacionales (Heras Rafael, 1982).

Los balances hidricos para valores medios se calculan para un ciclo anual (afio
calendario o afio hidrolégico), aunque también pueden hacerse para cualquier

estacién o mes.
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2.2.3. Elementos del balance

Al analizar una zona determinada, de una cuenca hidrogréafica, con presencia de

precipitacion (P) como lo indica la Figura 2.2, se obtiene lo siguiente:

Figura 2.2. Elementos del balance hidrico

P

Fuente: Ifiguez, 2003

— Una parte se evapora

ET = evapotranspiracion

— Otra se transpira
— Otra parte es interceptada por la vegetacion: Vi

— Otra parte escurre por la superficie del suelo: R = escorrentia

— Otra parte se infiltra en el subsuelo: I = infiltracién

Entonces, los principales elementos del balance hidrico son:

e La precipitacion

e Lainfiltracion

e La evapotranspiracion

e El caudal saliente

e La escorrentia superficial

Precipitacion

P
I
ET

Q
R

La precipitaciébn es el agua procedente de la atmésfera, que de forma sélida o

liquida se deposita sobre la superficie de la tierra ( Rodriguez Rosa & Capa Benito,

2004). Este fenomeno puede presentarse en forma de: lluvia, llovizna, nieve, neblina

y granizo. La precipitacion es el factor principal para controlar el sistema hidrolégico

local.
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Infiltracion

La infiltracién se define como el movimiento descendente del agua que atraviesa la
superficie y penetra el perfil del suelo; este proceso recarga los suministros de agua
subterranea y pone agua a disposicion de la vegetacion (COMET, 2006).

A menudo los términos infiltracion y percolacion se usan como sinGnimos, pero en
realidad percolacion se refiere especificamente al movimiento del agua dentro del
suelo, mientras la infiltracion se refiere a la penetracién del agua en la superficie del
suelo.

La tasa o velocidad de infiltracion es la cantidad de agua que penetra el suelo en un
determinado periodo, esta se ve afectada directamente por factores tales como la
textura, la cobertura, el contenido de humedad, la temperatura del suelo, el tipo de
precipitacion y la intensidad de la lluvia.

La capacidad de infiltracion, se expresa en términos de profundidad de agua por

unidad de tiempo, normalmente en centimetros por hora o pulgadas por hora.

Evaporacion

La evaporacién es el paso del agua del estado liquido al estado gaseoso. Puede
producirse evaporacion siempre que el agua liquida entre en contacto con la
atmosfera (COMET , 2006). En las regiones aridas, pueden evaporar hasta 2.000
mm al afio de una superficie de agua.

Existen varias maneras de medir la evaporacion, entre las que tenemos: el tanque
de evaporacion (método sencillo), el uso de lisimetros y mediciones meteoroldgicas.
Hay varias caracteristicas fisicas que afectan a la evaporacion, como son: la
temperatura del aire, la temperatura del agua, el movimiento del aire sobre la

superficie del agua y el déficit de presion de vapor.

Transpiracion

La transpiracion se la define como la pérdida de agua , mediante la evaporacion,
(Quezada, Roman, & Castafieda, 2002). Esta regida por las mismas leyes fisicas
gue la evaporacion pero sélo ocurre cuando hay actividad fotosintética de la planta

(durante el dia).

Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Esta
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cantidad de vapor de agua que transpira una planta, varia dia a dia con los factores

ambientales que actian sobre las condiciones fisioldgicas del vegetal y determinan
la rapidez con que el vapor del agua se desprende de la planta, siendo los
principales:
= Radiacion solar: comprende la luz visible, radiaciones infrarrojas y
ultravioleta. Esta luz influye en la apertura de las estomas lo cual provoca la
pérdida de agua de la planta en forma de vapor.
= Humedad relativa: cuando la presion de vapor es mayor, mas lenta sera
la evapotranspiracion.
= Temperatura: influye en la velocidad, puesto que si mas alta es la
temperatura mas alta es la difusion de vapor de agua de las hojas.
= Viento: un aumento en la velocidad del viento, significa una
mayor evapotranspiracion, sin embargo, la evapotranspiracion aumenta por

los efectos de una brisa suave (0 a 3 km/hora).

Caudal o aportaciéon del rio

El caudal medio es la caracteristica bésica de los rios. La determinacion exacta del
caudal o aportacién del rio depende de la exactitud de la medida y el calculo del
caudal de la variacion del mismo, de la duracion del periodo de observaciones y de
la densidad de la red de estaciones de aforo (Van Der Made, J.W., 1972).

El caudal medio de un rio, como concepto estadistico, es la media aritmética de las

series de valores observados.

Escorrentia superficial

La escorrentia (0 escurrimiento) es aquella porcién de la lluvia que no llega a
infiltrarse en el suelo. A medida que el suelo se satura, la capacidad de infiltracién
se reduce (COMET, 2006). La cantidad de escorrentia directa varia segun las

condiciones de humedad del suelo.

2.2.4. Balance hidrico en embalses
La ecuacion del balance hidrico para embalses, de acuerdo a Iiiguez, 2003, en un
intervalo determinado de tiempo, puede expresarse como:
QSI+QuI+PL+EL+QSO+QuO+ASL=0 ECZ

Dénde:
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Q,;: Caudal de entrada de agua superficial dentro del lago o embalse

Q.;: Flujo de entrada correspondiente al agua subterranea

P,: Precipitacion sobre la superficie del lago

E,: Evaporacion desde la superficie del embalse

Q,0: Caudal de salida del agua superficial desde embalse

Quo: Flujo de salida de agua subterranea, incluyendo la filtracion a través de la presa
AS;: Variacion de agua almacenada en el embalse, durante periodo del balance
hidrico considerado

2.3.MODELACION MATEMATICA

2.3.1. Introduccion
Los modelos matematicos al ayudar a la resolucion de problemas, ofrecen la ventaja
de analizar la solucibn a estos en forma segura, rapida y sin grandes gastos
econdémicos; por lo que son aplicados en diversas areas de estudio como lo es la
ingenieria y sus ramas: Estructuras, Hidraulica, Hidrologia, Geotecnia, etc.
Los algoritmos numéricos permiten, apoyandose en la potencia de calculo de los
ordenadores, verificar las cualidades del objeto estudiado en una forma no accesible
para los enfoques tedricos.

2.3.2. Uso de modelos matematicos hidraulicos - hidrologicos
Un modelo hidrolégico es una representacion simplificada de una parte o de todo un

sistema hidrolégico real. La hidraulica y la hidrologia utilizan estos modelos para:

e Analisis de sistemas y procesos hidroldgicos a diferentes escalas en tiempo y
espacio

e Disefio de estructuras hidraulicas como represas, canales, sistema de
drenajes, etc.

e Manejo de sistemas de agua (reservorios, sistema de drenaje, etc.)

e Prediccion de impactos por cambios (clima, uso de suelo, uso de agua, etc.)

e Prediccion de calidad de agua

Comunmente la mayoria de modelos son descritos como un conjunto de ecuaciones
matematicas, analizadas por un sistema operativo (A. Van Griensven & W.

Bauwens, s. f.).
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2.3.3. Tipos de modelos matematicos y clasificacion
Los modelos matematicos se clasifican como modelos fisicos (deterministicos) y

estadisticos (estocasticos), como lo indica la Figura 2.3.

Figura 2.3. Clasificacion de los modelos Matematicos.

Modelos matematicos en hidrologia

Estadisticos Deterministicos
| I

Fuente: (Dr. Khalidou M. Ba, s. f.)

Modelos Deterministicos: tienden a establecer relaciones cuantitativas de causa-
efecto, por medio de una ecuacion empirica o por medio de un operador
desarrollado a partir de criterios e hipétesis experimentales. En este tipo de modelos
no se considera la probabilidad de ocurrencia de valores y de variables implicadas
en el proceso.

Un modelo deterministico se utiliza en el caso que se disponga de poca informacion,
como se da en las obras de ingenieria hidraulica, donde se tiende a reconstruir
indirectamente la evolucion de los escurrimientos y flujos superficiales a partir del
conocimiento de los eventos de lluvia diaria, de la cual se dispone generalmente
series temporales de datos (Chavarri Velarde Eduardo A., 2008).

En este tipo de modelos las funciones que relacionan las entradas y las salidas,
definen el comportamiento del sistema sin que se tenga en cuenta ley o distribucién
de probabilidad alguna. Dada una funcién de entrada y sus variables y parametros

se obtiene una funcion de salida perfectamente definida.

Los modelos deterministicos se dividen en modelos lineales y no lineales. En los
modelos lineales, el comportamiento de las variables se puede describir por una
relacion o ecuaciéon diferencial lineal mientras que en un sistema no lineal, la
variable, o alguna de sus derivadas, pueden ser elevadas a una potencia distinta a

uno. Si los coeficientes de la ecuacidén son constantes el sistema es invariable en el
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tiempo, si en cambio uno o varios son funciones del tiempo (t), el sistema lineal es

variable en el tiempo (Fattorelle Sergio, 2011).

Los modelos deterministicos se subdividen a su vez en modelos conceptuales y
empiricos. Los conceptuales son considerados como una integracion de datos en
base a un tiempo continuo y fundamentado en mecanismos y leyes fisicas. Los
modelos empiricos pueden ser cualquier ecuacion matemética que, para una

entrada dada, produce una salida.

Modelos Estadisticos: se basan métodos y técnicas estadisticas para hacer notar
relaciones de entrada y salida, en concordancia con el interés secundario de los
procesos fisicos del sistema. Los modelos estadisticos propiamente dichos se
clasifican en:

= Modelos de regresion y correlacion.- en estos modelos se desarrollan
relaciones numeéricas funcionales mediante el tratamiento estadistico de
datos experimentales y los transforman y/o cuantifican en términos de
coeficientes de correlacion, limites de confianza y pruebas de comprobacion.

= Modelos probabilisticos.- utilizan la nocion de frecuencia para analizar el
comportamiento de un fendbmeno hidrolégico. La informacion que se utiliza
para la calibracion debe ser independiente del tiempo. La muestra disponible
para caracterizar la poblacion y/o el proceso fisico hidrologico es
generalmente limitada, en la extrapolacion de resultados se debe considerar
un concepto de riesgo o error probable que el modelo debe cuantificar y
considerar.

» Modelos estocdsticos.- la informacion que utiliza se considera como datos
histéricos a manera de secuencia cronolégica. Este tipo de modelos se utiliza
frecuentemente para la prediccion a corto plazo y largo plazo de series
hidrolégicas, pero es necesario la comparacion de las series observadas y
simuladas (Chavarri Velarde Eduardo A., 2008).

2.3.4. Metodologia de la construccion de un modelo
Los modelos y la realidad estan relacionados a través de dos procesos: la
abstraccion y la interpretaciéon. El primero obliga a encontrar los elementos
importantes del problema, para saber si el elemento es 0 no importante se tiene que

ver su efecto relativo en la evolucion del sistema. En cuanto a la interpretacion, es
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necesario entender la manera en la que los componentes del modelo y su

comportamiento puedan estar relacionados con las caracteristicas 'y
comportamiento del sistema real que se quiere modelar.

En la fase de abstraccidon, se tiene que: establecer ciertas hipoétesis, definir las
variables y desarrollar las ecuaciones matematicas adecuadas para resolver el
problema. La fase siguiente es tratar de simplificar las herramientas matematicas
utilizadas. Los resultados que se deducen del modelo matemético deben permitir
efectuar algunas predicciones sobre el mundo real. Posterior a esto se tiene que
recoger datos de la situacion de la que se ha extraido el modelo y compararlos con
las predicciones; si las predicciones coinciden con la realidad, entonces las hipétesis
son correctas y también lo son las variables definidas. Caso contrario si se observan
discrepancias es necesario construir otro modelo més apropiado y fiable.

La creacion de un modelo matematico es un proceso progresivo, por lo que, se

requiere de algunos pasos como:

e Formulacién del problema
La formulacién del problema hidrolégico es un paso fundamental, ya que se debe
considerar el conocimiento de la informacion requerida para el analisis del modelo,

como el periodo de modelacién y las escalas de tiempo y espacio.

« Evaluacién de datos

La confiabilidad de los datos disponibles es esencial para obtener un modelo con
resultados cercanos a la realidad, por lo que, la complejidad del modelo tiene que
estar en armonia con la calidad de datos, esto se restringe por el costo y la precision
con la que los datos se pueden medir.

Para el desarrollo de un modelo representativo se deberd evaluar: a) la
representatividad de los datos: distribucion espacial, exactitud y tiempo de
resolucion de los datos, b) los datos de posibles alternativas y c) la posibilidad de
obtener datos adicionales.

« Definicion de un modelo adecuado
Cuando el problema se ha definido y la disponibilidad de datos se ha evaluado, la
estructura del modelo como procesos y variables deberan ser definidas, por lo que,

ya se puede desarrollar un simulador. La principal ventaja de desarrollar un modelo
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propio se basa en la comprension detallada del problema que se esta intentando
resolver.

o Calibracion del modelo
Consiste en la 0ptima configuracion de los parametros del modelo, es decir, realizar

un ajuste entre las variables tanto calculadas por el modelo y las observadas.

« Verificacion del modelo
Después del proceso de calibracion se debe verificar el correcto funcionamiento del
modelo, usando un set de datos observados que no fueron previamente usados

para la calibracion (A. Van Griensven & W. Bauwens, s. f.).

Terminologia utilizada en modelacion
Sistema.- elemento separado de un todo en base a los propdsitos a ser
investigados.
Modelo.- descripcion simplificada de un sistema, representando aspectos
esenciales del mismo.
Simulacidn.- experimento virtual que muestra el comportamiento de una parte de la
realidad.
Variables.- valores que se relaciona a una condicion eventual del sistema y que
varia en espacio o en tiempo, o, en ambos.

Constantes.- son aquellos que tienen siempre el mismo valor.

Parametros.- valores que caracteriza un sistema y que deben cambiar para

diferentes aplicaciones.

Fendmeno.- proceso fisico o evento que produce la alteracion en el estado de un
sistema.

Datos.- informacion que sirve para el modelo.

Calibracion.- comparacién entre los valores calculados por el modelo y los medidos
en el sistema real.

2.4.PRINCIPIOS DEL SOFTWARE DE SIMULACION HEC-ResSim

2.4.1. Introduccion
Los embalses son construidos y operados para mdltiples propoésitos tales como:
control de inundaciones, generacion de energia, uso recreativo, riego, ademas de la

seguridad estructural de la presa. Cada una de estas necesidades impone
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restricciones en el almacenamiento y liberacién del suministro de agua, por lo que

se han creado modelos de simulacién de almacenamiento que ayudan a optimizar el
buen funcionamiento del embalse.

El HEC Reservoir System Simulation (HEC-ResSim) es un modelo de simulacién de
embalses que ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU, para ayudar a predecir el
comportamiento de un embalse y de acuerdo a esto determinar las salidas de agua
durante la operacion del dia a dia del mismo.

HEC-ResSim es unico entre los modelos de simulaciéon de embalses, pues ayuda a
la toma de decisiones para un mejor funcionamiento de los reservorios (USACE-
User's Manual). La naturaleza generalizada de HEC-ResSim, su esquema flexible
para describir la operacion de los embalses y sus nuevas y potentes caracteristicas,
hacen que sea aplicable para modelar casi cualquier sistema de almacenamiento de
usos multiples.

El programa representa el comportamiento fisico de sistemas de almacenamiento
por medio de una combinacion de calculos hidraulicos para flujos a través de las
estructuras de control, y de transito hidrolégico para representar el desfase y la
atenuacion de los flujos a través del cauce del rio.

HEC-ResSim ha progresado a través de tres grandes versiones, y su procedimiento
de decision se ha vuelto mas complejo para satisfacer las necesidades del usuario.

2.4.2. Analisis de simulacion

Los modelos de simulacién usan entradas (hidrologia), operaciones (reglas de
decision) y balance de masas dentro de la cuenca (conectividad) para representar el
comportamiento hidrolégico de un sistema de embalses (Wondye Fanuel, 2009). El
desarrollo del sistema implica seleccionar indicadores de flujo y/o almacenamiento,
cuyos objetivos y caracteristicas el modelador las considera importantes. Entre los
indicadores se pueden incluir: niveles de almacenamiento del embalse, flujos de
entrada a las corrientes, generacion hidroeléctrica, riego, abastecimiento de agua,
derivaciones.

Para una simulacion, el modelador primero ejecuta calculos usando indicadores
seleccionados para un caso base, representando asi el comportamiento hidrolégico
existente del sistema. Posterior a ello, el modelador desarrolla una serie de

alternativas para analizar el comportamiento del sistema cambiando caracteristicas
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del embalse como son: asignacion de almacenamiento, reglas de operacion,

demandas, niveles, etc. y ejecuta calculos para estas hipotesis. Por ultimo, el
modelador compara los resultados de los casos base con los de las hipotesis
planteadas. El objetivo del trabajo de simulacion consiste en la formulacion de varias

alternativas que deber ser ejecutadas y sus resultados comparados y explicados.

2.4.3. Reglas de operacion
HEC-ResSim utiliza un enfoque basado en normas con el fin de imitar la toma de
decisiones operativas que siguen los operadores de los reservorios en el
establecimiento de los calendarios de lanzamiento. Al igual que como lo haria un
operador, el HEC-ResSim, para procesos de descarga de agua del embalse
considera variables tales como: época del afo, condiciones hidrologicas,
temperatura del agua, y operaciones simultdneas con otros embalses dentro del
sistema (USACE-User's Manual).
En la mayoria de los embalses, los requerimientos y limitaciones de flujo varian
dependiendo del nivel de agua en el reservorio. Dado esto, las reglas cambian
dependiendo de la cantidad de agua almacenada. HEC-ResSim describe esta
dependencia dividiendo la piscina del embalse en zonas (Ver Figura 2.4) y aplicando
un conjunto de diferentes normas a cada una de las zonas de trabajo en el
reservorio. Por defecto ResSim crea tres zonas dentro de un embalse: Flood control,
Conservation e Inactive. Una zona de operacion es descrita por una curva de
elevacion de agua (puede ser una constante o puede variar estacionalmente) que
representa la parte superior de la zona. Cuando el nivel del agua en la piscina
exceda la parte superior (o fondo) de una zona, sus reglas no se pueden aplicar
para toma de decisiones.
Un embalse en HEC-ResSim debe tener una elevacion de destino, esta elevacion
comunmente llamada Curva guia es representada como una funcion del tiempo. La
curva guia, como se muestra en la Figura 2.4 y Figura 2.5, es la linea divisoria entre
la zona superior del reservorio (llamada zona de control de inundaciones) y la zona
inferior (zona de conservacion).
Cuando altos flujos de entrada invaden la zona de inundacion y elevan el
almacenamiento por encima de la curva guia, el embalse requiere liberar agua tan
rapidamente como sea posible; cuando el nivel de la piscina esta por debajo de la

curva guia, el reservorio requiere liberar menos agua de la que esta
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entrando. Todas las reglas de operacion y las limitaciones fisicas actian como
restricciones de almacenamiento con el objetivo de volver a la piscina a su curva

guia.

Figura 2.4. Curva guia y zonas constantes de un embalse segun HEC-ResSim

~———___Inactive pool ' |
——

Fuente: (Wondye Fanuel, 2009)

Figura 2.5. Curva guia y zonas estacionales de un embalse segin HEC-ResSim
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Fuente: (Wondye Fanuel, 2009)

2.4.4. Metodologia de funcionamiento de HEC-ResSim
HEC-ResSim ofrece tres conjuntos de funciones llamados médulos, los cuales
proveen el acceso a directorios y datos especificos de la configuraciéon en curso.
Estos modulos son: Watershed Setup, Reseivor Network y Simulation. Cada médulo
tiene un Unico proposito y se encuentra asociado a un conjunto de funciones
accesibles a través de menus y barras de herramientas. La Figura 2.6 ilustra los

elementos basicos de modelamiento disponibles en cada maddulo.
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Figura 2.6. Mdédulos que componen HEC-ResSim
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Fuente: (Wondye Fanuel, 2009)

= Modulo Watershed Setup

En este médulo se pueden ensamblar elementos que describen la disposicion fisica

de una cuenca. Una vez que un watershed ha sido creado, es posible importar

mapas de fuentes externas (shapefile, dem, etc.), esto se realiza después de

especificar las unidades de medida y el sistema de coordenadas. La Tabla 2.1

muestra los formatos de archivos que soporta el programa. HEC-ResSim también

importa los mapas como un mapa de alineamiento de corrientes mediante el uso de

un comando de importacién que esta disponible en la barra de herramientas del

menu watershed.

Tabla 2.1. Formatos de archivos soportados por ResSim

Description Common File Name Extension
ArcView® Shapefile shp

AutoCADE DXF dxf

Raster image amg, gif, jpg

USGS* Dagital Line Graph dlg

USGS* Digital Elevation Model | .dem

ASCI NetTIN

net

ArcInfo® DEM

-asc

*US Geological Survey

Fuente: (USACE-User's Manual)
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Entre las actividades que se desarrollan en este modulo (Ver Figura 2.7) se
encuentran: crear una alineacion de corrientes, definir proyectos (por ejemplo:
reservorios, diques), definir puntos de célculo, identificar areas de impacto, crear
configuraciones para el watershed, y definir iconos para las series de tiempo que
representan lugares especificos identificados por series de tiempo (USACE-User's

Manual).

Figura 2.7. Médulo Watershed setup
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Fuente: (USACE, Quick Start Guide)

= Modulo Reservoir Network
Este médulo es la regién donde todos los reservoir y los divesions son afiadidos y
unidos entre si a través de los elementos routing reach, usando las configuraciones
(templete) que fueron creadas en el médulo watershed setup, para cada alternativa
0 escenario de forma independiente.
A continuacidbn se presenta una breve descripcion de los elementos mas
importantes del modulo Reservoir Network, estos elementos pueden ser

visualizados en la Figura 2.8.
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Junctions.- representan confluencia de corrientes o puntos donde flujos externos
entran al sistema. HEC-ResSim no calcula el escurrimiento, por tanto, todos los
flujos locales se deben introducir en los cruces como flujos externos. El flujo de

salida de un junction es simplemente la suma de los flujos en el junction.

Routing reach.- representan las corrientes naturales en el sistema. El retardo y la
atenuacion de flujo en un tramo se calcula por medio de una variedad de métodos
de transito hidrolégico, tales como: Muskingum, Puls Modificado, Muskingum-
Cunge. Las pérdidas por filtraciones pueden ser también especificadas para cada

tramo.

Figura 2.8. M6dulo Reservoir Network

¥ HICResSim 3.0 - HayesBasin
Flo Edt View Neowerk fkemabve Reports Took  Hep

Nodule: [Reservoir histooric ¥ Networte | Hormaltishori? | (8] Corfguration | Standerdzontia

[

Jﬁnction

Reservoir
<=4
'Q ! A e
/‘j - f
i~
i) 2
7 E=""> junction
‘ - \ ¢
‘ - o | v
< >
Ready Local Wotkspace Ha,eseasn operad = -

Fuente: (USACE, Quick Start Guide)

Diversion.- Representa una "retirada" de agua de la corriente natural. La cantidad
de la retirada se puede especificar como una cantidad constante o como una
funcidn de algunos parametros tales como el tiempo o flujo. Una parte o la totalidad
del agua derivada, puede regresar al sistema o puede ser completamente eliminada
de él (USACE, User's Manual).
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Reservoir.- es el elemento mas complejo del reservoir network. Se compone de una
piscina y una presa. HEC-ResSim asume que el comportamiento hidraulico de la

piscina queda completamente definido por la curva cota-area-volumen.

Dam.- permite al usuario describir las diferentes salidas del embalse en tanto detalle
como se considere necesario. Existen dos tipos de salidas: las basicas y las salidas
avanzadas.

Las salidas béasicas son: las controladas y las no controladas. Un ejemplo de salida
no controlada es el desborde por un vertedero (no hay estructura de control que
regule el flujo), una salida controlada puede estar representada por una compuerta o
valvula, capaz de regular el flujo.

Las salidas avanzadas son: plantas de energia y bombas. Los dos tipos son salidas
controladas con caracteristicas adicionales que permiten representar sus propositos

especiales.

Definicidon de alternativas v set de operaciones

Luego de construir el esquema de red (network), hay que asignar datos fisicos y
operacionales a los sistemas de embalse, para ello hay que utilizar datos
caracteristicos del reservorio. Los datos fisicos hacen referencia a la relacion entre
la elevacion-area-volumen del embalse, a las pérdidas por infiltracion y por
evaporacion y a las salidas que este disponga (las salidas fueron definidas en el
apartado anterior - seccion Dam). Los datos operacionales se relacionan con las
demandas, es decir, con las extracciones en cada una de las zonas de
almacenamiento (si el nivel de almacenamiento se encuentra en la zona de
inundacion, en la de conservacion o en la muerta); las reglas de operacion mas
detalladamente fueron descritas en el apartado 2.4.3.

Por tanto, antes de pasar al médulo simulation, este médulo queda definido al
determinar las alternativas que especifican el reservoir network, los set de

operacion, las condiciones iniciales, y la asignacién de nombres de ruta DSS.

HEC-DSS Excel Data Exchange Add-In & HEC-DSS

HEC-DSS = HEC-Data Storage System

= HEC-DSS Excel Data Exchange Add-In: es una aplicacion que sirve para

recuperar y almacenar series de tiempo de intervalos regulares, en un archivo
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de datos HEC-DSS desde un libro de Excel (Hec-DSS-User's Guide and Utility
Manuals , 1995).

= HEC-DSS: es una herramienta que ResSim utiliza principalmente para
almacenar y acceder a datos de series de tiempo, cuenta con una amplia
capacidad para manipulacion de datos, edicion, trazado de gréficos, etc. Por
medio de esta base de datos se realiza el ingreso de las entradas al sistema y
otros datos de series de tiempo, que hayan sido definidas durante la creacién de
alternativas o escenarios.
Para un manejo eficiente del DSS es necesario crear un catalogo de archivos
DSS, el cual contendra informacién relacionada con los datos DSS y sus rutas
de acceso. Las rutas de acceso DDS consiste de seis partes con el siguiente
formato:

/AIB/CIDIEIFI

Parte A: identificador del trabajo a realizar, por ejemplo: nombre de estudio.

Parte B: identificador de la locacion de los datos, por ejemplo: ID de la
organizacion.

Parte C: identificador de datos tales como: caudales, precipitacion, evaporacion,
etc.

Parte D: contiene la fecha de inicio de la serie de tiempo.
Parte E: contiene el intervalo de tiempo de los datos.
Parte F: es un descriptor, proporciona informacion adicional de los datos.

En resumen, entre las actividades que se desarrollan en este moédulo se
encuentran: crear networks (redes de trabajo), afiadir routing reach, edicion de
elementos, creacion y edicion de alternativas y sets operacionales, asignacion
de las rutas DSS para el acceso a las series de tiempo.

Se concluye entonces, que mediante la combinacién de embalses, cauces o
corrientes, confluencias y derivaciones, el usuario de HEC-ResSim es capaz de
construir un sistema que puede representar desde el reservorio mas simple

hasta un complejo sistema de reservorios.

= Mobdulo Simulation
El médulo simulation (Ver Figura 2.9) se ha disefiado para facilitar la fase de analisis

del modelamiento del reservorio, en este se crean y corren simulaciones (USACE,
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Quick Start Guide). Por tanto, una vez que el modelo de embalse esta completo y

las alternativas han sido definidas, el modulo simulation se usa para configurar la

simulacion. Los célculos son ejecutados y los resultados visualizados. En este

modulo ademas de definir tiempos de simulacion y lookback, se seleccionan las

alternativas e intervalos de calculo.

Figura 2.9. MAdulo Simulation
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Fuente: (USACE, Quick Start Guide)
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CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
Objetivos: almacenar agua durante la época lluviosa permitiendo asi garantizar el
suministro de agua para riego durante el verano y control de inundaciones.
El proyecto Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la Provincia de los Rios
(PACALORI) ocupa una extensién de 1900 Km? en la parte central de la Cuenca del
rio Guayas, al sur de la ciudad de Quevedo, entre los rios Daule y Catarama. Esta
definida por tres zonas, que son: la zona Oeste, a lo largo del rio Macul, la zona
Central a ser servida a través del rio Quevedo y la zona Este a ser servida desde el
rio Calabi.
Topograficamente en algunas extensiones del area del proyecto como lo es la parte
nor-oeste se pueden encontrar colinas, mientras que en el sur-este existen partes
muy planas.
El proyecto PACALORI en la actualidad se encuentra en estudios de factibilidad, y
para esta etapa comprende: un sistema de derivacion del rio Quevedo y un sistema
de derivacion del rio Calabi. Las derivaciones alimentaran a los dos sectores que
constituyen el proyecto: Sector Oeste, Trasvase Quevedo-Macull-Macullillo-Macul2
y Trasvase Quevedo-Mocache-Garzas-Mangas Saibas-La Angostura; Sector Este,
Trasvase Calabi-Lechugal2-Chojampe2-Chojampe-Estero Lechugal y Trasvase
Calabi-Lechugal2-Aguacatal-Pueblo Viejo.
Un total de 13 presas de tierra conforman todos los trasvases, siendo las siguientes:
Macul 1, Maculillo, Macul 2, Mocache, Garzas, Mangas-Saibas, La Angostura,
Lechugal 2, Chojampe, Chojampe2, Estero Lechugal, Aguacatal y Pueblo Viejo.
Se contara con 13 embalses que almacenaran un volumen total de agua de 848,4
hm® con un &rea inundada de 16840 ha, los embalses abasteceran un &rea
potencial de riego de 105739 ha a ser servida por un periodo de 4 meses (julio-
octubre). También se considerara 33.8 km de conducciones (tuneles) en los
trasvases. (PROMAS, 2013a). El Anexo 1 muestra un esquema general de toda el

area del proyecto con cada uno de sus componentes.
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3.2.CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
El proyecto PACALORI como se mencion6 anteriormente, es un proyecto con fines
de riego y control de aguas, donde el embalse Macul 1 es uno de los 13 embalses
gue comprenden todos los sub sistemas de almacenamiento, y para el cual se
considera:

o EIl objeto de este estudio es el analizar el comportamiento del embalse a
través de un balance hidrico para distintos escenarios de tiempo.

e Los estudios del PACALORI se encuentra en la etapa de factibilidad.

e El programa HEC-ResSim es capaz de modelar desde el reservorio mas
simple hasta un complejo sistema de embalses.

e Esta investigacion pretende analizar la viabilidad de la aplicacién del
programa HEC-ResSim para el funcionamiento del Embalse Macul 1
considerando la etapa de estudio en la que se encuentra el proyecto.

Se concluye entonces, que el desarrollo de este trabajo se centra en el estudio del

embalse Macul 1, mas no considera un analisis de sistemas de embalses.

3.2.1. Ubicacién
El area de estudio se encuentra en el sector oeste del proyecto dentro del Trasvase

Quevedo-Macull-Macullillo-Macul2.

Figura 3.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

.....
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Considerando todos los flujos de entrada y salida que tiene el embalse, el estudio se
enfocara en la cuenca del rio Macul aguas arriba de la presa Macul 1 (Ver Figura
3.1) entre las siguientes coordenadas: de la 638737 a la 665603 y de la 9864251 a
la 9883343.

3.2.2. Cobertura vegetal
De acuerdo al Informe de Agrologia realizado por PROMAS-UNIVERSIDAD DE
CUENCA, la generacion del mapa de cobertura se baso en la fotointerpretacion de
imagenes Landsat de los afios 1999-2000 y actualizado en el 2011 por el Ministerio
de Agricultura, Acuacultura y Pesca. Este mapa ha sido validado mediante
recorridos del area para verificar la presencia de los cultivos. La proporcion de los
cultivos predominantes en la parte oeste del proyecto se encuentran tabulados en la
Tabla 3.1 y a través del Anexo 2 se observa que en la zona de la cuenca de Macul
existen cultivos tales como: maiz, pasto cultivado, cultivos de ciclo corto, cacao,

cultivos de arroz y banano.

Tabla 3.1. Proporcién de cobertura vegetal

Cobertura %
Maiz 30,63
Cacao 18,82
Pasto natural 16,75
Pasto cultivado 10,38
Cultivos de ciclo corto 7,62
Mango 6,29
Banano 4,89
Arboricultura tropical 2,40
Bosque natural 1,37
Arroz 0,57
Cuerpo de agua natural 0,28
Vegetacion arbustiva 0,00
TOTAL 100

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

3.2.3. Clima
La zona de estudio presenta una temperatura media de 24.4°C, una precipitacion y
evapotranspiracion media mensual de 188.83 mm y 115,8 mm respectivamente,
considerandose que esta zona presenta un clima mediterraneo, con lluvias

estacionales y temperaturas calidas de verano.
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3.2.4. Aprovechamiento hidrico
El agua almacenada en Macul 1 cumplira las siguientes funciones: abastecer
sistemas de riego para un area de 7178.8 Ha., satisfacer el caudal ecolégico
necesario para el rio aguas abajo de la presa y trasvasar agua hacia el embalse

Maculillo.

3.2.5. Delimitacion de la cuenca del rio Macul
Utilizando el programa computacional ArcGIS y un modelo digital de elevacion, se
delimit6 de manera automatizada la cuenca del rio Macul empleando el modulo

Spatial Analisys Tools-Hydrology, el proceso es el siguiente:

= Fill: rellenan las imperfecciones existentes en la superficie del modelo digital,
de tal forma que las celdas en depresion alcancen el nivel del terreno de alrededor,
con el objetivo de poder determinar de forma adecuada la direccion del flujo.

* Flowdir: determina la direccion de flujo a partir de las alturas de las celdas
vecinas en el modelo digital de elevacion rellenado (‘Fill’). El agua fluye hacia el
punto méas bajo y esta direccién es el nuevo valor de la celda.

» Flowacc: a partir de las direcciones del flujo calcula un nuevo raster de
acumulacion de flujo en cada celda. Se determina el nimero de celdas aguas arriba
gue vierten sobre cada una de las celdas inmediatamente aguas abajo de ella. Este
raster tiene valores altos en los rios y bajos en las pendientes y quebradas.

= Stream definition: en esta fase se clasifican las celdas con acumulacién de
flujo superior a un umbral especificado como celdas pertenecientes a la red de flujo.
Se debe elegir un valor adecuado, ya que si el valor de acumulacién es muy bajo,
muchos pixeles serdn seleccionados como pertenecientes a la red hidrica, caso
contrario, solo aquellos drenajes de orden alto serian definidos como red hidrica.

= Stream link: divide el cauce en segmentos que conectan dos uniones
sucesivas, una union y un punto de desague o una unién y una divisién del area de
drenaje.

= Stream order: crea un raster de orden de las corrientes

= Stream feature: crea un shape de drenajes

= Pour point: extrae una celda de ‘flowacc’ de cual queremos definir la cuenca

de aporte.
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= Watershed: a partir de la direccion de flujo y el pour point calcula el area de
agua que fluye hacia tal celda (ubicacion-pour point) y con esto define en formato
raster la cuenca hidrografica en la ubicacion geogréfica.

= Raster to polygon: herramienta que permite visualizar el resultado final en
formato vector (poligono) para asi calcular su superficie, perimetro o para mejorar la

visualizacion estética en el mapa.

A continuacion, se puede observar en la Figura 3.2, la cuenca del area de estudio
en donde se ubica el embalse y Presa Macul 1; y se identifica la ubicacion de las
estaciones hidrolégicas Puente Carretero (H352) y Hacienda Brasilia (H353) y la

estacion meteoroldgica Pichilingue (M006).

Figura 3.2. Delimitacion del area de estudio de la cuenca del rio Macul

.M)O5 Pichilingue

H252 Macul en Haciends Brasilis Ji%

3.3.ANALISIS DE INFORMACION HIDROLOGICA

3.3.1. Recoleccion y preparaciéon de datos
Los datos de precipitacion, evaporacion, caudales y riego fueron proporcionados por
los diferentes departamentos del PROMAS, luego de ello se realizé un analisis y
seleccién de informacion necesaria para el embalse Macul 1, obteniéndose lo

siguiente:
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3.3.1.1. Precipitaciones
De acuerdo a la informacion recopilada se cuentan con los datos de precipitacion

mensual de la cuenca Macul en Puente Carretero entre los afios 1964-2010, esta
informacién es de gran importancia para la seleccion de los tres escenarios a

analizar (condiciones normales, invierno intenso y sequia).

3.3.1.2. Evaporaciones
Se considera una estimacion de evaporacion espacial a través de mapas de

evaporacion de referencia a nivel mensual generados para cada sitio de embalse
(PROMAS, 2013Db), teniendo como resultado:
Tabla 3.2. Evaporaciones

Ene 95.00
Feb 85.00
Mar 105.00
Abr 100.00
May 87.50
Jun 77.50
Jul 87.50
Ago 90.00
Sep 105.00
Oct 115.00
Nov 110.00
Dic 105.00
Anual 1162.5

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

3.3.1.3. Caudales
De acuerdo al estudio hidrolégico los caudales del rio Macul para el analisis del

balance hidrico se considerardn de la estacion Hacienda Brasilia (H353), ya que
esta estacidon hidrolégica se encuentra dentro de la zona de estudio e incluye a la

mayoria de afluentes que aportan a la cuenca.

3.3.1.4. Riego
Considerando las areas de riego del trasvase Oeste del proyecto, los tipos de

cultivos presentes en la zona (Ver seccion 3.2.2), la precipitacion, la
evapotranspiracion, entre otros factores, y sobre la base del entendimiento de
caudal ficticio continuo para los meses identificados como periodo necesario de
riego, los estudios de agricultura irrigada han establecido un caudal ficticio continuo

equivalente igual a 0.431 It/s/ha.
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Este caudal serd considerando como un estimado, pues no es exactamente la

dotacion para el area de riego del embalse Macul 1, este valor debera ser afinado
con estudios mas a detalle para la zona de riego perteneciente a Macul 1, estudios
tanto de: edafologia, tipos de cultivo, etapas de crecimiento de cultivo, etc.

El area de riego que abastecera el embalse es de: 7178.8 Ha.

3.3.2. Seleccion de escenarios

Los datos ingresados al programa, es decir, las entradas al sistema, son los
caudales medidos en las estaciones. Para obtener una buena simulacion de los
distintos escenarios y para que los resultados sean mas representativos es mejor
contar con datos a nivel horario, pero dada la ausencia de estos, puesto que se
cuenta solamente con datos diarios las simulaciones se las haran entonces a este
nivel.

Para la seleccion de los caudales (evento) se realizé un analisis de volimenes
acumulados de precipitaciones, es decir, se acumulan las lluvias generadas en el
periodo seco (Junio-Noviembre) y las que se producen durante el invierno
(Diciembre-Mayo), de tal manera que se tenga dos volumenes por afio; el hecho de
dividir en 2 periodos cada afio, permite ver graficamente la variabilidad entre épocas
lluviosas y secas. Luego se plotean estos resultados y se evalla cuales escenarios
corresponden a afios secos, lluviosos o normales de acuerdo al volumen acumulado
de lluvia. De acuerdo al Informe Hidrolégico del proyecto, la estacion meteorolégica
mas completa es la estacion Pichilingue, esta estacion no es muy lejana a la cuenca
del rio Macul (Ver Figura 3.2 ), y dado que la topografia es relativamente plana, no
va existir mayor diferencia en la distribucion espacial; por lo que para fines de
seleccionar un evento se pueden utilizar estos datos. Sin embargo, dada la
disponibilidad de datos de precipitaciones de la cuenca del Macul en Puente
Carretero, la seleccién del escenario se lo realiz6 con estos registros, los cuales se
muestran en el Anexo 3, para el periodo comprendido entre los afios de 1964 al
2010.

Como resultados del analisis (ver Anexo 4) y de acuerdo a la disponibilidad de datos
de caudales diarios en la estacion Macul en Hacienda Brasilia; se define sin
considerar los afios de eventos extremos, es decir, los afios del Fenomeno del Nifio
(1982-1983-1997-1998) y los afios con grandes picos de lluvia (1992), al afio 1964-

1965 como un afio lluvioso (2903.70 mm). Al 1967-1968 un afio seco, pues es el
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gue presenta un invierno con una lluvia relativamente baja (1192.20 mm). Y al 2005-
2006 un afio de condiciones normales, con una precipitacion muy proxima a la
media de los valores anteriores (2080.70 mm). Las series de tiempo para estos
escenarios se muestran respectivamente en el Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7. El

analisis grafico para la determinacion del escenario se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Precipitaciones acumuladas. Cuenca del Macul en Puente Carretero
(1964-2010)
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La Figura 3.4, Figura 3.5 y Figura 3.6 ilustran las graficas de los caudales en

Hacienda Brasilia, para los distintos escenarios seleccionados.

Figura 3.4. Caudales medios diarios. Escenario Afio lluvioso (1964-1965)
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Figura 3.5. Caudales medios diarios. Escenario Afio seco (1967-1968)
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Figura 3.6. Caudales medios diarios. Escenario Afio normal (2005-2006)
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3.4.CARACTERIZACION GENERAL DEL EMBALSE MACUL 1

3.4.1. Balance hidrico para el embalse Macul 1

Para realizar el balance hidrico del Embalse Macul 1 se consideran 3 distintos
escenarios de tiempo, estos escenarios son: un afio en condiciones normales, un
afno lluvioso y una sequia extrema.

El analisis del Balance hidrico se lo considera en dos épocas del afio como son:
invierno, correspondiente a los meses de diciembre — mayo, y verano en los meses
de junio-noviembre, por lo que su balance es diferente uno de otro, ya que, durante
la época de invierno existe mayor aporte de agua que durante verano.

Como se menciona en la seccion 2.2, el balance hidrico se representa a través de la

siguiente ecuacion:
E—-S =144 Ec.3

En este estudio al considerar cada uno de los aportes a la cuenca, asi como las
demandas del sistema, se ha determinado las siguientes entradas y salidas:

ENTRADAS
e Caudal de trasvase Quevedo-Macul: aportara flujo al cauce solo en época de
invierno (diciembre-mayo).
e Caudal de aporte de la cuenca: definido a través de los caudales medios
diarios (estacion H353).

La siguiente tabla muestra los volimenes aportantes de cada cuenca para el llenado
de los embalses de acuerdo al estudio hidrolégico del proyecto.

Tabla 3.3. Aportes de las propias cuencas para el llenado de embalses

Nombre Volumen vol_aporte vol_req vol_remanent
presa(m3)
Presa Macul 2 51400000 32975581 1642941 0
Presa Macul 1 57000000 73781478 0 16781478
Presa Maculillo 136300000 42443273 93856727 0

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

SALIDAS
e Riego: se considera que solo en los meses de julio-octubre se produciran
riego.

e Caudal ecoldgico: para la preservacién de la biodiversidad del rio, se debe
garantizar la salida continua de un caudal ecolégico, es decir, este caudal
saldra continuamente durante todos los dias del afio.

Autores: Magaly Celi C
Alexandra Vélez A 47



DAD DE CUENCA!

AL :LE UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

e Caudal Macull-Maculillo: es el caudal que se va a trasvasar desde el
embalse Macul 1 hacia el Maculillo, est4 definido por una curva de descarga
y saldra unicamente en el periodo de invierno.

e Agua de exceso: es el agua que sobrepasa la capacidad maxima del
embalse, retornara al cauce aguas abajo de la presa a través del vertedero
de excesos.

Para un mejor entendimiento del balance hidrico en Macul 1, se considera por
separado las dos épocas del afio: invierno, correspondiente a los meses de
diciembre — mayo, y verano en los meses de junio-noviembre, por lo que el balance
es diferente uno del otro, ya que durante la época de invierno existe mayor aporte
de agua que durante verano.

Balance hidrico en época de invierno
La ecuacion del balance hidrico para el embalse, en los meses de diciembre a
mayo, puede expresarse como:
Qsi + P+ EL + Qcy + Qp = AS,,
Donde
Q;: es el caudal de entrada de agua superficial dentro del embalse
Qsi = Qrm + QQ—M
Qrym: caudal aportante de rio Macul aguas arriba del embalse
Qq-um- caudal aportante de la conduccion Quevedo- Macul
P,: precipitacion sobre la superficie del embalse
E,: evaporacion desde la superficie del embalse
Q. caudal saliente a la conduccién Maculillo
Qg: caudal ecologico para el rio Macul aguas abajo del embalse
AS; : variacion del agua almacenada, durante el periodo considerado

Balance hidrico en época de verano
La ecuacion del balance hidrico, en los meses de junio a noviembre, puede
expresarse como:

Qsi + P+ EL+Qr + Qg = AS,

Donde
Q,;: es el caudal de entrada de agua superficial dentro del embalse

Qsi = Qrm
Qry: caudal aportante del rio Macul aguas arriba del embalse
P, : precipitacion sobre la superficie del embalse
E,: evaporacion desde la superficie del embalse
Er: caudal saliente al sistema de riego
Qg: caudal ecologico para el rio Macul aguas abajo del embalse
AS;: variacion del agua almacenada, durante periodo del balance considerado
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3.4.2. Ubicacion del embalse

De acuerdo al Informe Estudio de Alternativas realizado por el PROMAS, tanto la
ubicacion del embalse asi como el céalculo del volumen y area de inundacion, se
basaron en modelos digitales de elevacion. Si el modelo digital posee suficiente
detalle es posible visualmente ubicar sitios aptos para la construccion de una presa
desde el punto de vista topografico (DEM utilizado Esc: 1:10000).
Los criterios que se toman en cuenta son:

Sitios en los cuales se reducen las dimensiones del embalse

Sitios en los cuales se puede embalsar mayor volumen

Tamafio de la cuenca de aporte
Considerando los criterios antes mencionados las coordenadas para el sitio de

presa que permiten un maximo almacenamiento, son: X 638737, Y 9864251, Z 20.

3.4.3. Volumen de embalse y area de inundacién vs cota de embalse
Al igual que para la ubicacion del embalse, PROMAS utilizé un modelo digital de
elevacion con depresiones rellenadas con el objetivo de calcular el volumen que se
pueda extraer del embalse en el punto de la presa. La Tabla 3.4 indica los
resultados obtenidos de ArcGis, tanto de la superficie del espejo de agua del

embalse ‘2D Area’ y la superficie del terreno debajo del embalse ‘3D Area’

Tabla 3.4. Cotas-Area de inundacién-Volumen. Embalse Macul 1

COTA 2D Area (m?) 3D Area Volumen (m?3)
21 182948.943 184476.247 60338.085
22 271127.240 280060.996 281333.963
23 368977.486 386199.029 586919.634
24 582297.058 607874.770 1050655.328
25 1093902.507 1128154.349 1932108.575
26 1670039.047 1712080.568 3301562.193
27 2301265.121 2350287.349 5263717.139
28 3033814.913 3089896.324 7935470.404
29 3646317.178 3710210.327 11306361.392
30 6206490.198 6279224.133 15224879.638
31 7169107.466 7257453.219 21939227.797
32 7931888.520 8039207.628 29495644.299
33 8788967.836 8917677.017 37820381.359
34 9573396.841 9726186.902 46988181.001
35 10708478.598 10887646.393 56953326.778
36 11631898.658 11842816.752 68136662.640
37 12436182.573 12682425.274 80157121.108
38 13233575.205 13517831.595 92980481.646

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
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La cota maxima de embalse depende de sitio de presa (PROMAS, 2013a):

= Diferencia de altura en la cola, con la altura de la divisoria de aguas (minimo
3m en vertical)
= Altura de toma de agua, en caso de que se requiera rellenar a gravedad

Tabla 3.5. Caracteristicas generales. Embalse Macul 1

Embalse Macul 1
Volumen (millones) 57000000
Area de riego (ha) 7178.8
Dimensiones (ancho/altura) 136 x 15m
Area de inundacion (ha) 1071.00
Cota maxima (m.s.n.m.) 35.00

Considerando el nivel maximo de almacenamiento la cota 35 m.s.n.m., el embalse
Macul 1 tiene una capacidad de 57Hm?® con un &rea de inundacién incluyendo el
area propia del cauce del rio de 1071 ha. La Tabla 3.5 muestra las caracteristicas
del embalse, la Figura 3.7 ilustra la curva cota-area-volumen para el embalse, y la

Tabla 3.6 incluye las caracteristicas principales de la presa Macul 1.

Figura 3.7. Curva cota-area-volumen. Presa Macul 1

PRESA MACUL 1
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Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
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Tabla 3.6. Caracteristicas generales. Presa Macul 1

Presa Macul 1
Volumen (10° m®) 57.00
Coordenadas (x,y) UTM WGS84 638737, 9864251
Cota de corona (m) 39.50
Longitud de corona (m) 148.65
Altura de la presa (m) 19.50
Cota N.N.O (m.s.n.m.) 35.00
Cota descarga (m.s.n.m.) 35.00
Cotatoma (m.s.n.m.) 22.00
Cota sedimentos (m.s.n.m.) 22.00
Cotaterreno (m.s.n.m.) 20.00

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

3.4.4. Presa Macul 1 - Trasvase Quevedo-Macul y Macul-Maculillo

El proceso de alimentacion al embalse Macul 1 inicia con el trasvase del rio
Quevedo al rio Macul a través de un sistema de derivacion en el rio Quevedo
(Trasvase Quevedo-Macul y Trasvase Quevedo-Mocache), ubicado al norte de la
ciudad. El trasvase hacia el Macul se lo realizara con un tinel de aproximadamente
5 km terminando en las coordenadas 665603 y 9883343, en la cota 49 m.s.n.m.

Existe un trasvase desde el embalse Macul 1 hacia el embalse Maculillo por medio
de una conduccion por desborde. La conduccion sera un tunel de una longitud
aproximada de 0.6 km; terminando en las coordenadas 642162 y 9865455, en la
cota 35 m.s.n.m y producird el llenado del Maculillo (639601 y 9854631, a 20
m.s.n.m), puesto que la cuenca del rio Maculillo no es autosuficiente para producir el
llenado del embalse. El paso de flujo desde el embalse Macul al Maculillo queda
definido mediante una curva de descarga que se muestra en la Figura 3.8. El
embalse en Maculillo, tiene una capacidad de almacenamiento de 136.3 Hm>. En la

Tabla 3.7 se pueden observar los caudales para cada una de las conducciones.

La presa Macull estard constituida por la presa propiamente dicha, vertedero y
obras de toma con compuertas, sera una presa de tierra homogénea. El vertedor
sera de hormigon armado, excepto en el cimacio que estara constituido de hormigon
en masa. La obra de toma consistira de torres de hormigén armado, las compuertas

seran todas rectangulares, de operacion mecanica. (PROMAS, 2013a).
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Figura 3.8. Curva de descarga. Conduccion Macul-Maculillo
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Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

Tabla 3.7. Caracteristicas generales. Conducciones

Conduccion Qcanal (mS/S) Qrequerido (ms/s)
Derivacién en Quevedo 30.59 23.63
Quevedo-Macul 10.64 7.31
Quevedo-Mocache 19.96 16.32

Macul 1-Maculillo 16.56

Q ecolégico Macul 1 1.36

Q ecoldgico Macul 2 2.74

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

En resumen, el embalse Macul 1 tendrd como principal funcionalidad almacenar
agua para riego, la presa es de tierra con una altura de 19.5m; el vertedor es libre
sin compuertas cuyo umbral coincide con la cota de N.N.O. (35 m.s.n.m.), el
embalse tiene una capacidad total de 57000000 m?, el area de la cuenca es de
306.92 km?. La curva de descarga para el vertedor de excesos se muestra en la
Figura 3.9, se considera un ancho de vertedor de 100m y una altura de laminacion
de 2.83m.
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Figura 3.9. Curva de descarga. Vertedor de excesos embalse Macul 1

Cota Caudal
msnm mi/s
35.00 0.00
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37.40 780.79
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345 . . . . . . 37.83 1001.89
o 200 400 600 200 1000 1200
a (m3/s)
Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
Caracterizacion general
* Nombre: Embalse Macul 1
* Ubicacién Oeste de la provincia de Los Rios
« Area inundada (Ha): 1071
* Profundidad (m): 15
« Volumen (Mm?®): 57
* Anchura méaxima (m): 136
* Principales afluentes: Rio Macul y Trasvase Quevedo-Macul
* Rios efluentes: Rio Macul

3.5.CONSTRUCCION DEL MODELO DEL FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE
MACUL 1 MEDIANTE HEC-ResSim
3.5.1. Procedimiento general de ingreso de datos
De acuerdo al balance definido en la seccion Balance hidrico para el embalse Macul
1 se realiza el ingreso de las caracteristicas y datos del embalse para los diferentes
modulos de HEC-ResSim, luego se definen cada una de las alternativas asi como
los sets de operacion y finalmente se realiza las simulaciones para los diferentes

escenarios.

= Mdbdulo Watershed
Posterior al proceso de la delimitacién de la cuenca del rio Macul hasta el punto de

presa Macul 1 se procede, para la simulacion en el programa a realizar una
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simplificacion de toda la red hidrografica, es decir, se simplifica todos los cauces a

tres principales:

. El rio Macul desde la parte mas alta de la cuenca al punto de presa
. El afluente Estero Huayjito
. El afluente Estero Potreros

Ya definido los sistemas de unidades y de coordenadas, esta nueva configuracion
es importada hacia HEC-ResSim mediante la herramienta Import-Stream Alignment.
Para tener una mejor visualizacion de la configuracion, son también cargados los
archivos shape correspondientes a: borde de cuenca, rios, embalse, puntos de

presa, conducciones y estaciones (Ver Figura 3.10).

Figura 3.10. Sistema de corrientes-Cuenca del Macul. Médulo watershed HEC-ResSim

o-hocache

11

uewpdo-tdacul

= Mdbdulo Reservoir Network
Los datos del embalse para este maddulo incluyen caracteristicas fisicas basicas de:
la presa, estructuras de salida, asi como las demandas; las pérdidas por

evaporacion son también una entrada al modelo.

Datos fisicos

Como se ilustra en la Figura 3.11 seleccionando la pestafia Physical Tab en el
Reservoir Editor es posible ingresar la curva de capacidad de la presa (relacién
elevacion-volumen-area, ver seccion 3.4.3), asi también las curvas de descarga (ver
seccion 3.4.4) para las estructuras de salida: vertedero, conduccion (controlled

outlet, uncontrolled outlet).
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Figura 3.11. Reservoir Editor en HEC-ResSim —Informacion fl'sica
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Seleccionando la pestafia Operations en el Reservoir Editor se ingresan los niveles

méximos, normales y minimos del reservorio, asi como los diferentes sets de

operaciones dentro del embalse (Ver Figura 3.12). La definicién de los niveles y de

las operaciones se describe mas claramente en un apartado posterior.

Pérdidas en el embalse

Dada la complejidad de un andlisis de pérdidas por infiltracion, solo se consideraran

las producidas por evaporacion. La informacion de pérdidas por evaporacion se

encuentra descrita mas a detalle en la seccién 3.3.1.2.

Figura 3.12. Reservoir Editor en HEC-ResSim —Informacién de niveles de operacion
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Seleccionando Evaporation de la pestafia Physical Tab en Reservoir Editor, es
posible ingresar informacion de evaporacion media mensual. La Figura 3.13

muestra datos de evaporacion utilizados para el embalse Macul 1.

Figura 3.13. Reservoir Editor en HEC-ResSim —Informacién de evaporacion

. T - - e
Ei Reservoir Editor - @
Beservoir Edit Evaporation
Resenoir | Empalse_Macul1 ~ | Description L) [W](] 10r1]m](m]
Physical | Qperationsl Observed Data
A_ E]mnalse_macul‘l Embalse_WMacul1-Pool-Evaporation
= Pool
[ @ Monthly Total Evaporation
57 Dam at Rio Macul o ==mom)
<> Uncontrolled Outle " P
‘4 Controlled Outlet_E 181 95.00 120
-2 Cond_Mac1_Milo Feb 835.00 o
“.-4p Controlled Outlet Mar 105.00 =7
Apr 100.00| = 100
May 8750 £ i
Jun 7750 2 o0
Jul g7.50| W 7
Aug 90.00 =g
Se 105.00 L I U
Ocltj 11500 Jan May  Sep
Mov 110.00
Dec 105.00
(") Evaporation Time Series
‘4 n 3

Demanda de agua para rieqo y descargas medioambientales

e Como se indicé en la seccion 3.3.1.4 el caudal estimado para riego es de
Qriego = 0.431lt/s/ha .
e Las descargas medioambientales se refieren al caudal ecologico, en la

seccion 3.3.1.3 se estimo6 un Qecol = 1.36 m3/s .

Alternativas

En esta seccion se preparan las alternativas a ser simuladas. Una alternativa queda
definida por una combinacién de un Reservoir Network, set de operaciones y las
series de tiempo. Para el ingreso de los escenarios (1964/1965, 1967/1968,
2005/2006), como se explico anteriormente, se utilizo la extension HEC-DSS. La

Figura 3.14 muestra las series de tiempo convertidas en archivos DDS
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Figura 3.14. Transferencia de series de tiempo a archivos HEC-DSS
I . TimeSeries.dss - HEC-DS5Vue l o e

File Edit View Display Groups DataEntry Tools Advanced Help
—-= |E [3
o ||.d =E |5 7= ]

File Name: |C:/Users/Usuario/Documents/TESIS_HEC_ResSim/base/MACUL_1/sharedTimeSeries.dss
Pathnames Shown: & Pathnames Selected: 0 Pathnames in File: 16 File Size: 179 KB

TimeSeries.dss X

Search A v: c: v: E:

By Parts: El:j v: D:j v: F:j

Mumber Part A PartB Part C Part D / range PartE Part F
1|PACALORI COND_Q_N_AFENNI |[FLOWW 1 Dec1982 - 30Nov 1383 DAY PREDICC
2|PACALORI COND_Q_M_ALL FLOW 1 Dec1954 - 30Nov 1985 DAY PREDICC
3|PACALORI COND_C_M_AN FLOW 1 Dec2005 - 30NovZ008 DAY PREDICC
4| PACALORI COND_Q_M_V FLOW 1 Dec2004 - 30NovZ005 DAY PREDICC
S|PACALORI RIO_MACUL_ANO... |[FLOW 1 Dec2005 - 30NovZ008 DAY 0OBS
§|PACALORI RIO_MACUL_FENNL.. [FLOW 1 Dec1982 - 30Nov 1383 DAY 0OBS
F|IPACALORI RIO_MACUL_INVIE... |FLOW 1 Dec1954 - 30Mov 1965 DAY 0OBS
B|PACALORI RIO_MACUL_WERAN |[FLOW 1 Dec2004 - 30Nov2005 DAY 0OBS

~

Select De-Select Clear Selections Restore Selections Set Time Window

‘ Mo time window set.

= Mobdulo Simulation
En este médulo se realiza las corridas para los distintos escenarios seleccionados.
En el capitulo RESULTADOS Y DISCUSION se muestran los resultados obtenidos

para las diferentes simulaciones.

3.5.2. Funcionamiento de embalse y metodologia para andlisis de
escenarios
Para los escenarios a analizar se propone lo siguiente:

Capacidad util del embalse.- A partir del nivel de sedimentos se define una altura de

agua que permitird definir un nivel en el embalse (nivel minimo operacional) que
garantice el buen funcionamiento de las estructuras de salida (conducciones riego y
desagiie de fondo). Esta altura esta regida al correcto funcionamiento del sistema
de riego y es estimada 2m por encima del nivel de sedimentos. Por tanto, el

volumen util del embalse estda comprendido entre las cotas 24 y 35 m.s.n.m.

Funcionamiento del embalse-balance hidrico.- En el programa se simulara la

funcionalidad del embalse para una primera vez de llenado, tomando en cuenta sus
entradas y salidas, excepto riego. Para esta demanda se almacenara un volumen

estimado que se utilizara durante la época de riego, como se explica a continuacion.

Autores: Magaly Celi C
Alexandra Vélez A 57



_.,;,,,JE UNIVERSIDAD DE CUENCA

Entradas y salidas constantes.- Del balance hidrico propuesto, los elementos tales

como son: el suministro de riego, caudal ecolégico y el caudal trasvasado se
consideran como constantes durante todo el periodo en el que deberan actuar. Esta
asuncion se la realiza para simplificar operaciones y puesto que no existen estudios
a detalle. Esto quiere decir que para el caso del caudal ecoldgico (1.36 m®/s), este
saldra continuamente del embalse durante todo el afio. El caudal de captacion (7.31
m®/s), al igual que el ecolégico, ingresard constantemente durante 5 meses del
periodo de invierno. Para el caudal de riego se considera lo siguiente (informacion

estimada por el departamento de riego de PROMAS):

Caudal de riego (It/s/ha) 0.431
Eficiencia de tuberia 80%
Eficiencia de método de riego 70%
Area de riego Macul 1 (ha) 7178.8
Caudal de riego para area total (m>/s) 3.09
Caudal de riego mayorado 5.53
Tiempo de riego (meses Julio-Octubre) 4
Tiempo de riego (dias) 123
Tiempo estimado de riego por dia (horas) 16
Demanda por riego (m®) 39144314.5

Por tanto para satisfacer la demanda de riego, el embalse para el inicio del mes de
Julio, deberé tener almacenado un volumen igual a 39144314.5 m®,

Niveles de operacion del embalse.- De acuerdo a lo antes mencionado y

considerando todas las entradas y salidas del embalse, asi como sus niveles

caracteristicos se establecen los siguientes niveles de operacion para el embalse:

Tabla 3.8. Niveles de operacion para el embalse

Nivel Cota Volumen C-A-V
Terreno 20.00 0
Sedimentos 22.00 281333.9629
Cotade toma 22.00 281333.9629
Nmin operacional 24.00 1050655.328
Volumen Muerto 24.00 1050655.328
Salida conduccién 32.09

Demanda para riego 33.26 40194970.84
NNO 35.00 57000000.00
NAM 37.83 90800510.4
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Salida conduccidn.- es la cota de la parte mas baja de la conduccion, es decir, la
solera del tunel. Se define este nivel, puesto que cuando Macul 1 alcance dicho

nivel empezara a descargar agua hacia el embalse Maculillo.

Definidas las condiciones anteriores y tomando en cuenta las restricciones en
cuanto a salidas y entradas de caudales, se simularon los 3 escenarios escogidos,
de tal manera que se cumplan las situaciones antes mencionadas. Si no se
cumplian las condiciones se optimizaba el funcionamiento del embalse para que se

acerque lo mas posible a los objetivos inicialmente planteados.

Para realizar una comprobacion del balance realizado por ResSim se elabord
también un balance hidrico a través de una hoja electronica. Este balance que esta
manejado en base a volumenes y no niveles, considera todas las entradas al
embalse y para las salidas no considera las descargas por el vertedor y por la
conduccion, de tal manera que el balance da como resultado un A almacenamiento
gue en relacién al programa deberia ser la suma del volumen de excedencia, el
volumen de descarga hacia Maculillo y el volumen muerto. Al comparar los dos
balances sus resultados deberian ser muy parecidos, mas no iguales, puesto que el
programa considera parametros que no se los evalla dentro del balance numérico
tales como son: transito de flujo por el cauce, evaporaciones, cumplimiento total de
restricciones, etc.

Los resultados de las simulaciones para los escenarios se muestran en el capitulo

siguiente.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Como se definio en el capitulo anterior los niveles de operacion del embalse que se
mostraran en las siguientes graficas de resultados son:

e Sedimentos=22.00 m

e Nmin operacional = 24.00 m

e Salida conduccion = 32.09 m

e Demanda para riego = 33.26

e NNO (Nivel Normal de Operacion) = 35.00 m
e NAM (Nivel de Aguas Maximas) =37.83 m
e Cotadecorona=39.5m

Escenario Aiilo Normal

Como se menciond anteriormente al fin del periodo de simulacién el embalse debe
tener un nivel de almacenamiento (Nivel de Conservacion Riego) capaz de
satisfacer un volumen de agua para una demanda constante de riego: 5.53m®/s por
16 horas diarias durante 4 meses. En base a esta restriccion se simuld 2
alternativas de tal manera que al final con alguna de ellas se logre llegar al objetivo
planteado.

Como se puede observar en la Figura 4.1, existen 2 curvas de elevacion del

embalse, de abajo hacia arriba las llamaremos: curva 1y curva 2.

Dado un flujo de entrada al embalse este se empieza a llenar y la primera demanda
gue deja salir es el caudal ecoldgico, de acuerdo a la gréafica para el mes inicial de
llenado, el incremento en el nivel del embalse es relativamente bajo, esto se
produce precisamente porque hay la salida del ecolégico. Pero para el siguiente
mes, dado que existe el aporte por parte del trasvase de Quevedo el embalse
empieza a llenarse mas rapidamente. Para las simulaciones se considera el aporte
hacia Maculillo apenas el embalse alcance el nivel de 32.09 m, esto hecho es
claramente visible en la curva de salida de caudal, donde para la fecha que el nivel
del embalse llega a los 32.09 m hay un incremento en la salida de caudal. Mientras
el nivel del embalse se mantenga entre los 32 y 35 m estara continuamente
descargando hacia Maculillo pero esto solamente debera ocurrir durante los 5
meses que se trasvasara caudal desde Quevedo. El llenado del embalse para este
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evento se produce aproximadamente el 20 de febrero, es decir, el llenado se
produce en 82 dias. Si supera los 35 m habra descarga por el vertedor de excesos.
Cuando se ha descargado el remanente por el vertedor y el embalse recupere el
NNO y si esto ocurre antes de que culmine el invierno entonces como se dijo

anteriormente se seguira conduciendo caudal hacia Maculillo.

Analizando las gréficas de los caudales de salida del embalse (ver Figura 4.2 a)
curval, b) curva2 ) se puede ver que para este escenario hay desbordamiento por el
vertedero de excesos para las 2 simulaciones; esto se produce justamente cuando
los caudales de entrada incrementan significativamente. De la misma manera se
puede observar la salida constante de caudal ecoldgico y las curvas de descarga
hacia Maculillo. Estas curvas de salida estan estrechamente ligadas al nivel de

almacenamiento del embalse.

Para el caso de la curva 1 que no tiene ningun tipo de restriccion en la salida de
caudal hacia Maculillo, descarga flujo hasta mas alla del periodo lluvioso, esta
descarga conjuntamente con la salida del ecolégico evidentemente no garantizara el
almacenamiento para riego.

Para el caso de la curva 2 se restringe de acuerdo a las condiciones iniciales, la
salida de caudal hacia Maculillo una vez concluido el invierno, pero tampoco este
hecho y la salida continua de ecol6gico hacen que se garantice el almacenamiento
de agua para riego.

Por tanto se concluye que para las dos situaciones mostradas no se cumple con el
requerimiento de almacenamiento para riego. Lo que se propone dado los excesos
de agua que se producen durante el llenado del embalse y el déficit de agua para el
verano, regular el caudal de trasvase a Maculillo, es decir, limitar la salida hacia
Maculillo cuando el nivel del embalse ha alcanzado el NNO, de esta manera
garantizar un caudal extra que puede ser utilizado tanto para riego o para la salida
del ecoldgico o por otra parte para la época de verano no garantizar una salida de
caudal ecoldgico todo el tiempo o por lo menos una salida igual a la entrada de
caudal para dicho periodo. El déficit para riego implica llevar a cabo racionamientos
del suministro de agua.

En términos de volimenes lo que se tendria almacenado para riego tomando en
cuenta estas operaciones es 21228080 m® que en comparacién con el volumen de

conservacion establecido para riego (39144314.5m°) es bastante diferente. Esto
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|mpI|ca una dotacion de riego mucho menor a la establecida, aproximadamente 3
m?/s.

Los volumenes de descarga hacia Maculillo para cada uno de los casos
anteriormente descritos se pueden observar en la Figura 4.2. Estos volimenes de
aporte son muy representativos, ya que Maculillo tiene una capacidad de
almacenamiento de 136300000m® y los vollimenes producto de la descarga superan
los 120000000 m*, entonces representan aproximadamente casi la totalidad de su
llenado pero hay que tomar en cuenta que Maculillo recibe un aporte de su propia
cuenca de aproximadamente el 31 % (ver Tabla 3.3), por tanto el ingreso por la
conduccion es demasiado elevado para satisfacer las necesidades del embalse

Maculillo.

A manera de comparacion se realiz6 un balance para este escenario, en una hoja
electronica como se muestra en el Anexo 8. El volumen acumulado debe ser igual o
muy semejante a la suma del volumen encontrado por el programa, es decir, al que

sale por el vertedero y por el de la conduccion.
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Figura 4.1. Grafica de elevacion y flujo de entrada y salida para el embalse Macul 1. Escenario: Afio Normal
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Figura 4.2. Graficas de flujo de salida del embalse. Escenario: Afio Normal
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La siguiente figura muestra las curvas de almacenamiento para las diferentes alternativas asi como los caudales de entrada y

salida del embalse.

Figura 4.3. Grafica de almacenamiento y flujo de entrada y salida para el embalse Macul 1. Escenario: Aiilo Normal
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Escenario Ao Lluvioso

Para analizar el comportamiento del embalse Macul 1 durante un afio lluvioso, al
igual que en el escenario anterior se han realizado dos simulaciones con distintas
condiciones. Para asi de esta manera simular el mejor funcionamiento del embalse,
es decir, que se satisfagan las demandas del sistema. Las simulaciones estan

representadas por las curvas 1y 2 de la Figura 4.4.

La simulacion 1 garantiza que se trasvasara caudal a través de la conduccion al
embalse Maculillo una vez que el nivel de agua llegue a 32.09 m lo cual ocurre el 4
de febrero, incrementando de esta forma el caudal a la conduccion, llegando a un
caudal de 16.54m>/s una vez que alcance los 35 m lo cual ocurre el 7 de marzo, a
partir de esta fecha existe laminacion por el vertedero de excesos hasta el 30 de
mayo eliminando en este tiempo un volumen de 105469430.40 m°. De acuerdo a
esta simulacién se trasvasara a Maculillo hasta el 9 de septiembre pues en esta
fecha el nivel de agua esta en la solera de la conduccion, este comportamiento del
embalse no garantiza el abastecimiento de riego, ya que en el mes de julio en
donde inicia el periodo de riego el embalse alcanza una cota de 33.15 msnm
inferior a la requerida pero a la vez se debe de considerar que el nivel de agua sigue
descendiendo a lo largo del tiempo, como se observa en la curva 1 de la Figura
4.4, esto ocurre tanto por el aporte a la conduccidon como por el del caudal ecolégico
aguas abajo de la presa, por lo que de acuerdo a las restricciones antes
mencionadas el volumen almacenado en esta simulacién es insuficiente para

garantizar la dotacion de riego.

De acuerdo al andlisis de la simulacién 1, se tomaron restricciones para poder
garantizar que en las simulacién 2 el agua almacenada durante la época de invierno

abastezca en verano.

En la simulacién 2 al igual que en la simulacibn 1 se consideran las mismas
caracteristicas del embalse, su diferencia es que en esta simulacion se restringe las
zonas del embalse es decir se condiciona que al llegar el 1 de junio se deja de
trasvasar caudal al Embalse Maculillo, es decir, se cumple con la condicion de que

se trasvasara flujo a Maculillo solamente en época de invierno.
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De acuerdo al analisis de esta simulacion se tiene que en los primeros meses se
produce el embalsamiento, garantizando el caudal ecolégico a partir del 31 de
diciembre, ya que los caudales entrantes al sistema antes de la fecha eran menores
a este por lo que no existe almacenamiento, posterior a esto el nivel de agua llega a
la cota 32.09 m el 31 de enero y se inicia el trasvase hacia el embalse Maculillo
desde esta fecha hasta el 1 de junio garantizando un volumen trasvasado de
182670250 m°. El excedente de agua serad laminado a través del vertedero de
excesos liberando 116307273.60 m® desde el 5 de marzo hasta el 1 de agosto.
Posterior a esto el 31 de noviembre el embalse alcanza una cota de 34 msnm lo que
garantiza que durante los meses de riego (Julio-Octubre) se podra abastecer

satisfactoriamente las demandas de riego.
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Figura 4.4. Gréfica de elevacion y flujo de entrada y salida para el embalse Macul 1. Escenario: Afio Lluvioso
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Jan
1964

+ Embalse_hcull-MAMT_sald_ALLD Bev-ZOME.1DAY
— Embalse_hcull-Pool. TSd_Op1_ALD Hew 1 DAY
=— === Embalse_hBcull-Pool. TSd_0p1_ALD Flow-1H.1DAY

+ Bmbalse_hcul1-Flood Control. T_sald_ALLD. Hew-ZOMNE.1 DAY

+ Embalze_hBcull-Inactive_MNmin TSd_0p1_al0 Bew-ZONE. 1 DAY

+ BEmbalse_htacul1-M_min_operacional T_sald_ALLD. Bev-ZONE.1 DAY
+ Embalse_hacull-Oem_rego. T5d_Op1_AL0. Hew-ZOME.10AY

I
Jul
1985

T
hlay

+ Bmbalse_hcul1-Flood Control. TSd_0p1_AL0 Hew-Z0NE1 DAY

+ Embalse_hBcull-Top of Dam.T_sald_ALLD. Hevw-ZONE. 1 DAY

+ BEmbalse_hacul1-M_min_operacional T5d_0p1_AL0 Bew-ZOMNE.1 DAY

+ Embalse_hcull-Salida_conduccion_haculillo. T_sald_ALLD . Bew-Z0HE. 1 DAY
+ Embalze_hbouli-NAWMTSd_Opl_ALD Bew-Z0NE A DAY

— — — Time of Simulation

= Embalze_hcull-Pool . T_sald_ALLD. Flow-OUT.1 DAY
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T
Sep Mo

+ BEmbalse_tBcull-Inactive_Mmin. T_sald_ALLO Hew-Z0MNE.1 DAY

+ Embalse_hBcull-Top of Dam. T5d_0p1_Al0 Hew-ZONE. 1 DAY

+ Embalse_tcul1-Dem_rego. T_sald_ALLD . Bew-ZOME.1DAY

+ Embalse_hBcull-Salida_conduccion_heculille. TSd_0p1_ALD. Bew-Z0OME.1 DAY

Embalse_hbcul1-Pool. T_sald_ALLO. Bew 1DAY
Embalse_tcul1-Pool T_sald_ALLD. Flow-1M.10AY
Embalse_hcul1-Pool. TSd_0p1_ALD.Flow-DUT.1 DAY
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Figura 4.5. Gréficas de flujo de salida del embalse. Escenario: Lluvioso
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— Embalze_hiacull- Controlled Outlet . T5d_0p1 _ALD. Flow 1 DAY
Embalse_hbcull-0Oam at Rie hcul L&D TSd_O0p1 _AL0. Flow. 10A%
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— — — Time of Simulation
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Figura 4.6. Grafica de almacenamiento y flujo de entrada y salida para el embalse Macul 1. Escenario: Afio Lluvioso

40
35-
30-
25
20-
151
10

-

Jan Mlar

1964

EBmbalse_hBcul1-Flaod Control . T_sald_ALLD. Stor-Z0ME. 1008
Embalze_hdacull-Inactive _Nmin. TSd_0p1_ALD. Stor-Z0ONE 1 DAY
Embalze_hdacull-H_min_operacional T_sald_ALLD. Stor-Z0OME. 1 DAY
Embalse_hBcull-Dem_rego. TSd_O0p1_ALD. Stor-Z0NE 1 DAY
Embalze_hBcull-HAW.T_sald_ALLD. Stor-Z0ME. 1 DAY
Embalze_hBcull-Pool TSd_0p1_ALD. Stor. 1 DAY
Embalze_hBcul1-Pool TSd_0p1_AL0. Flow- 1M 1064

Tl Jull
1965

EBmbalse_hBculi-Flaod Control TSd_O0p1_ALD. Stor-Z ONE. 1 0AY
Embalze_hdacull-Top of Dam.T_sald_ALLD. Stor-Z0HE. 1 DAY
Embalse_hdcul1-M_min_speracional T3d_0p1_ALD. Stor-Z0ME. 1 DAY
Embalse_hbcull-3alida_conduccion_hculille T_sald_ALLD. Stor-Z0OME.1 DAY
Embalze_Macull-NAAW.TSd_0p1_ALD, Stor-Z0ONE. 1 DAY

Time of Simulation

Embalze_hBcull-Pool T_sald_ALLD. Flow-OUT.10AY
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Sep Moy

Bmbalse_hBcull-Inactive_MNmin. T_sald_ALLD. Stor-Z0OME. 1 D0
Embalze_hdacull-Top of Dam.T5d_0Op1_ALD. Stor-Z0ME. 1 DAY
Embalse_hdacull-Dem_riego. T_sald_ALLD. Stor-Z0KNE 1 DAY
Embalse_hcull-falida_conduccion_hculille TSd_0p1_ALD. Stor-Z0HE. 1 DAY
Embalze_hBcull-Pool . T_sald_ALLD. Stor. 1 DAY

Embalze_hBcull-Poal T_sald_ALLD . Flow-IN.10&Y

Embalze_hBcull-Pool TSd_0p1_ALOD. Flow-0UT. 1 DAY
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Escenario Ao Seco

Como se debia esperar para un afio seco el embalse no alcanzo6 el NNO, es decir,
no se produce su llenado, sin embargo trabaja cumpliendo todos los requerimientos

para el cual esta destinado, pero no de forma satisfactoria.

La Figura 4.7 muestra la curva de llenado del embalse, como se puede apreciar el
méximo nivel que alcanza el embalse es de 34.2 m después del cual el nivel

empieza a descender producto de la salida del caudal ecolégico.

Como se puede ver en la Figura 4.8 no existe laminacion por el vertedero de
excesos, pues cuando el embalse alcanza niveles altos superiores al 32m, lo que
hace es laminar hacia la conduccion de Maculillo. Sin embargo, el volumen
trasvasado hacia Maculillo no deja de ser representativo en relacién a dos factores:
a que el afio es seco y al volumen que debe aportar el trasvase (93856727m°) cuya
funcién principal es alimentar Maculillo, ya que por Macul 1 es simplemente agua de

paso, pues Macul 1 es autosustentable.

También es necesario hacer notar que a pesar de ser un afio seco permite salida de
caudal ecoldgico constante, como se menciond anteriormente, esta situacion en la
época de verano deberia tener otra concepcién, puesto que para afios como este no

va existir agua para cubrir toda la demanda del ecoldgico.

Para esta época es evidente que se deberd producir un racionamiento en la
principal funcionalidad del embalse que es el riego. Se tendra, de acuerdo a la
cantidad de agua que puede llegar a ser almacenada ver la capacidad de proveer

agua durante los cuatro meses de riego, cuantas horas diarias o cada cuantos dias.
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Jan
1967

= = = Embalze_htcoll-Flood Control T_salid_‘+0.Bew-Z0NE. 1 DAY

== = Embalse_hbcull-Inactive_Nmin.T_Sd_0p1_‘1. Bev-ZONE1 DAY
= = = Embalze_hlcol1-H_min_speracional. T_salid_+0.Bew-ZOHE. 1 DAY
=== Erbalze_Wcull-Dem_rego. T_Sd_Op1_0.Bew-ZONE.1 DAY
=== Embalze_hbcull-HAWT_salid_4:0 Bew-ZONE.1DAY

m— Embalze_acull-Pool T_5d_0p1_0.Bew 10AY

=== = Embalze_blcoll-Pool T_Sd_0p1_W0.Flow-1H.10AY

May dul
1968

+ Embalse_hacull-Flood Control. T_5Sd_0p1_ 0. Bew-ZOHE.1 DAY

+ Embalse_hacull-Top of Dam.T_salid 40 Bewr-Z0ME10AY

+ Embalse_hacull-N_min_operacional. T_Sd_0p1_\0.Bev-ZOHE.1 DAY

+ BEmbalse_hacull-Salida_conduccion_hculile. T_salid_Wt0. Bew-Z0NE1 DAY
+ Embalse_Macull-NAMT_Sd_Op1_D.Bew-Z0NE.1DAY

Time of Simulation
Embalze_tdcull-Pool T_zalid 0. Flow- 0UT.1 DAY
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Sep Moy

+ Embalse_hdacull-Inactive_Mmin.T_zalid_'40. Bev-ZOHE.1 DAY

+ Bmbalse_hacull-Top of Dam.T_Sd_0Op1_ ‘0. Bew-ZOME1 DAY

+ Embalse_hdacull-Dem_rego T_salid_'i0.Bew-Z0HE. 1 DAY

+ Embalse_hacull-Salida_conduccion_hBculile. T_%d_0p1_0.Bew-Z0NE.1DAY

Embalze_hdculi-Pool T_zalid W0 Bew 1 DAY
Embalze_tdacull-Pool T_salid_W0.Flow-1N.104Y
Embalze_tdcull-Pool T_%d_0p1_0.Flaw-OUT.10AY
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Figura 4.8. Graficas de flujo de salida del embalse. Escenario: Seco
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Figura 4.9. Gréfica de almacenamiento y flujo de entrada y salida para el embalse Macul 1. Escenario: Afio seco
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Jan Mlar
1967

Embalse_Wacull-Flood Control. T_salid 0. Stor-Z0NE.1 DAY
Embalze_tacult-Inactive_Nmin. T_Sd_0Op1_0.Stor-Z0ME.1DAY
Embalze_tlacull-H_min_operacional . T_salid_w0. Stor-Z0ME. 1 DAY
Embalse_hacull-Oem_rego.T_5d_0p1_%0.5tor-Z0HE1 DAY
Embalse_hacul1-NAMT_salid_t0. StorZ0NE. 1 DAY
Embalse_acull-Pool T_Sd_0p1_%WD0. Stor. 1 DAY
Embalze_tacull-Pool T_%d_0p1_0.Flow-1N.1 DAY
Embalze_tdacull.T_salid_\0. Flow-hdA3LIN. 1 DAY
Embalze_hiaoull.T_Sd_0p1_wl Flow-talNLIW 1 D&Y

Pl Jul
1968

Embalse_hacull-Flood Contral. T_5d_0p1_%0. Stor-Z0NE.1 DAY
Embalze_tacull-Top of Dam.T_galid_\t0.Stor-Z0NE1DAY
Embalze_tdaculi-WN_min_operacional T_%d_0p1_WD . Stor-Z0HE.1 DAY
Embalze_haculi-Salida_conduccion_bBeulilo. T_salid_‘0. Stor-Z0HE.1 DAY
Embalze_higcull-HaT_5d_Op1 W0 Star-ZONE. 104

Time of Simulation

Embalze_tdaculi-Pool T_salid_\t0.Flow- 0UT.1 DAY

Embalze_higeull .T_5d_0p1_vD . Flow-hitiL . 1 DAY

Time of Simulation
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Sep Maow

Embalse_hacull-Inactive_Mmin.T_salid_‘40.Stor-Z0ME. 1 DAY
Embalze_taeult-Top of Dam.T_$d_Op1_%0.Stor-Z0NE1DAY
Embalze_flacull-Dem_rego. T_salid_+:0. Stor-Z0HE.1 DAY

Embalze_bdacull- Salida_sonduccion_haculille. T_5d_0p1_%0 . Stor-Z0ONE1DAY
Embalse_hacull-Pool T_salid 0. Stor 1 DAY
Embalse_hacull-Pool T_salid 0. Flow-1N.10AY

Embalse_flacult-Pool. T_Sd_0p1_D.Flow-0UT.1 DAY
Embalze_hbeull.T_salid_%t0.Flow-hdil N LI 1 DAY
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El periodo normal de lluvias es 2005-2006, un periodo seco fue considerado
los afios 1967-1968 y un periodo lluvioso corresponde a los aflos 1964-1965,
periodos que fueron determinados mediante una acumulacion de voliumenes
de precipitaciéon. Donde la menor acumulacion representa un periodo de
sequia, una gran acumulacion de lluvia puede considerarse dentro de un afio

lluvioso y para el periodo normal se compar6 con la media.

Los periodos de simulacién se consideran de un afio. Dentro de los cuales
existen un periodo lluvioso y uno seco, siendo los meses de Diciembre hasta
Mayo considerados como invierno y los meses de Junio a Noviembre como

verano.

Los entradas al sistema son: aporte de la propia cuenca, representado por los
caudales medios diarios, continuos durante todo el tiempo de simulacién; vy el
trasvase Quevedo-Macul, que solo permite el ingreso de caudal durante 5

meses del periodo de invierno (Enero-Mayo).

Las salidas del sistema son: caudal ecologico aguas debajo de la presa,
continlo durante todo el tiempo; el trasvase hacia Maculillo, se alimenta
Unicamente en el periodo de invierno, en el mismo tiempo en el que se
produce el trasvase de Quevedo Macul; suministro de riego, durante 4 meses
del periodo de verano (Julio-Noviembre); descarga de excesos en el caso de

existir.

La implementacion del programa HEC-ResSim permite simular el
comportamiento operacional del embalse para las diferentes temporadas del
afo, y asi poder regular el funcionamiento de todas las estructuras tanto de
entradas y salidas de manera que permitan el maximo aprovechamiento del

embalse y el adecuado funcionamiento de sus componentes.

Autores: Magaly Celi C 75

Alexandra Vélez A



DAD DE CUENCA!

UNIVERSIDAD DE CUENCA

LS
£ S ( ]

El llenado del embalse para un escenario como lo es un afio normal se
produce aproximadamente en 82 dias. Para el escenario lluvioso se llena en

73 dias y para un escenario seco el embalse no se llena.

Tanto para un escenario lluvioso como para un normal hay rebose de agua
en volimenes bastante grandes, aproximadamente 39 Hm?® para el afio
normal y unos 110 Hm® para el lluvioso, para el escenario seco considerado

no se produce salida de caudal por el vertedero.

El volumen de agua transportado desde Macul hacia Maculillo para los
escenarios lluviosos y normales representa un volumen casi igual o excedido
al volumen de almacenamiento de la presa Maculillo. Lo que en realidad no
deberia producirse pues la concepcion del trasvase Quevedo-Macul es
justamente alimentar Maculillo pero no en su totalidad, ya que su propia
cuenca lo llena en aproximadamente un 34% de su capacidad. Para un afio
seco la conduccion transporta aproximadamente un 78% del volumen que
deberia aportar el trasvase, lo que implica que tal cantidad para un afio seco

es relativamente considerable.

Lo antes mencionado lleva a concluir que hay un excedente de agua en gran
magnitud, que debe ser considerado y analizado para que este exceso de
agua sea debidamente utilizado.

El programa HEC-ResSim si se dispone de todos los datos requeridos por el
mismo, es una excelente herramienta para simular el comportamiento de
embalses. Si se tiene definida la funcionalidad de un embalse o en su lugar
un sistema de embalses, el programa permite conocer la operacion del
mismo de acuerdo a las restricciones que se impongan en la liberacion de

agua y de esta manera a través del mismo optimizar el recurso hidrico.
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RECOMENDACIONES

El programa HEC-ResSim es una herramienta muy poderosa para el analisis
del funcionamiento de sistemas de embalse.

El nivel de ingreso de datos es muy completo y para una buena simulacion se
necesita el ingreso de varios parametros que deben estar definidos de
manera adecuada para que el programa sea aplicado correctamente.

Utilizar el modelo en etapas avanzadas de estudio teniendo cuidado de que
la informacion disponible este completa.

Analizar la confiabilidad de los datos de ingreso hacia el programa, es decir,
los datos de caudales medios diarios, ademéas estos deber ser
representativos de la zona a simular.

En caso de déficit de agua para satisfacer las demandas de riego y caudal
ecoldgico, se recomienda regular la salida por la conduccion hacia Maculillo,
pues el caudal que se descarga hacia el embalse esta por encima del
requerido, ese excedente podria satisfacer las necesidades de riego y
ecoldgico.

Completar la informacion con respecto a riego, infiltracién y caracteristicas
generales del rio para obtener una simulacién adecuada del funcionamiento

del embalse.
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Anexo 1. Mapa del area del proyecto PACALORI
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UBICACION EN EL ECUADOR CONTINENTAL

Volumen total: 848.4 millones m*
16840 ha
- ‘Conducciones: 33,8 km
Area Potencial de Riego: 1068 ha
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Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
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Anexo 2. Mapa de cobertura vegetal
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del Agua del Guayas M
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Proyecto: (e
50% ARROZ - 50% PASTO NATURAL SANAND
Plan de aprovechamiento y |:J
control del agua en la provincia de Los Rios 50% CULTIVOS D cicto corTo - so% PasTo culTvano  [i] sosaue natural
50% PASTO CULTIVADO - 50% PASTO NATURAL 7] cacao
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Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
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Anexo 3. Tabla de lluvias medias mensuales. Cuenca del Macul Est. Pte. Carretero

Estacion: Macul Pte. LATITUD: 1° 3 54" S PERIODO:  1964-2010
Carretero

Registro: Lluvias mensuales (mm) LONGITUD: 79° 36' 55"W
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1964 599.6 390.4 515.9 427.8 63.60 21.7 11.8 18 9 26.7 26.1 46.30 2156.9
1965 405.7 390.2 599.1 735.2 4246 160.5 16.6 13.1 49.8 427 199 208.5 3065.9
1966 589.5 500.4 510.1 224.3 113.3 63.1 4.3 476 139 491 221 100.9 2238.6
1967 605.3 601.9 342.0 139.5 125.0 28.7 15 6.5 122 194 5.8 49.80 1951.1
1968 368.3 236.2 212.8 165.3 28.60 32.3 3.9 279 381 101 189 206.3 1348.6
1969 269.9 248.8 511.2 597.5 220.9 1735 122 14.2 7.1 9.9 41.2 148.6 2255.0
1970 343.6 350.9 165.9 5155 374.1 48.2 8.4 3.2 12.3 214 285 113.6 1985.6
1971 287.7 485.6 733.8 2429 23.70 58.6 3.1 8.9 299 19.7 164 132.4 2042.9
1972 351.3 451.9 578.9 426.7 228.9 4495 481 60.7 30.2 64.2 611 288.4 3040.0
1973 501.5 4744 4855 522.1 270.4 66.7 148 124 473 20.2 225 162.1 2599.9
1974 202.3 357.9 312.1 362.6 91.70 24 3.8 7.1 184 253 325 246.5 1684.1
1975 4525 670.4 674.6 384.0 7260 675 175 172 114 413 20.2 92.80 2522.0
1976 528.9 4995 619.2 4855 243.2 1104 221 125 8.4 224 16.8 1779 2746.7
1977 375.4 309.0 602.9 265.4 136.7 1145 6.8 4.3 42.1 9.1 4.6 180.8 2051.8
1978 2949 373 327.7 287.3 1774 114 9.3 4.1 121 13.6 18.8 91.00 1620.6
1979 221.3 3475 448.3 266.2 60.20 46.6 2.7 7.2 245 185 3.1 18.90 1464.8
1980 336.5 455.2 299.1 4435 218.2 11.1 2.1 8.8 4.2 19.1 169 43.90 1858.7
1981 224.8 480.2 456.0 246.7 16.40 4.8 15.3 6 11.9 7.1 35.9 1239 1629.0
1982 437.7 362.9 219.2 255.7 99.00 3.2 6.1 7.2 14.8 208.9 460.5 800.3 2875.5
1983 825.8 542.4 672.2 456.5 632.5 401.8 4485 1142 185 72.8 1259 179.1 4656.7
1984 1249 571.3 481.7 278.6 49.60 72 8.9 8.1 229 134 28.3 201.2 1860.9
1985 255.2 255.0 316.8 1479 77.30 23.9 6 10.8 33.8 7.5 21.1 240.5 1395.7
1986 619.7 325.2 183.2 395.1 3820 4.1 2.3 6 10.1 564 29.7 149.6 1819.8
1987 515.2 498.4 607.3 483.4 2858 5.7 6.8 48.4 14 30.2 32.6 121.7 2649.4
1988 450.9 551.6 150.2 304.5 223.7 214 122 7.4 175 13.1 26.8 114.1 18934
1989 450.1 532.8 451.4 469.2 1205 272 11.9 4.7 8.9 41.6 25.8 113.4 2257.3
1990 189.5 430.2 221.7 236.1 60.80 27 16.1 19 3 18.9 11  127.4 1343.7
1991 200.6 620.5 379.5 252.4 84.00 13.9 51 3.2 4.8 13.7 319 217.0 1826.6
1992 504.0 575.1 643.6 865.1 526.5 121.3 42.8 7.5 12.8 15.6 10 102.4 3426.7
1993 411.7 653.7 516.9 534.8 1045 423 133 12 212 225 119 165.1 2510.0
1994 480.7 426.3 388.8 367.8 117.9 27.5 3.7 3.8 8.2 49.3 19 273.5 2166.6
1995 446.3 268.0 2429 384.0 94.00 35.9 33 16.5 3.6 23.2 29 68.20 1644.6
1996 304.6 471.3 479.3 2453 39.30 6.9 141 115 7 55 26.2 92.90 1703.9
1997 318.8 390.3 506.7 426.7 338.3 265.3 279.8 132.2 489.2 234.3 963.2 767.5 5112.1
1998 883.1 708.6 845.8 784.2 684.5 280.2 129 269 203 13.3 451 4570 4466.7
1999 170.4 518.1 605.7 464.4 321.1 147 12 3.5 79.2 242 284 207.5 2449.3
2000 221.1 307.5 468.0 413.3 181.8 27.4 24 54 151 104 12 88.10 1752.6
2001 570.3 335.2 381.0 485.2 1525 3.8 6.6 2.3 9.4 51 17.7 75.40 2044.6
2002 208.6 525.0 767.1 615.8 221.5 56.8 6.6 34 11,1 309 54.4 2287 2729.8
2003 417.9 400.6 298.7 3385 1829 412 36.8 16.1 34 60 58.1 171.6 2026.0
2004 241.6 273.1 3704 364.7 2515 14.1 143 6.2 29.1 30.6 7.5 40.30 1643.4
2005 224.8 261.1 280.7 455.7 8.300 3.9 6.4 2.4 5.3 8.2 11.8 119.7 1388.1
2006 281.8 717.6 525.0 232.1 67.30 299 136 16.7 15.1 6.3 55.6 66.90 2028.0
2007 298.4 265.3 398.5 393.7 150.6 39.3 22 51 7 5.3 24,9 80.10 1690.3
2008 582.3 550.3 527.5 416.2 1529 239 158 63.8 19 26.6 17.2 38.80 2434.2
2009 430.8 314.2 406.8 206.6 121.8 20.6 35 8.3 55 16.9 6.2 160.5 1701.7
2010 363.3 683.8 501.6 581.7 166.5 27.2 475 6.4 17.4 8.9 34.7 318.2 2757.0
MEDIA 391.3 4459 451.8 3956 179.7 67.6 30.7 179 314 322 56.1 166.1 2266.3

MAXIMA 883.1 717.6 845.8 865.1 684.5 4495 4485 132.2 489.2 234.3 963.2 800.3 5112.1

MINIMA 1249 236.2 150.2 139.5 8.30 3.2 2.1 1.9 3 51 3.1 18.9 1343.7
s n-1 165.7 133.8 165.5 160.6 1515 97.8 76 26.7 739 43.7 150.6 149.9 822.2

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
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Anexo 4. Analisis de precipitaciones acumuladas para seleccion de escenario

Precip.Acum

Precip.Acum

Precip.Acum

Precip.Acum

Periodo (mm) Periodo (mm) Afio Periodo (mm) Periodo (mm) Afio
Jun-64/Nov-64 113.30 Dic-88/May-89 2138.10
Dic-64/May-65 2601.10 Jun-89/Nov-89 120.10 2258.20
Jun-65/Nov-65 302.60 2903.70 Dic-89/May-90 1251.70
Dic-65/May-66 2146.10 Jun-90/Nov-90 77.90 1329.60
Jun-66/Nov-66 200.10 2346.20 Dic-90/May-91 1664.40
Dic-66/May-67 1914.60 Jun-91/Nov-91 72.60 1737.00
Jun-67/Nov-67 87.60 2002.20 Dic-91/May-92 3331.30
Dic-67/May-68 1061.00 Jun-92/Nov-92 210.00 3541.30
Jun-68/Nov-68 131.20 1192.20 Dic-92/May-93 2324.00
Dic-68/May-69 2054.60 Jun-93/Nov-93 123.20 2447.20
Jun-69/Nov-69 258.10 2312.70 Dic-93/May-94 1946.60
Dic-69/May-70 1898.60 Jun-94/Nov-94 111.50 2058.10
Jun-70/Nov-70 122.00 2020.60 Dic-94/May-95 1708.70
Dic-70/May-71 1887.30 Jun-95/Nov-95 141.20 1849.90
Jun-71/Nov-71 136.60 2023.90 Dic-95/May-96 1608.00
Dic-71/May-72 2170.10 Jun-96/Nov-96 71.20 1679.20
Jun-72/Nov-72 713.80 2883.90 Dic-96/May-97 2073.70
Dic-72/May-73 2542.30 Jun-97/Nov-97 2364.00 4437.70
Jun-73/Nov-73 183.90 2726.20 Dic-97/May-98 4673.70
Dic-73/May-74 1488.70 Jun-98/Nov-98 514.80 5188.50
Jun-74/Nov-74 111.10 1599.80 Dic-98/May-99 2125.40
Dic-74/May-75 2500.60 Jun-99/Nov-99 162.00 2287.40
Jun-75/Nov-75 175.10 2675.70 Dic-99/May-00 1799.20
Dic-75/May-76 2469.10 Jun-00/Nov-00 72.70 1871.90
Jun-76/Nov-76 192.60 2661.70 Dic-00/May-01 2012.30
Dic-76/May-77 1867.30 Jun-01/Nov-01 44.90 2057.20
Jun-77/Nov-77 181.40 2048.70 Dic-01/May-02 2413.40
Dic-77/May-78 1641.10 Jun-02/Nov-02 163.20 2576.60
Jun-78/Nov-78 69.30 1710.40 Dic-02/May-03 1867.30
Dic-78/May-79 1434.50 Jun-03/Nov-03 215.60 2082.90
Jun-79/Nov-79 102.60 1537.10 Dic-03/May-04 1672.90
Dic-79/May-80 1771.40 Jun-04/Nov-04 101.80 1774.70
Jun-80/Nov-80 62.20 1833.60 Dic-04/May-05 1270.90
Dic-80/May-81 1468.00 Jun-05/Nov-05 38.00 1308.90
Jun-81/Nov-81 81.00 1549.00 Dic-05/May-06 1943.50
Dic-81/May-82 1498.40 Jun-06/Nov-06 137.20 2080.70
Jun-82/Nov-82 700.70 2199.10 Dic-06/May-07 1573.40
Dic-82/May-83 3929.70 Jun-07/Nov-07 103.60 1677.00
Jun-83/Nov-83 1348.20 5277.90 Dic-07/May-08 2309.30
Dic-83/May-84 1685.20 Jun-08/Nov-08 166.30 2475.60
Jun-84/Nov-84 153.60 1838.80 Dic-08/May-09 1519.00
Dic-84/May-85 1253.40 Jun-09/Nov-09 61.00 1580.00
Jun-85/Nov-85 103.10 1356.50 Dic-09/May-10 2457.40
Dic-85/May-86 1801.90 Jun-10/Nov-10 142.10 2599.50
Jun-86/Nov-86 108.60 1910.50 MIN= 1192.20
Dic-86/May-87 2539.70 MAX= 2903.70
Jun-87/Nov-87 137.70 2677.40 MEDIA= 2048.00
Dic-87/May-88 1802.60
Jun-88/Nov-88 98.40 1901.00
Autores: Magaly Celi C 84
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Anexo 5. Caudal medio diario en la estacion Macul en Hacienda Brasilia. Invierno 1964-1965
DIA DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
1 0.249 0.212 14.225 22509 16.218 26.401 7.620 3.020 1.476 0.982 0.765 0.517
2 0.212 0.212 18.475 18.822 14.268 27.381 6.820 2.970 1.438 0.982 0.736 0.517
3 0.23 0.212 22564 12911 13.155 26.745 5.859 2.970 1.438 0.982 0.795 0.517
4 0.23 0.230 23.159 17.083 11.823 22.436 5.857 2.945 1.400 0.950 0.795 0.517
5 0.221 0.230 22.564 18.464 11.697 22.245 5.825 2.636 1.400 0.950 0.765 0.543
6 0.212 0.239 22.026 21.659 23.766 18.614 5.419 2.726 1.363 0.950 0.736 0.517
7 0.212 0.249 21.815 31.154 27.447 16.984 5.508 2.630 1.363 0.918 0.736 0.517
8 0.212 0.249 19.520 32.922 29,563 18.061 5.197 2.536 1.363 0.918 0.765 0.492
9 0.212 0.258 16.556 30.951 32.553 24.597 5.197 2.467 1.327 0.918 0.707 0.492
10 0.203 0.299 12.297 31.072 35.646 27.788 4.809 2.398 1.327 0.918 0.678 0.517
11 0.194 0.443 6.103 37.016 34.941 27.555 4.685 2.329 1.291 0.886 0.623 0.517
12 0.194 0.492 6.356 36.029 35.913 26.400 4.335 2.262 1.291 0.886 0.650 0.492
13 0.194 0.517 4,957 34.302 36.159 25.773 4.221 2.195 1.291 0.886 0.650 0.492
14 0.194 0.708 3.972 32.983 36.399 26.400 4.986 2.129 1.255 0.855 0.623 0.492
15 0.194 0.780 2.997 31.622 36.638 29.443 5.761 2.086 1.255 0.855 0.623 0.492
16 0.194 0.795 3.968 29.323 36.878 32.055 5.729 2.043 1.255 0.855 0.623 0.492
17 0.194 0.795 4.136 27556 32.486 32.177 5.228 1.979 1.219 0.825 0.623 0.492
18 0.194 0.855 4,278 25.492 30.343 32.548 4.803 1.736 1.219 0.825 0.623 0.492
19 0.194 1.015 4.080 23.377 28.789 31.992 4.803 1.514 1.184 0.825 0.596 0.492
20 0.194 1.457 3.510 29.511 26.631 30.223 4 567 1.915 1.184 0.795 0.596 0.492
21 0.194 2.087 3.403 29.983 21.827 29.861 4,249 1.915 0.825 0.795 0.596 0.492
22 0.212 2.352 9.438 27.964 19.776 28.498 4.164 1.915 1.115 0.795 0.596 0.492
23 0.23 2.583 13.818 25.775 23.326 27.149 4.024 1.915 1.081 0.795 0.569 0.492
24 0.249 2.537 12.763 22.734 27.500 26.687 3.858 1.915 1.048 0.795 0.569 0.492
25 0.249 2.540 15.143 17.824 28.729 26.114 3.615 1.894 1.015 0.765 0.569 0.492
26 0.239 3.171 18.261 14.283 27.730 25.660 3.403 1.874 1.015 0.765 0.556 0.468
27 0.23 3.535 21.073 13.640 26.116 18.408 3.222 1.874 0.982 0.765 0.543 0.468
28 0.23 7.964 22.401 15.378 23.380 11.156 3.095 1.874 0.982 0.765 0.543 0.468
29 0.23 10.544 17.814 21.813 9.908 3.020 1.874 0.950 0.765 0.543 0.443
30 0.221 12.208 19.621 22.727 8.458 3.095 1.874 0.950 0.765 0.543 0.443
31 0.212 14.180 17.964 8.016 1.511 0.918 0.543
Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
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Anexo 6. Caudal medio diario en la estacion Macul Hacienda Brasilia. Afio Seco 1967-1968
DIA DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
1 0.230 0.065 3.070 5.382 0.825 0.825 0.596 0.288 0.336 0.263 0.190 0.200
2 0.230 0.065 2.920 4,953 0.825 0.825 0.543 0.268 0.334 0.267 0.190 0.207
3 0.230 0.065 3.858 2.583 0.950 0.825 0.543 0.268 0.336 0.236 0.153 0.208
4 0.230 0.104 6.887 2.822 0.950 0.825 0.543 0.268 0.332 0.154 0.194 0.206
5 0.230 0.194 5.634 2.583 0.825 0.825 0.543 0.268 0.320 0.154 0.203 0.201
6 0.230 0.194 5.508 2.583 0.825 0.825 0.517 0.268 0.315 0.154 0.201 0.198
7 0.212 0.194 5.135 2.352 2.443 0.765 0.517 0.268 0.319 0.154 0.196 0.180
8 0.212 0.194 2.920 1.915 2.398 0.765 0.492 0.249 0.317 0.246 0.202 0.158
9 0.212 0.194 2.352 1.710 2.352 0.736 0.492 0.249 0.325 0.215 0.212 0.185
10 0.212 0.194 2.352 1.710 2.307 0.736 0.492 0.230 0.315 0.215 0.213 0.205
11 0.212 0.194 2.000 2.920 13.685 0.736 0.492 0.230 0.298 0.145 0.204 0.145
12 0.212 0.194 1.514 4.479 13.242 0.707 0.492 0.212 0.298 0.151 0.217 0.145
13 0.212 0.230 1.327 4773 13.067 0.707 0.468 0.212 0.304 0.157 0.204 0.205
14 0.212 1.015 1.149 5.197 9.132 0.707 0.443 0.212 0.292 0.157 0.221 0.135
15 0.222 1.149 1.149 8.679 8.754 0.707 0.443 0.212 0.296 0.157 0.162 0.181
16 0.224 1.048 1.149 9.672 8.754 0.707 0.443 0.212 0.294 0.157 0.150 0.205
17 0.230 1.015 0.982 8.234 8.015 0.707 0.420 0.194 0.296 0.157 0.139 0.190
18 0.211 0.982 0.982 6.150 7.799 0.707 0.396 0.194 0.275 0.157 0.234 0.190
19 0.209 0.982 0.825 4,538 7.302 0.707 0.396 0.194 0.265 0.157 0.213 0.180
20 0.196 0.825 0.825 3.749 6.615 0.678 0.374 0.194 0.270 0.166 0.166 0.180
21 0.195 0.982 0.678 3.273 5.014 0.678 0.374 0.177 0.249 0.166 0.247 0.180
22 0.205 1.219 0.678 2.726 4,136 0.678 0.374 0.177 0.249 0.166 0.236 0.176
23 0.210 1.710 1.149 2.583 2.822 0.678 0.352 0.160 0.246 0.178 0.213 0.171
24 0.236 2.352 1.552 2.352 2.583 0.678 0.352 0.160 0.246 0.170 0.209 0.171
25 0.244 3.749 2.443 2.000 2.129 0.678 0.309 0.144 0.246 0.182 0.209 0.171
26 0.298 5.135 3.749 1.915 1.832 0.678 0.309 0.144 0.249 0.179 0.209 0.155
27 0.296 5.634 6.150 1.514 1.476 0.678 0.309 0.144 0.249 0.179 0.209 0.050
28 0.296 5.320 6.615 1.219 1.081 0.650 0.309 0.144 0.249 0.190 0.209 0.050
29 0.306 4,893 6.887 1.149 0.950 0.650 0.309 0.326 0.265 0.190 0.200 0.050
30 0.322 4,136 1.149 0.855 0.623 0.288 0.326 0.271 0.186 0.200 0.050
31 0.322 2.822 0.982 0.623 0.334 0.263 0.200
Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013
Autores: Magaly Celi C 86
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Anexo 7. Caudal medio diario en la estacion Macul en Hacienda Brasilia. Ao Normal 2005-2006

DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

DIA
1 0.209 0.879 11.534 10421 4.649 1.537 0.557 0.397 0.360 0.245 0.185 0.141
2 0.224 0.853 13.582  16.398 4541 1.588 0.557 0.415 0.343 0.246 0.182 0.150
3 0.202 0.827 13.367  20.496 8.393 1.851 0.536 0.415 0.325 0.257 0.189 0.150
4 0.231 0.879 14.654 22.026  26.325 1.888 0.546 0.415 0.292 0.268 0.202 0.138
5 0.182 0.623 17.202 21.599 28.621 1.692 0.535 0.392 0.309 0.245 0.176 0.150
6 0.210 0.612 22.848 21.440 26.851 1.605 0.557 0.369 0.292 0.238 0.175 0.195
7 0.202 0.645 27.076 24.891 20.736 2.534 0.567 0.369 0.317 0.209 0.182 0.156
8 0.188 0.612 25404 28.081 17.004 2514 0.578 0.378 0.325 0.202 0.175 0.163
9 0.175 0.578 19.094 27.843 10.801 1.999 0.623 0.369 0.261 0.202 0.195 0.195
10 0.202 0.557 22.511  29.163 7.535 1.943 0.623 0.360 0.245 0.238 0.169 0.163
11 0.210 0.662 25,515  28.260 7.401 1.554 0.646 0.360 0.227 0.216 0.202 0.150
12 0.224 0.535 27.548  28.022 5.092 1.374 0.657 0.360 0.209 0.202 0.163 0.163
13 0.261 0.504 290.344  28.862 4.443 1.249 0.601 0.360 0.284 0.216 0.166 0.209
14 0.216 0.504 28.981  28.560 4.514 1.281 0.557 0.360 0.292 0.202 0.169 0.156
15 0.246 0.454 27.785  26.031 3.866 1.029 0.536 0.334 0.300 0.206 0.216 0.189
16 0.245 0.474 26.088  25.173 3.379 1.071 0.515 0.325 0.231 0.209 0.202 0.189
17 0.231 0.415 24382  28.499 2.966 1.001 0.494 0.334 0.284 0.175 0.150 0.195
18 0.203 0.434 23.825 26.784 2.639 0.973 0.494 0.343 0.269 0.238 0.189 0.209
19 0.209 0.578 29.808  28.982 2472 0.880 0.494 0.301 0.268 0.195 0.195 0.216
20 0.196 0.567 31.194  26.611 2.230 0.728 0.494 0.301 0.276 0.189 0.202 0.231
21 0.182 0.841 32580 22.790 2.018 0.789 0.484 0.309 0.268 0.189 0.189 0.182
22 0.189 1.043 28.623 14.911 1.906 0.802 0.425 0.300 0.231 0.202 0.170 0.182
23 0.209 0.975 29.328 18.366 1.656 0.728 0.415 0.309 0.268 0.196 0.151 0.202
24 0.238 0.866 23.715 18.664 1.537 0.728 0.434 0.309 0.253 0.224 0.133 0.209
25 0.238 0.475 22511 14.417 1.406 0.300 0.425 0.284 0.253 0.216 0.138 0.261
26 0.445 0.853 21.177 12.611 1.311 0.704 0.444 0.317 0.246 0.231 0.133 0.261
27 0.670 1.473 19.725  11.168 1.189 0.601 0.444 0.309 0.253 0.202 0.163 0.292
28 0.866 2.827 15.610 10.081 1.358 0.646 0.444 0.305 0.276 0.210 0.133 0.253
29 0.879 4.980 8.323 1.889 0.680 0.406 0.300 0.300 0.223 0.133 0.300
30 0.840 4.445 6.215 1.762 0.612 0.406 0.292 0.300 0.189 0.169 0.309
31 0.828 7.073 5.853 0.536 0.360 0.253 0.133

Fuente: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013

Autores: Magaly Celi C 87
Alexandra Vélez A
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Anexo 8. Balance Hidrico hoja electronica. Aiilo Normal 2005-2006

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PERIODO ENTRADAS DEMANDAS Volumenes
Estaci Condu Ecolégico Riego Qin Qout Vol in Vol  Operacion Almacenamiento
on ccion Diario Diario out
Puente Queve D+2) @+
Carret do-
ero Macul
Q Q Q Vol  Vacum Q Vol  Vacum  (m3/s) (m3/s) Hm?3 Hm?3 m3 m3
(m3/s) (M3/s) (m3/s) (HM3) (Hm3) (m3/s) (HmM3) (Hms3)
12/1/2005 0.209 0.00 1.36 0.12 0.12 0.00 0.00 0.00 0.209 1.36 0.018 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/2/2005 0.224 0.00 1.36 0.12 0.24 0.00 0.00 0.00 0.224 1.36 0.019 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/3/2005 0.202 0.00 1.36 0.12 0.35 0.00 0.00 0.00 0.202 1.36 0.017 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/4/2005 0.231 0.00 1.36 0.12 0.47 0.00 0.00 0.00 0.231 1.36 0.020 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/5/2005 0.182 0.00 1.36 0.12 0.59 0.00 0.00 0.00 0.182 1.36 0.016 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/6/2005 0.210 0.00 1.36 0.12 0.71 0.00 0.00 0.00 0.210 1.36 0.018 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/7/2005 0.202 0.00 1.36 0.12 0.82 0.00 0.00 0.00 0.202 1.36 0.017 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/8/2005 0.188 0.00 1.36 0.12 0.94 0.00 0.00 0.00 0.188 1.36 0.016 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/9/2005 0.175 0.00 1.36 0.12 1.06 0.00 0.00 0.00 0.175 1.36 0.015 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/10/2005 0.202 0.00 1.36 0.12 1.18 0.00 0.00 0.00 0.202 1.36 0.017 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/11/2005 0.210 0.00 1.36 0.12 1.29 0.00 0.00 0.00 0.210 1.36 0.018 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/12/2005 0.224 0.00 1.36 0.12 1.41 0.00 0.00 0.00 0.224 1.36 0.019 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/13/2005 0.261 0.00 1.36 0.12 1.53 0.00 0.00 0.00 0.261 1.36 0.023 0.12 -0.09 0.00 0.00
12/14/2005 0.216 0.00 1.36 0.12 1.65 0.00 0.00 0.00 0.216 1.36 0.019 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/15/2005 0.246 0.00 1.36 0.12 1.76 0.00 0.00 0.00 0.246 1.36 0.021 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/16/2005 0.245 0.00 1.36 0.12 1.88 0.00 0.00 0.00 0.245 1.36 0.021 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/17/2005 0.231 0.00 1.36 0.12 2.00 0.00 0.00 0.00 0.231 1.36 0.020 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/18/2005 0.203 0.00 1.36 0.12 2.12 0.00 0.00 0.00 0.203 1.36 0.018 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/19/2005 0.209 0.00 1.36 0.12 2.23 0.00 0.00 0.00 0.209 1.36 0.018 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/20/2005 0.196 0.00 1.36 0.12 2.35 0.00 0.00 0.00 0.196 1.36 0.017 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/21/2005 0.182 0.00 1.36 0.12 2.47 0.00 0.00 0.00 0.182 1.36 0.016 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/22/2005 0.189 0.00 1.36 0.12 2.59 0.00 0.00 0.00 0.189 1.36 0.016 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/23/2005 0.209 0.00 1.36 0.12 2.70 0.00 0.00 0.00 0.209 1.36 0.018 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/24/2005 0.238 0.00 1.36 0.12 2.82 0.00 0.00 0.00 0.238 1.36 0.021 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/25/2005 0.238 0.00 1.36 0.12 2.94 0.00 0.00 0.00 0.238 1.36 0.021 0.12 -0.10 0.00 0.00
12/26/2005 0.445 0.00 1.36 0.12 3.06 0.00 0.00 0.00 0.445 1.36 0.038 0.12 -0.08 0.00 0.00
12/27/2005 0.670 0.00 1.36 0.12 3.17 0.00 0.00 0.00 0.670 1.36 0.058 0.12 -0.06 0.00 0.00
12/28/2005 0.866 0.00 1.36 0.12 3.29 0.00 0.00 0.00 0.866 1.36 0.075 0.12 -0.04 0.00 0.00
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12/29/2005 0.879 0.00 1.36 0.12 341 0.00 0.00 0.00 0.879 1.36 0.076 0.12 -0.04 0.00 0.00
12/30/2005 0.840 0.00 1.36 0.12 3.53 0.00 0.00 0.00 0.840 1.36 0.073 0.12 -0.04 0.00 0.00
12/31/2005 0.828 0.00 1.36 0.12 3.64 0.00 0.00 0.00 0.828 1.36 0.072 0.12 -0.05 0.00 0.00
1/1/2006 0.879 7.31 1.36 0.12 3.76 0.00 0.00 0.00 8.189 1.36 0.708 0.12 0.59 0.59 0.59
1/2/2006 0.853 7.31 1.36 0.12 3.88 0.00 0.00 0.00 8.163 1.36 0.705 0.12 0.59 0.59 1.18
1/3/2006  0.827 7.31 1.36 0.12 4.00 0.00 0.00 0.00 8.137 1.36 0.703 0.12 0.59 0.59 1.76
1/4/2006 0.879 7.31 1.36 0.12 411 0.00 0.00 0.00 8.189 1.36 0.708 0.12 0.59 0.59 2.35
1/5/2006 0.623 7.31 1.36 0.12 4.23 0.00 0.00 0.00 7.933 1.36 0.685 0.12 0.57 0.57 2.92
1/6/2006 0.612 7.31 1.36 0.12 4.35 0.00 0.00 0.00 7.922 1.36 0.684 0.12 0.57 0.57 3.49
1/7/2006  0.645 7.31 1.36 0.12 4.47 0.00 0.00 0.00 7.955 1.36 0.687 0.12 0.57 0.57 4.06
1/8/2006 0.612 7.31 1.36 0.12 4.58 0.00 0.00 0.00 7.922 1.36 0.684 0.12 0.57 0.57 4.63
1/9/2006 0.578 7.31 1.36 0.12 4.70 0.00 0.00 0.00 7.888 1.36 0.682 0.12 0.56 0.56 5.19
1/10/2006  0.557 7.31 1.36 0.12 4.82 0.00 0.00 0.00 7.867 1.36 0.680 0.12 0.56 0.56 5.75
1/11/2006 0.662 7.31 1.36 0.12 4,94 0.00 0.00 0.00 7.972 1.36 0.689 0.12 0.57 0.57 6.32
1/12/2006 0.535 7.31 1.36 0.12 5.05 0.00 0.00 0.00 7.845 1.36 0.678 0.12 0.56 0.56 6.88
1/13/2006 0.504 7.31 1.36 0.12 5.17 0.00 0.00 0.00 7.814 1.36 0.675 0.12 0.56 0.56 7.44
1/14/2006 0.504 7.31 1.36 0.12 5.29 0.00 0.00 0.00 7.814 1.36 0.675 0.12 0.56 0.56 8.00
1/15/2006 0.454 7.31 1.36 0.12 541 0.00 0.00 0.00 7.764 1.36 0.671 0.12 0.55 0.55 8.55
1/16/2006 0.474 7.31 1.36 0.12 5.52 0.00 0.00 0.00 7.784 1.36 0.673 0.12 0.56 0.56 9.11
1/17/2006 0.415 7.31 1.36 0.12 5.64 0.00 0.00 0.00 7.725 1.36 0.667 0.12 0.55 0.55 9.66
1/18/2006 0.434 7.31 1.36 0.12 5.76 0.00 0.00 0.00 7.744 1.36 0.669 0.12 0.55 0.55 10.21
1/19/2006 0.578 7.31 1.36 0.12 5.88 0.00 0.00 0.00 7.888 1.36 0.682 0.12 0.56 0.56 10.77
1/20/2006  0.567 7.31 1.36 0.12 5.99 0.00 0.00 0.00 7.877 1.36 0.681 0.12 0.56 0.56 11.34
1/21/2006 0.841 7.31 1.36 0.12 6.11 0.00 0.00 0.00 8.151 1.36 0.704 0.12 0.59 0.59 11.92
1/22/2006 1.043 7.31 1.36 0.12 6.23 0.00 0.00 0.00 8.353 1.36 0.722 0.12 0.60 0.60 12.53
1/23/2006 0.975 7.31 1.36 0.12 6.35 0.00 0.00 0.00 8.285 1.36 0.716 0.12 0.60 0.60 13.12
1/24/2006 0.866 7.31 1.36 0.12 6.46 0.00 0.00 0.00 8.176 1.36 0.706  0.12 0.59 0.59 13.71
1/25/2006  0.475 7.31 1.36 0.12 6.58 0.00 0.00 0.00 7.785 1.36 0.673 0.12 0.56 0.56 14.27
1/26/2006  0.853 7.31 1.36 0.12 6.70 0.00 0.00 0.00 8.163 1.36 0.705 0.12 0.59 0.59 14.86
1/27/2006  1.473 7.31 1.36 0.12 6.82 0.00 0.00 0.00 8.783 1.36 0.759 0.12 0.64 0.64 15.50
1/28/2006 2.827 7.31 1.36 0.12 6.93 0.00 0.00 0.00 10.137 1.36 0.876 0.12 0.76 0.76 16.26
1/29/2006  4.980 7.31 1.36 0.12 7.05 0.00 0.00 0.00 12.290 1.36 1.062 0.12 0.94 0.94 17.20
1/30/2006  4.445 7.31 1.36 0.12 7.17 0.00 0.00 0.00 11.755 1.36 1.016 0.12 0.90 0.90 18.10
1/31/2006  7.073 7.31 1.36 0.12 7.29 0.00 0.00 0.00 14.383 1.36 1.243 0.12 1.13 1.13 19.22
2/1/2006 11.534 7.31 1.36 0.12 7.40 0.00 0.00 0.00 18.844 1.36 1.628 0.12 151 1.51 20.73
2/2/2006 13.582 7.31 1.36 0.12 7.52 0.00 0.00 0.00 20.892 1.36 1.805 0.12 1.69 1.69 22.42
2/3/2006 13.367 7.31 1.36 0.12 7.64 0.00 0.00 0.00 20.677 1.36 1.786 0.12 1.67 1.67 24.09
2/4/2006 14.654 7.31 1.36 0.12 7.76 0.00 0.00 0.00 21.964 1.36 1.898 0.12 1.78 1.78 25.87
2/5/2006 17.202 7.31 1.36 0.12 7.87 0.00 0.00 0.00 24512 1.36 2.118 0.12 2.00 2.00 27.87
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2/6/2006 22.848 7.31 1.36 0.12 7.99 0.00 0.00 0.00 30.158 1.36 2.606 0.12 2.49 2.49 30.36
2/7/2006 27.076 7.31 1.36 0.12 8.11 0.00 0.00 0.00 34.386 1.36 2971 0.12 2.85 2.85 33.21
2/8/2006 25.404 7.31 1.36 0.12 8.23 0.00 0.00 0.00 32.714 1.36 2.826 0.12 2.71 2.71 35.92
2/9/2006 19.094 7.31 1.36 0.12 8.34 0.00 0.00 0.00 26.404 1.36 2281 0.12 2.16 2.16 38.09
2/10/2006 22.511 7.31 1.36 0.12 8.46 0.00 0.00 0.00 29.821 1.36 2577 0.12 2.46 2.46 40.54
2/11/2006 25.515 7.31 1.36 0.12 8.58 0.00 0.00 0.00 32.825 1.36 2836 0.12 2.72 2.72 43.26
2/12/2006 27.548 7.31 1.36 0.12 8.70 0.00 0.00 0.00 34.858 1.36 3.012 0.12 2.89 2.89 46.16
2/13/2006 29.344 7.31 1.36 0.12 8.81 0.00 0.00 0.00 36.654 1.36 3.167 0.12 3.05 3.05 49.21
2/14/2006 28.981 7.31 1.36 0.12 8.93 0.00 0.00 0.00 36.291 1.36 3.136 0.12 3.02 3.02 52.23
2/15/2006 27.785 7.31 1.36 0.12 9.05 0.00 0.00 0.00 35.095 1.36 3.032 0.12 291 291 55.14
2/16/2006 26.088 7.31 1.36 0.12 9.17 0.00 0.00 0.00 33.398 1.36 2886 0.12 2.77 2.77 57.91
2/17/2006 24.382 7.31 1.36 0.12 9.28 0.00 0.00 0.00 31.692 1.36 2.738 0.12 2.62 2.62 60.53
2/18/2006 23.825 7.31 1.36 0.12 9.40 0.00 0.00 0.00 31.135 1.36 2.690 0.12 2.57 2.57 63.10
2/19/2006 29.808 7.31 1.36 0.12 9.52 0.00 0.00 0.00 37.118 1.36 3.207 0.12 3.09 3.09 66.19
2/20/2006 31.194 7.31 1.36 0.12 9.64 0.00 0.00 0.00 38.504 1.36 3.327 0.12 3.21 3.21 69.40
2/21/2006 32.580 7.31 1.36 0.12 9.75 0.00 0.00 0.00 39.890 1.36 3446 0.12 3.33 3.33 72.73
2/22/2006 28.623 7.31 1.36 0.12 9.87 0.00 0.00 0.00 35.933 1.36 3.105 0.12 2.99 2.99 75.72
2/23/2006 29.328 7.31 1.36 0.12 9.99 0.00 0.00 0.00 36.638 1.36 3.166 0.12 3.05 3.05 78.76
2/24/2006 23.715 7.31 1.36 0.12 10.11 0.00 0.00 0.00 31.025 1.36 2681 0.12 2.56 2.56 81.33
2/25/2006 22.511 7.31 1.36 0.12 10.22 0.00 0.00 0.00 29.821 1.36 2577 0.12 2.46 2.46 83.79
2/26/2006 21.177 7.31 1.36 0.12 10.34 0.00 0.00 0.00 28.487 1.36 2461 0.12 2.34 2.34 86.13
2/27/2006 19.725 7.31 1.36 0.12 10.46 0.00 0.00 0.00 27.035 1.36 2336 0.12 2.22 2.22 88.35
2/28/2006 15.610 7.31 1.36 0.12 10.58 0.00 0.00 0.00 22.920 1.36 1.980 0.12 1.86 1.86 90.21
3/1/2006 10.421 7.31 1.36 0.12 10.69 0.00 0.00 0.00 17.731 1.36 1.532 0.12 1.41 1.41 91.63
3/2/2006 16.398 7.31 1.36 0.12 10.81 0.00 0.00 0.00 23.708 1.36 2.048 0.12 1.93 1.93 93.56
3/3/2006 20.496 7.31 1.36 0.12 10.93 0.00 0.00 0.00 27.806 1.36 2402 0.12 2.28 2.28 95.84
3/4/2006 22.026 7.31 1.36 0.12 11.05 0.00 0.00 0.00 29.336 1.36 2535 0.12 2.42 242 98.26
3/5/2006 21.599 7.31 1.36 0.12 11.16 0.00 0.00 0.00 28.909 1.36 2498 0.12 2.38 2.38 100.64
3/6/2006 21.440 7.31 1.36 0.12 11.28 0.00 0.00 0.00 28.750 1.36 2484 0.12 2.37 2.37 103.01
3/7/2006 24.891 7.31 1.36 0.12 11.40 0.00 0.00 0.00 32.201 1.36 2782 0.12 2.66 2.66 105.67
3/8/2006 28.081 7.31 1.36 0.12 11.52 0.00 0.00 0.00 35.391 1.36 3.058 0.12 2.94 2.94 108.61
3/9/2006 27.843 7.31 1.36 0.12 11.63 0.00 0.00 0.00 35.153 1.36 3.037 0.12 2.92 2.92 111.53
3/10/2006 29.163 7.31 1.36 0.12 11.75 0.00 0.00 0.00 36.473 1.36 3.151 0.12 3.03 3.03 114.56
3/11/2006 28.260 7.31 1.36 0.12 11.87 0.00 0.00 0.00 35.570 1.36 3.073 0.12 2.96 2.96 117.52
3/12/2006 28.022 7.31 1.36 0.12 11.99 0.00 0.00 0.00 35.332 1.36 3.0563 0.12 2.94 2.94 120.45
3/13/2006 28.862 7.31 1.36 0.12 12.10 0.00 0.00 0.00 36.172 1.36 3.125 0.12 3.01 3.01 123.46
3/14/2006 28.560 7.31 1.36 0.12 12.22 0.00 0.00 0.00 35.870 1.36 3.099 0.12 2.98 2.98 126.44
3/15/2006 26.031 7.31 1.36 0.12 12.34 0.00 0.00 0.00 33.341 1.36 2.881 0.12 2.76 2.76 129.21
3/16/2006 25.173 7.31 1.36 0.12 12.46 0.00 0.00 0.00 32.483 1.36 2.807 0.12 2.69 2.69 131.90
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3/17/2006 28.499 7.31 1.36 0.12 12.57 0.00 0.00 0.00 35.809 1.36 3.094 0.12 2.98 2.98 134.87
3/18/2006 26.784 7.31 1.36 0.12 12.69 0.00 0.00 0.00 34.094 1.36 2946 0.12 2.83 2.83 137.70
3/19/2006 28.982 7.31 1.36 0.12 12.81 0.00 0.00 0.00 36.292 1.36 3.136 0.12 3.02 3.02 140.72
3/20/2006 26.611 7.31 1.36 0.12 12.93 0.00 0.00 0.00 33.921 1.36 2931 0.12 2.81 2.81 143.53
3/21/2006 22.790 7.31 1.36 0.12 13.04 0.00 0.00 0.00 30.100 1.36 2.601 0.12 2.48 2.48 146.02
3/22/2006 14.911 7.31 1.36 0.12 13.16 0.00 0.00 0.00 22.221 1.36 1.920 0.12 1.80 1.80 147.82
3/23/2006 18.366 7.31 1.36 0.12 13.28 0.00 0.00 0.00 25.676 1.36 2.218 0.12 2.10 2.10 149.92
3/24/2006 18.664 7.31 1.36 0.12 13.40 0.00 0.00 0.00 25.974 1.36 2244 0.12 2.13 2.13 152.05
3/25/2006 14.417 7.31 1.36 0.12 13.51 0.00 0.00 0.00 21.727 1.36 1.877 0.12 1.76 1.76 153.81
3/26/2006 12.611 7.31 1.36 0.12 13.63 0.00 0.00 0.00 19.921 1.36 1.721  0.12 1.60 1.60 155.41
3/27/2006 11.168 7.31 1.36 0.12 13.75 0.00 0.00 0.00 18.478 1.36 1.597 0.12 1.48 1.48 156.89
3/28/2006 10.081 7.31 1.36 0.12 13.87 0.00 0.00 0.00 17.391 1.36 1.503 0.12 1.39 1.39 158.27
3/29/2006 8.323 7.31 1.36 0.12 13.98 0.00 0.00 0.00 15.633 1.36 1.351 0.12 1.23 1.23 159.51
3/30/2006 6.215 7.31 1.36 0.12 14.10 0.00 0.00 0.00 13.525 1.36 1.169 0.12 1.05 1.05 160.56
3/31/2006 5.853 7.31 1.36 0.12 14.22 0.00 0.00 0.00 13.163 1.36 1.137 0.12 1.02 1.02 161.58

4/1/2006  4.649 7.31 1.36 0.12 14.34 0.00 0.00 0.00 11.959 1.36 1.033 0.12 0.92 0.92 162.49

4/2/2006 4.541 7.31 1.36 0.12 14.45 0.00 0.00 0.00 11.851 1.36 1.024 0.12 0.91 0.91 163.40

4/3/2006  8.393 7.31 1.36 0.12 14.57 0.00 0.00 0.00 15.703 1.36 1.357 0.12 1.24 1.24 164.64

4/4/2006 26.325 7.31 1.36 0.12 14.69 0.00 0.00 0.00 33.635 1.36 2906 0.12 2.79 2.79 167.43

4/5/2006 28.621 7.31 1.36 0.12 14.81 0.00 0.00 0.00 35.931 1.36 3.104 0.12 2.99 2.99 170.41

4/6/2006 26.851 7.31 1.36 0.12 14.92 0.00 0.00 0.00 34.161 1.36 2952 0.12 2.83 2.83 173.25

4/7/2006 20.736 7.31 1.36 0.12 15.04 0.00 0.00 0.00 28.046 1.36 2423 0.12 2.31 2.31 175.55

4/8/2006 17.004 7.31 1.36 0.12 15.16 0.00 0.00 0.00 24.314 1.36 2.101 0.12 1.98 1.98 177.54

4/9/2006 10.801 7.31 1.36 0.12 15.28 0.00 0.00 0.00 18.111 1.36 1.565 0.12 1.45 1.45 178.98
4/10/2006  7.535 7.31 1.36 0.12 15.39 0.00 0.00 0.00 14.845 1.36 1.283 0.12 1.17 1.17 180.15
4/11/2006  7.401 7.31 1.36 0.12 15.51 0.00 0.00 0.00 14.711 1.36 1.271 0.12 1.15 1.15 181.30
4/12/2006 5.092 7.31 1.36 0.12 15.63 0.00 0.00 0.00 12.402 1.36 1.072 0.12 0.95 0.95 182.26
4/13/2006 4.443 7.31 1.36 0.12 15.75 0.00 0.00 0.00 11.753 1.36 1.015 0.12 0.90 0.90 183.15
4/14/2006 4.514 7.31 1.36 0.12 15.86 0.00 0.00 0.00 11.824 1.36 1.022 0.12 0.90 0.90 184.06
4/15/2006  3.866 7.31 1.36 0.12 15.98 0.00 0.00 0.00 11.176 1.36 0.966 0.12 0.85 0.85 184.91
4/16/2006  3.379 7.31 1.36 0.12 16.10 0.00 0.00 0.00 10.689 1.36 0.924 0.12 0.81 0.81 185.71
4/17/2006 2.966 7.31 1.36 0.12 16.22 0.00 0.00 0.00 10.276 1.36 0.888 0.12 0.77 0.77 186.48
4/18/2006 2.639 7.31 1.36 0.12 16.33 0.00 0.00 0.00 9.949 1.36 0.860 0.12 0.74 0.74 187.23
4/19/2006 2.472 7.31 1.36 0.12 16.45 0.00 0.00 0.00 9.782 1.36 0.845 0.12 0.73 0.73 187.95
4/20/2006  2.230 7.31 1.36 0.12 16.57 0.00 0.00 0.00 9.540 1.36 0.824 0.12 0.71 0.71 188.66
4/21/2006 2.018 7.31 1.36 0.12 16.69 0.00 0.00 0.00 9.328 1.36 0.806 0.12 0.69 0.69 189.35
4/22/2006  1.906 7.31 1.36 0.12 16.80 0.00 0.00 0.00 9.216 1.36 0.796 0.12 0.68 0.68 190.03
4/23/2006 1.656 7.31 1.36 0.12 16.92 0.00 0.00 0.00 8.966 1.36 0.775 0.12 0.66 0.66 190.68
4/24/2006  1.537 7.31 1.36 0.12 17.04 0.00 0.00 0.00 8.847 1.36 0.764 0.12 0.65 0.65 191.33
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4/25/2006  1.406 7.31 1.36 0.12 17.16 0.00 0.00 0.00 8.716 1.36 0.753 0.12 0.64 0.64 191.97
4/26/2006  1.311 7.31 1.36 0.12 17.27 0.00 0.00 0.00 8.621 1.36 0.745 0.12 0.63 0.63 192.59
4/27/2006  1.189 7.31 1.36 0.12 17.39 0.00 0.00 0.00 8.499 1.36 0.734 0.12 0.62 0.62 193.21
4/28/2006  1.358 7.31 1.36 0.12 17.51 0.00 0.00 0.00 8.668 1.36 0.749 0.12 0.63 0.63 193.84
4/29/2006  1.889 7.31 1.36 0.12 17.63 0.00 0.00 0.00 9.199 1.36 0.795 0.12 0.68 0.68 194.52
4/30/2006 1.762 7.31 1.36 0.12 17.74 0.00 0.00 0.00 9.072 1.36 0.784 0.12 0.67 0.67 195.19

5/1/2006  1.537 7.31 1.36 0.12 17.86 0.00 0.00 0.00 8.847 1.36 0.764 0.12 0.65 0.65 195.83

5/2/2006 1.588 7.31 1.36 0.12 17.98 0.00 0.00 0.00 8.898 1.36 0.769 0.12 0.65 0.65 196.48

5/3/2006 1.851 7.31 1.36 0.12 18.10 0.00 0.00 0.00 9.161 1.36 0.792 0.12 0.67 0.67 197.16

5/4/2006 1.888 7.31 1.36 0.12 18.21 0.00 0.00 0.00 9.198 1.36 0.795 0.12 0.68 0.68 197.84

5/5/2006 1.692 7.31 1.36 0.12 18.33 0.00 0.00 0.00 9.002 1.36 0.778 0.12 0.66 0.66 198.50

5/6/2006 1.605 7.31 1.36 0.12 18.45 0.00 0.00 0.00 8.915 1.36 0.770 0.12 0.65 0.65 199.15

5/7/2006 2.534 7.31 1.36 0.12 18.57 0.00 0.00 0.00 9.844 1.36 0.851 0.12 0.73 0.73 199.88

5/8/2006 2.514 7.31 1.36 0.12 18.68 0.00 0.00 0.00 9.824 1.36 0.849 0.12 0.73 0.73 200.61

5/9/2006 1.999 7.31 1.36 0.12 18.80 0.00 0.00 0.00 9.309 1.36 0.804 0.12 0.69 0.69 201.30
5/10/2006  1.943 7.31 1.36 0.12 18.92 0.00 0.00 0.00 9.253 1.36 0.799 0.12 0.68 0.68 201.98
5/11/2006 1.554 7.31 1.36 0.12 19.04 0.00 0.00 0.00 8.864 1.36 0.766  0.12 0.65 0.65 202.63
5/12/2006 1.374 7.31 1.36 0.12 19.15 0.00 0.00 0.00 8.684 1.36 0.750 0.12 0.63 0.63 203.26
5/13/2006 1.249 7.31 1.36 0.12 19.27 0.00 0.00 0.00 8.559 1.36 0.739 0.12 0.62 0.62 203.88
5/14/2006 1.281 7.31 1.36 0.12 19.39 0.00 0.00 0.00 8.591 1.36 0.742 0.12 0.62 0.62 204.51
5/15/2006 1.029 7.31 1.36 0.12 19.51 0.00 0.00 0.00 8.339 1.36 0.721 0.12 0.60 0.60 205.11
5/16/2006 1.071 7.31 1.36 0.12 19.62 0.00 0.00 0.00 8.381 1.36 0.724 0.12 0.61 0.61 205.72
5/17/2006 1.001 7.31 1.36 0.12 19.74 0.00 0.00 0.00 8.311 1.36 0.718 0.12 0.60 0.60 206.32
5/18/2006 0.973 7.31 1.36 0.12 19.86 0.00 0.00 0.00 8.283 1.36 0.716 0.12 0.60 0.60 206.92
5/19/2006 0.880 7.31 1.36 0.12 19.98 0.00 0.00 0.00 8.190 1.36 0.708 0.12 0.59 0.59 207.51
5/20/2006 0.728 7.31 1.36 0.12 20.09 0.00 0.00 0.00 8.038 1.36 0.695 0.12 0.58 0.58 208.08
5/21/2006 0.789 7.31 1.36 0.12 20.21 0.00 0.00 0.00 8.099 1.36 0.700 0.12 0.58 0.58 208.67
5/22/2006 0.802 7.31 1.36 0.12 20.33 0.00 0.00 0.00 8.112 1.36 0.701 0.12 0.58 0.58 209.25
5/23/2006 0.728 7.31 1.36 0.12 20.45 0.00 0.00 0.00 8.038 1.36 0.694 0.12 0.58 0.58 209.83
5/24/2006 0.728 7.31 1.36 0.12 20.56 0.00 0.00 0.00 8.038 1.36 0.695 0.12 0.58 0.58 210.40
5/25/2006  0.300 7.31 1.36 0.12 20.68 0.00 0.00 0.00 7.610 1.36 0.658 0.12 0.54 0.54 210.94
5/26/2006 0.704 7.31 1.36 0.12 20.80 0.00 0.00 0.00 8.014 1.36 0.692 0.12 0.57 0.57 211.52
5/27/2006 0.601 7.31 1.36 0.12 20.92 0.00 0.00 0.00 7.911 1.36 0.683 0.12 0.57 0.57 212.08
5/28/2006  0.646 7.31 1.36 0.12 21.03 0.00 0.00 0.00 7.956 1.36 0.687 0.12 0.57 0.57 212.65
5/29/2006 0.680 7.31 1.36 0.12 21.15 0.00 0.00 0.00 7.990 1.36 0.690 0.12 0.57 0.57 213.23
5/30/2006 0.612 7.31 1.36 0.12 21.27 0.00 0.00 0.00 7.922 1.36 0.684 0.12 0.57 0.57 213.79
5/31/2006 0.536 7.31 1.36 0.12 21.39 0.00 0.00 0.00 7.846 1.36 0.678 0.12 0.56 0.56 214.35

6/1/2006 0.557 0.00 1.36 0.12 21.50 0.00 0.00 0.00 0.557 1.36 0.048 0.12 -0.07 -0.07 214.29

6/2/2006 0.557 0.00 1.36 0.12 21.62 0.00 0.00 0.00 0.557 1.36 0.048 0.12 -0.07 -0.07 214.22
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6/3/2006 0.536 0.00 1.36 0.12 21.74 0.00 0.00 0.00 0.536 1.36 0.046 0.12 -0.07 -0.07 214.14
6/4/2006  0.546 0.00 1.36 0.12 21.86 0.00 0.00 0.00 0.546 1.36 0.047 0.12 -0.07 -0.07  214.07
6/5/2006 0.535 0.00 1.36 0.12 21.97 0.00 0.00 0.00 0.535 1.36 0.046 0.12 -0.07 -0.07  214.00
6/6/2006 0.557 0.00 1.36 0.12 22.09 0.00 0.00 0.00 0.557 1.36 0.048 0.12 -0.07 -0.07  213.93
6/7/2006 0.567 0.00 1.36 0.12 22.21 0.00 0.00 0.00 0.567 1.36 0.049 0.12 -0.07 -0.07  213.87
6/8/2006 0.578 0.00 1.36 0.12 22.33 0.00 0.00 0.00 0.578 1.36 0.050 0.12 -0.07 -0.07  213.80
6/9/2006 0.623 0.00 1.36 0.12 22.44 0.00 0.00 0.00 0.623 1.36 0.054 0.12 -0.06 -0.06  213.73
6/10/2006 0.623 0.00 1.36 0.12 22.56 0.00 0.00 0.00 0.623 1.36 0.054 0.12 -0.06 -0.06  213.67
6/11/2006 0.646 0.00 1.36 0.12 22.68 0.00 0.00 0.00 0.646 1.36 0.056 0.12 -0.06 -0.06 213.61
6/12/2006 0.657 0.00 1.36 0.12 22.80 0.00 0.00 0.00 0.657 1.36 0.057 0.12 -0.06 -0.06  213.55
6/13/2006 0.601 0.00 1.36 0.12 22.91 0.00 0.00 0.00 0.601 1.36 0.052 0.12 -0.07 -0.07  213.48
6/14/2006 0.557 0.00 1.36 0.12 23.03 0.00 0.00 0.00 0.557 1.36 0.048 0.12 -0.07 -0.07 21341
6/15/2006 0.536 0.00 1.36 0.12 23.15 0.00 0.00 0.00 0.536 1.36 0.046 0.12 -0.07 -0.07 213.34
6/16/2006 0.515 0.00 1.36 0.12 23.27 0.00 0.00 0.00 0.515 1.36 0.044 0.12 -0.07 -0.07  213.27
6/17/2006  0.494 0.00 1.36 0.12 23.38 0.00 0.00 0.00 0.494 1.36 0.043 0.12 -0.07 -0.07  213.19
6/18/2006 0.494 0.00 1.36 0.12 23.50 0.00 0.00 0.00 0.494 1.36 0.043 0.12 -0.07 -0.07  213.12
6/19/2006 0.494 0.00 1.36 0.12 23.62 0.00 0.00 0.00 0.494 1.36 0.043 0.12 -0.07 -0.07 213.04
6/20/2006  0.494 0.00 1.36 0.12 23.74 0.00 0.00 0.00 0.494 1.36 0.043 0.12 -0.07 -0.07 21297
6/21/2006 0.484 0.00 1.36 0.12 23.85 0.00 0.00 0.00 0.484 1.36 0.042 0.12 -0.08 -0.08 212.89
6/22/2006  0.425 0.00 1.36 0.12 23.97 0.00 0.00 0.00 0.425 1.36 0.037 0.12 -0.08 -0.08 212.81
6/23/2006 0.415 0.00 1.36 0.12 24.09 0.00 0.00 0.00 0.415 1.36 0.036 0.12 -0.08 -0.08 212.73
6/24/2006 0.434 0.00 1.36 0.12 24.21 0.00 0.00 0.00 0.434 1.36 0.038 0.12 -0.08 -0.08 212.65
6/25/2006 0.425 0.00 1.36 0.12 24.32 0.00 0.00 0.00 0.425 1.36 0.037 0.12 -0.08 -0.08 212.57
6/26/2006  0.444 0.00 1.36 0.12 24.44 0.00 0.00 0.00 0.444 1.36 0.038 0.12 -0.08 -0.08 212.49
6/27/2006  0.444 0.00 1.36 0.12 24.56 0.00 0.00 0.00 0.444 1.36 0.038 0.12 -0.08 -0.08 21241
6/28/2006 0.444 0.00 1.36 0.12 24.68 0.00 0.00 0.00 0.444 1.36 0.038 0.12 -0.08 -0.08 212.33
6/29/2006  0.406 0.00 1.36 0.12 24.79 0.00 0.00 0.00 0.406 1.36 0.035 0.12 -0.08 -0.08 212.25
6/30/2006  0.406 0.00 1.36 0.12 24.91 0.00 0.00 0.00 0.406 1.36 0.035 0.12 -0.08 -0.08 212.17
7/1/2006  0.397 0.00 1.36 0.12 25.03 5.53 0.32 0.32 0.397 6.89 0.034 0.44 -0.40 -0.40 211.77
7/2/2006  0.415 0.00 1.36 0.12 25.15 5.53 0.32 0.64 0.415 6.89 0.036 0.44 -0.40 -0.40 211.37
7/3/2006 0.415 0.00 1.36 0.12 25.26 5.53 0.32 0.95 0.415 6.89 0.036 0.44 -0.40 -0.40 210.97
7/4/2006 0.415 0.00 1.36 0.12 25.38 5.53 0.32 1.27 0.415 6.89 0.036 0.44 -0.40 -0.40 210.57
7/5/2006  0.392 0.00 1.36 0.12 25.50 5.53 0.32 1.59 0.392 6.89 0.034 0.44 -0.40 -0.40 210.17
7/6/2006 0.369 0.00 1.36 0.12 25.62 5.53 0.32 1.91 0.369 6.89 0.032 0.44 -0.40 -0.40 209.76
7/7/2006 0.369 0.00 1.36 0.12 25.73 5.53 0.32 2.23 0.369 6.89 0.032 0.44 -0.40 -0.40 209.36
7/8/2006 0.378 0.00 1.36 0.12 25.85 5.53 0.32 2.55 0.378 6.89 0.033 0.44 -0.40 -0.40 208.95
7/9/2006 0.369 0.00 1.36 0.12 25.97 5.53 0.32 2.86 0.369 6.89 0.032 0.44 -0.40 -0.40 208.55
7/10/2006 0.360 0.00 1.36 0.12 26.09 5.53 0.32 3.18 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 208.15
7/11/2006 0.360 0.00 1.36 0.12 26.20 5.53 0.32 3.50 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 207.74
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7/12/2006  0.360 0.00 1.36 0.12 26.32 5.53 0.32 3.82 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 207.34
7/13/2006 0.360 0.00 1.36 0.12 26.44 5.53 0.32 4.14 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 206.93
7/14/2006 0.360 0.00 1.36 0.12 26.56 5.53 0.32 4.46 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 206.53
7/15/2006 0.334 0.00 1.36 0.12 26.67 5.53 0.32 4.77 0.334 6.89 0.029 0.44 -0.41 -0.41  206.12
7/16/2006 0.325 0.00 1.36 0.12 26.79 5.53 0.32 5.09 0.325 6.89 0.028 0.44 -0.41 -0.41  205.71
7/17/2006 0.334 0.00 1.36 0.12 26.91 5.53 0.32 5.41 0.334 6.89 0.029 0.44 -0.41 -0.41  205.31
7/18/2006  0.343 0.00 1.36 0.12 27.03 5.53 0.32 5.73 0.343 6.89 0.030 0.44 -0.41 -0.41  204.90
7/19/2006 0.301 0.00 1.36 0.12 27.14 5.53 0.32 6.05 0.301 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  204.49
7/20/2006 0.301 0.00 1.36 0.12 27.26 5.53 0.32 6.36 0.301 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  204.08
7/21/2006  0.309 0.00 1.36 0.12 27.38 5.53 0.32 6.68 0.309 6.89 0.027 0.44 -0.41 -0.41  203.67
7/22/2006  0.300 0.00 1.36 0.12 27.50 5.53 0.32 7.00 0.300 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  203.26
7/23/2006  0.309 0.00 1.36 0.12 27.61 5.53 0.32 7.32 0.309 6.89 0.027 0.44 -0.41 -0.41  202.85
7/24/2006  0.309 0.00 1.36 0.12 27.73 5.53 0.32 7.64 0.309 6.89 0.027 0.44 -0.41 -0.41  202.44
7/25/2006 0.284 0.00 1.36 0.12 27.85 5.53 0.32 7.96 0.284 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41  202.03
7/26/2006 0.317 0.00 1.36 0.12 27.97 5.53 0.32 8.27 0.317 6.89 0.027 0.44 -0.41 -0.41  201.62
7/27/2006 0.309 0.00 1.36 0.12 28.08 5.53 0.32 8.59 0.309 6.89 0.027 0.44 -0.41 -041  201.21
7/28/2006 0.305 0.00 1.36 0.12 28.20 5.53 0.32 8.91 0.305 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  200.81
7/29/2006  0.300 0.00 1.36 0.12 28.32 5.53 0.32 9.23 0.300 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  200.40
7/30/2006  0.292 0.00 1.36 0.12 28.44 5.53 0.32 9.55 0.292 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41  199.99
7/31/2006  0.360 0.00 1.36 0.12 28.55 5.53 0.32 9.87 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 199.58

8/1/2006 0.360 0.00 1.36 0.12 28.67 5.53 0.32 10.18 0.360 6.89 0.031 0.44 -0.40 -0.40 199.18

8/2/2006 0.343 0.00 1.36 0.12 28.79 5.53 0.32 10.50 0.343 6.89 0.030 0.44 -0.41 -0.41  198.77

8/3/2006 0.325 0.00 1.36 0.12 28.91 5.53 0.32 10.82 0.325 6.89 0.028 0.44 -0.41 -0.41  198.36

8/4/2006 0.292 0.00 1.36 0.12 29.02 5.53 0.32 11.14 0.292 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41  197.95

8/5/2006 0.309 0.00 1.36 0.12 29.14 5.53 0.32 11.46 0.309 6.89 0.027 0.44 -0.41 -0.41  197.54

8/6/2006 0.292 0.00 1.36 0.12 29.26 5.53 0.32 11.78 0.292 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41  197.13

8/7/2006 0.317 0.00 1.36 0.12 29.38 5.53 0.32 12.09 0.317 6.89 0.027 0.44 -0.41 -0.41  196.72

8/8/2006 0.325 0.00 1.36 0.12 29.49 5.53 0.32 12.41 0.325 6.89 0.028 0.44 -0.41 -0.41  196.32

8/9/2006 0.261 0.00 1.36 0.12 29.61 5.53 0.32 12.73 0.261 6.89 0.023 0.44 -0.41 -0.41  195.90
8/10/2006  0.245 0.00 1.36 0.12 29.73 5.53 0.32 13.05 0.245 6.89 0.021 0.44 -0.41 -0.41  195.49
8/11/2006 0.227 0.00 1.36 0.12 29.85 5.53 0.32 13.37 0.227 6.89 0.020 0.44 -0.42 -0.42  195.07
8/12/2006 0.209 0.00 1.36 0.12 29.96 5.53 0.32 13.68 0.209 6.89 0.018 0.44 -0.42 -0.42 194.65
8/13/2006 0.284 0.00 1.36 0.12 30.08 5.53 0.32 14.00 0.284 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41 194.24
8/14/2006 0.292 0.00 1.36 0.12 30.20 5.53 0.32 14.32 0.292 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41  193.83
8/15/2006 0.300 0.00 1.36 0.12 30.32 5.53 0.32 14.64 0.300 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  193.42
8/16/2006 0.231 0.00 1.36 0.12 30.43 5.53 0.32 14.96 0.231 6.89 0.020 0.44 -0.42 -0.42  193.01
8/17/2006 0.284 0.00 1.36 0.12 30.55 5.53 0.32 15.28 0.284 6.89 0.025 0.44 -0.41 -0.41  192.60
8/18/2006 0.269 0.00 1.36 0.12 30.67 5.53 0.32 15.59 0.269 6.89 0.023 0.44 -0.41 -0.41  192.18
8/19/2006 0.268 0.00 1.36 0.12 30.79 5.53 0.32 15.91 0.268 6.89 0.023 0.44 -0.41 -0.41 191.77
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8/20/2006 0.276 0.00 1.36 0.12 30.90 5.53 0.32 16.23 0.276 6.89 0.024 0.44 -0.41 -0.41 191.36
8/21/2006 0.268 0.00 1.36 0.12 31.02 5.53 0.32 16.55 0.268 6.89 0.023 0.44 -0.41 -0.41  190.95
8/22/2006 0.231 0.00 1.36 0.12 31.14 5.53 0.32 16.87 0.231 6.89 0.020 0.44 -0.42 -0.42  190.53
8/23/2006 0.268 0.00 1.36 0.12 31.26 5.53 0.32 17.19 0.268 6.89 0.023 0.44 -0.41 -0.41  190.12
8/24/2006  0.253 0.00 1.36 0.12 31.37 5.53 0.32 17.50 0.253 6.89 0.022 0.44 -0.41 -0.41  189.70
8/25/2006  0.253 0.00 1.36 0.12 31.49 5.53 0.32 17.82 0.253 6.89 0.022 0.44 -0.41 -0.41  189.29
8/26/2006 0.246 0.00 1.36 0.12 31.61 5.53 0.32 18.14 0.246 6.89 0.021 0.44 -0.41 -0.41 188.88
8/27/2006  0.253 0.00 1.36 0.12 31.73 5.53 0.32 18.46 0.253 6.89 0.022 0.44 -0.41 -0.41  188.46
8/28/2006 0.276 0.00 1.36 0.12 31.84 5.53 0.32 18.78 0.276 6.89 0.024 0.44 -0.41 -0.41  188.05
8/29/2006  0.300 0.00 1.36 0.12 31.96 5.53 0.32 19.09 0.300 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41 187.64
8/30/2006  0.300 0.00 1.36 0.12 32.08 5.53 0.32 19.41 0.300 6.89 0.026 0.44 -0.41 -0.41  187.23
8/31/2006  0.253 0.00 1.36 0.12 32.20 5.53 0.32 19.73 0.253 6.89 0.022 0.44 -0.41 -0.41 186.82
9/1/2006  0.245 0.00 1.36 0.12 32.31 5.53 0.32 20.05 0.245 6.89 0.021 0.44 -0.41 -0.41  186.40
9/2/2006  0.246 0.00 1.36 0.12 32.43 5.53 0.32 20.37 0.246 6.89 0.021 0.44 -0.41 -0.41  185.99
9/3/2006 0.257 0.00 1.36 0.12 32.55 5.53 0.32 20.69 0.257 6.89 0.022 0.44 -0.41 -0.41  185.57
9/4/2006 0.268 0.00 1.36 0.12 32.67 5.53 0.32 21.00 0.268 6.89 0.023 0.44 -0.41 -0.41  185.16
9/5/2006  0.245 0.00 1.36 0.12 32.78 5.53 0.32 21.32 0.245 6.89 0.021 0.44 -0.41 -0.41  184.75
9/6/2006 0.238 0.00 1.36 0.12 32.90 5.53 0.32 21.64 0.238 6.89 0.021 0.44 -0.42 -0.42 184.33
9/7/2006  0.209 0.00 1.36 0.12 33.02 5.53 0.32 21.96 0.209 6.89 0.018 0.44 -0.42 -0.42 183.91
9/8/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 33.14 5.53 0.32 22.28 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  183.50
9/9/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 33.25 5.53 0.32 22.60 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42 183.08
9/10/2006 0.238 0.00 1.36 0.12 33.37 5.53 0.32 2291 0.238 6.89 0.021 0.44 -0.42 -0.42 182.66
9/11/2006 0.216 0.00 1.36 0.12 33.49 5.53 0.32 23.23 0.216 6.89 0.019 0.44 -0.42 -0.42  182.25
9/12/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 33.61 5.53 0.32 23.55 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42 181.83
9/13/2006 0.216 0.00 1.36 0.12 33.72 5.53 0.32 23.87 0.216 6.89 0.019 0.44 -0.42 -0.42 181.41
9/14/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 33.84 5.53 0.32 24.19 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  180.99
9/15/2006 0.206 0.00 1.36 0.12 33.96 5.53 0.32 24.50 0.206 6.89 0.018 0.44 -0.42 -0.42  180.57
9/16/2006  0.209 0.00 1.36 0.12 34.08 5.53 0.32 24.82 0.209 6.89 0.018 0.44 -0.42 -0.42 180.16
9/17/2006 0.175 0.00 1.36 0.12 34.19 5.53 0.32 25.14 0.175 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42 179.74
9/18/2006 0.238 0.00 1.36 0.12 34.31 5.53 0.32 25.46 0.238 6.89 0.021 0.44 -0.42 -0.42 179.32
9/19/2006 0.195 0.00 1.36 0.12 34.43 5.53 0.32 25.78 0.195 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42 178.90
9/20/2006  0.189 0.00 1.36 0.12 34.55 5.53 0.32 26.10 0.189 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 178.48
9/21/2006 0.189 0.00 1.36 0.12 34.66 5.53 0.32 26.41 0.189 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 178.06
9/22/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 34.78 5.53 0.32 26.73 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42 177.64
9/23/2006 0.196 0.00 1.36 0.12 34.90 5.53 0.32 27.05 0.196 6.89 0.017 0.44 -0.42 -042  177.23
9/24/2006 0.224 0.00 1.36 0.12 35.02 5.53 0.32 27.37 0.224 6.89 0.019 0.44 -0.42 -0.42 176.81
9/25/2006 0.216 0.00 1.36 0.12 35.13 5.53 0.32 27.69 0.216 6.89 0.019 0.44 -0.42 -0.42  176.39
9/26/2006 0.231 0.00 1.36 0.12 35.25 5.53 0.32 28.01 0.231 6.89 0.020 0.44 -0.42 -0.42  175.98
9/27/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 35.37 5.53 0.32 28.32 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  175.56
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9/28/2006 0.210 0.00 1.36 0.12 35.49 5.53 0.32 28.64 0.210 6.89 0.018 0.44 -0.42 -042 175.14
9/29/2006  0.223 0.00 1.36 0.12 35.60 5.53 0.32 28.96 0.223 6.89 0.019 0.44 -0.42 -042 174.72
9/30/2006  0.189 0.00 1.36 0.12 35.72 5.53 0.32 29.28 0.189 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 174.30
10/1/2006 0.185 0.00 1.36 0.12 35.84 5.53 0.32 29.60 0.185 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 173.88
10/2/2006 0.182 0.00 1.36 0.12 35.96 5.53 0.32 29.92 0.182 6.89 0.016 0.44 -0.42 -042 173.46
10/3/2006 0.189 0.00 1.36 0.12 36.07 5.53 0.32 30.23 0.189 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 173.04
10/4/2006 0.202 0.00 1.36 0.12 36.19 5.53 0.32 30.55 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42 172.63
10/5/2006 0.176 0.00 1.36 0.12 36.31 5.53 0.32 30.87 0.176 6.89 0.015 0.44 -0.42 -042 172.21
10/6/2006 0.175 0.00 1.36 0.12 36.43 5.53 0.32 31.19 0.175 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42 171.79
10/7/2006 0.182 0.00 1.36 0.12 36.54 5.53 0.32 31.51 0.182 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 171.37
10/8/2006 0.175 0.00 1.36 0.12 36.66 5.53 0.32 31.82 0.175 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42 170.94
10/9/2006  0.195 0.00 1.36 0.12 36.78 5.53 0.32 32.14 0.195 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  170.53
10/10/2006 0.169 0.00 1.36 0.12 36.90 5.53 0.32 32.46 0.169 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42 170.10
10/11/2006 0.202 0.00 1.36 0.12 37.01 5.53 0.32 32.78 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  169.69
10/12/2006 0.163 0.00 1.36 0.12 37.13 5.53 0.32 33.10 0.163 6.89 0.014 0.44 -0.42 -0.42  169.26
10/13/2006 0.166 0.00 1.36 0.12 37.25 5.53 0.32 33.42 0.166 6.89 0.014 0.44 -0.42 -0.42 168.84
10/14/2006 0.169 0.00 1.36 0.12 37.37 5.53 0.32 33.73 0.169 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42 168.42
10/15/2006 0.216 0.00 1.36 0.12 37.48 5.53 0.32 34.05 0.216 6.89 0.019 0.44 -0.42 -0.42  168.00
10/16/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 37.60 5.53 0.32 34.37 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  167.59
10/17/2006  0.150 0.00 1.36 0.12 37.72 5.53 0.32 34.69 0.150 6.89 0.013 0.44 -0.42 -0.42 167.16
10/18/2006 0.189 0.00 1.36 0.12 37.84 5.53 0.32 35.01 0.189 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42 166.74
10/19/2006 0.195 0.00 1.36 0.12 37.95 5.53 0.32 35.33 0.195 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42 166.33
10/20/2006 0.202 0.00 1.36 0.12 38.07 5.53 0.32 35.64 0.202 6.89 0.017 0.44 -0.42 -0.42  165.91
10/21/2006 0.189 0.00 1.36 0.12 38.19 5.53 0.32 35.96 0.189 6.89 0.016 0.44 -0.42 -0.42  165.49
10/22/2006 0.170 0.00 1.36 0.12 38.31 5.53 0.32 36.28 0.170 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42  165.07
10/23/2006 0.151 0.00 1.36 0.12 38.42 5.53 0.32 36.60 0.151 6.89 0.013 0.44 -0.42 -0.42 164.64
10/24/2006 0.133 0.00 1.36 0.12 38.54 5.53 0.32 36.92 0.133 6.89 0.011 0.44 -0.42 -0.42 164.22
10/25/2006 0.138 0.00 1.36 0.12 38.66 5.53 0.32 37.23 0.138 6.89 0.012 0.44 -0.42 -0.42  163.80
10/26/2006  0.133 0.00 1.36 0.12 38.78 5.53 0.32 37.55 0.133 6.89 0.011 0.44 -0.42 -0.42 163.37
10/27/2006 0.163 0.00 1.36 0.12 38.89 5.53 0.32 37.87 0.163 6.89 0.014 0.44 -0.42 -0.42  162.95
10/28/2006 0.133 0.00 1.36 0.12 39.01 5.53 0.32 38.19 0.133 6.89 0.011 0.44 -0.42 -0.42 162.53
10/29/2006  0.133 0.00 1.36 0.12 39.13 5.53 0.32 38.51 0.133 6.89 0.011 0.44 -0.42 -0.42 162.10
10/30/2006 0.169 0.00 1.36 0.12 39.25 5.53 0.32 38.83 0.169 6.89 0.015 0.44 -0.42 -0.42 161.68
10/31/2006  0.133 0.00 1.36 0.12 39.36 5.53 0.32 39.14 0.133 6.89 0.011 0.44 -0.42 -0.42 161.26
11/1/2006 0.141 0.00 1.36 0.12 39.48 0.00 0.00 39.14 0.141 1.36 0.012 0.12 -0.11 -0.11  161.15
11/2/2006 0.150 0.00 1.36 0.12 39.60 0.00 0.00 39.14 0.150 1.36 0.013 0.12 -0.10 -0.10 161.05
11/3/2006 0.150 0.00 1.36 0.12 39.72 0.00 0.00 39.14 0.150 1.36 0.013 0.12 -0.10 -0.10 160.94
11/4/2006 0.138 0.00 1.36 0.12 39.83 0.00 0.00 39.14 0.138 1.36 0.012 0.12 -0.11 -0.11 160.84
11/5/2006 0.150 0.00 1.36 0.12 39.95 0.00 0.00 39.14 0.150 1.36 0.013 0.12 -0.10 -0.10 160.73
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11/6/2006 0.195 0.00 1.36 0.12 40.07 0.00 0.00 39.14 0.195 1.36 0.017 0.12 -0.10 -0.10 160.63

11/7/2006 0.156 0.00 1.36 0.12 40.19 0.00 0.00 39.14 0.156 1.36 0.014 0.12 -0.10 -0.10 160.53

11/8/2006 0.163 0.00 1.36 0.12 40.30 0.00 0.00 39.14 0.163 1.36 0.014 0.12 -0.10 -0.10 160.42

11/9/2006  0.195 0.00 1.36 0.12 40.42 0.00 0.00 39.14 0.195 1.36 0.017 0.12 -0.10 -0.10 160.32
11/10/2006 0.163 0.00 1.36 0.12 40.54 0.00 0.00 39.14 0.163 1.36 0.014 0.12 -0.10 -0.10 160.22
11/11/2006 0.150 0.00 1.36 0.12 40.66 0.00 0.00 39.14 0.150 1.36 0.013 0.12 -0.10 -0.10 160.11
11/12/2006 0.163 0.00 1.36 0.12 40.77 0.00 0.00 39.14 0.163 1.36 0.014 0.12 -0.10 -0.10 160.01
11/13/2006 0.209 0.00 1.36 0.12 40.89 0.00 0.00 39.14 0.209 1.36 0.018 0.12 -0.10 -0.10 159.91
11/14/2006 0.156 0.00 1.36 0.12 41.01 0.00 0.00 39.14 0.156 1.36 0.014 0.12 -0.10 -0.10 159.81
11/15/2006 0.189 0.00 1.36 0.12 41.13 0.00 0.00 39.14 0.189 1.36 0.016 0.12 -0.10 -0.10 159.71
11/16/2006 0.189 0.00 1.36 0.12 41.24 0.00 0.00 39.14 0.189 1.36 0.016 0.12 -0.10 -0.10 159.61
11/17/2006 0.195 0.00 1.36 0.12 41.36 0.00 0.00 39.14 0.195 1.36 0.017 0.12 -0.10 -0.10  159.50
11/18/2006 0.209 0.00 1.36 0.12 41.48 0.00 0.00 39.14 0.209 1.36 0.018 0.12 -0.10 -0.10 159.41
11/19/2006 0.216 0.00 1.36 0.12 41.60 0.00 0.00 39.14 0.216 1.36 0.019 0.12 -0.10 -0.10 159.31
11/20/2006 0.231 0.00 1.36 0.12 41.71 0.00 0.00 39.14 0.231 1.36 0.020 0.12 -0.10 -0.10 159.21
11/21/2006 0.182 0.00 1.36 0.12 41.83 0.00 0.00 39.14 0.182 1.36 0.016 0.12 -0.10 -0.10 159.11
11/22/2006 0.182 0.00 1.36 0.12 41.95 0.00 0.00 39.14 0.182 1.36 0.016 0.12 -0.10 -0.10 159.01
11/23/2006  0.202 0.00 1.36 0.12 42.07 0.00 0.00 39.14 0.202 1.36 0.017 0.12 -0.10 -0.10 158.91
11/24/2006 0.209 0.00 1.36 0.12 42.18 0.00 0.00 39.14 0.209 1.36 0.018 0.12 -0.10 -0.10 158.81
11/25/2006 0.261 0.00 1.36 0.12 42.30 0.00 0.00 39.14 0.261 1.36 0.023 0.12 -0.09 -0.09 158.71
11/26/2006 0.261 0.00 1.36 0.12 42.42 0.00 0.00 39.14 0.261 1.36 0.023 0.12 -0.09 -0.09 158.62
11/27/2006  0.292 0.00 1.36 0.12 42.54 0.00 0.00 39.14 0.292 1.36 0.025 0.12 -0.09 -0.09 158.52
11/28/2006 0.253 0.00 1.36 0.12 42.65 0.00 0.00 39.14 0.253 1.36 0.022 0.12 -0.10 -0.10 158.43
11/29/2006 0.300 0.00 1.36 0.12 42.77 0.00 0.00 39.14 0.300 1.36 0.026 0.12 -0.09 -0.09 158.34
11/30/2006 0.309 0.00 1.36 0.12 42.89 0.00 0.00 39.14 0.309 1.36 0.027 0.12 -0.09 -0.09 158.25

Total 1644. 1103.8 496.4 42.89 679.59 39.14 2748.70 1175.99 237.49 82.03 158.25
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