1. INTRODUCCIO N
1.1. Antecedentes

El agua constituye un elemento vital para el hombos ytosistemas, y por ello debe
reunir unas condiciones adecuadas de calidadnyidad, es ademas un factor de
produccion, altamente necesario en la agricalten la generacion de energliéctrica,
para el desarrollo de numerosos procestgstriales o para la produccide servtios
turisticos y ambientales,nealgunas @giones del mundo, la vida y desarrollo
econémico se ven amenazadas por la fataggilibrio entre las demandds agua y

los recursos disponibles

La importancia de las presas en la economia boliviana es decisiva en la agricultura bajo
riego, ya que proveen agua de un modo seguro, permitiendo la planificacion de la
produccion, las pres son también una importante fuente proveedora de los servicios
de agua potable, un uso no menos importante es el de generacion de energia
hidroeléctrica, aun poco aprovechado, y que representanrmpgtencial para nuestro

pais.

Para mejorar de manerassentable y sostenible la calidad de vida de los pobladores

en la provincia Méndez, se implemento el Proyecto Multipropésito de Huacata con
componentg faltando dos, que es el abastecimiento de agua potabl& ycentral
hidroeléctrica, eismo quecorsiste de grandes obras de infraestructura hidraulica que
permite almacesr agua durante época lluvigsara satisfacer las demandas de riego,
agua potable y generacion de energia eléctrica, con ello se logrard disminuir el
desequilibrio temporal y espatide la disponibilidad del agua, lo que ayudara a
corregir y subsanar los problemas de sequias y garantizar el abastecimiento de agua

para la zona, mejorando las condiciones de vida de los pobladores.

La zona de distribucion, comienza con la obra de cejptan la quebrada Corana que
conecta y da inicio a un canal principal de 12 km con capacidad de almacenamiento de
conduccion de 860 I/s para riego y de agua potable en un primer tramo y de 600 I/s en

un segundo tramo para riego. EI componente riego icearéf a 380 familias que



pertenecen a 5 comunidades y espera regar alrededor de 1100 ha. Para el componente
de agua potable esta previsto un beneficio con mas de 28.600 conexiones de agua
abarcando la ciudad de Tarija, la poblacién de San Lorenzo y denmasiidades

aledafias a San Lorenzo.

La central hidroeléctrica, ubicada en la margen derecha del rio Capnaechara
una altura de caida bruta de 536 m, que con un caudal de disefio dé/4,@hadna

una potencia instalada de 5.830 kW y una producuigdia de energia de 12,80 GWh.

El proyecto Huacata es un proyecto de uso mdultiple del recurso hidrico disponible,
trasvasado las aguas de la cuenca del rio Huacata al Valle Central de Tarija, de alli la
necesidad de desarrollar un buen plan de operacién del embalse para lo cual se vuelve
imprescindible realizar simulaciones con la operacién de los componentes bajo
diferentesalternativas hidrolégicas y de demanda, lo que permitird una visualizacion
mas clara del comportamiento, efectos y decisiones a tomar a largo y corto plazo para

el mejor aprovechamiento y uso del embalse Huacata.
1.2. Problema de investigacion
1.2.1. Planteamientodel problema

La necesidad de una gestion adecuada de los recursos hidricos se hace cada vez mas
urgente ya que la disponibilidad de los recursos hidricos esta decreciendo, debido al
crecimiento de la poblacién, al cambio climatico, a la polucion, y al ramidgemento

de la demanda para regadio, agua potable, recreacién, energia etttecatros

La situacié actual de algunas regiones de Bolidabido a la crisis por la
disponibilidad de un recurso hidrico limitado y la necesidad de realizar urspree
planificacién frente a fendmenos extremos de variabilidad climatica e implementar
estrategia sostenibles del uso de aghace un tema cada vez mas importante para

planificarun buen uso del recurso en el pais.

Asimismopara el caso del proyecteldmbalse Huacata que se analizaré en el presente
estudio, considerandoque su funcibn es multiple, es necesario conocer el

comportamiento de la disponibilidad hidrica tanto actual como para diferentes



escenarios criticos, afios de sequia extrema y aiogslbs, ya que para escenarios

extremos es posible gl@s niveles del embalse no sdas requeridos
1.2.2. Formulacion del problema

¢, Cuales son las caracteristidas comportamiento de la oferta hidrica en el embalse
de Huacata, para diferentes escenariitcas tanto de demanda comopbriodos de

tiempad?
1.2.3. Sistematizacion del poblema

¢Existe informacion suficiente en el area de estudio para realizar la modelacion

planteada
¢, Qué beneficios tiene usar modelos de simulacién, para la operacién de embalses?

¢El modelo planteado sera suficientemente robusto para plifd@nteshipotesis

sobredemandas y aportes al embalse a nivel diario?

¢La utilizaciéon de un modelo de simulacion para predecir el comportamiento de un

embalse contribuira en la planificacida un buen uso del recurso hidfico
1.3. Objetivo de proyecto
1.3.1. Objetivo general

Analizar diferentes escenarios tanto de tiempo como de demanda garalacion

del embalse Huacatglcando la herramienta Hec RasS
1.3.2. Objetivos especificos

- Recolectaly procesar informacién de las variables que intervienai en
balance hidrico del embalse

- Generar caudales mediasivel diariode aportédacia €embalsepor el
método derhornthwaitey Matter.

- Realizar una clasificacién descenarios de tiempo decuerdoa la
probabilidad de no excedencia, para caracterizafiehimedo, afio
medioy seco (80, 50y 35% de probabilidad de no excedencia)



- Crear un modelo de simulacion para el embalse, con diferentes
alternativas de operacion y a paso diario.

- Analizar la variacion de volimenes del embalse para diferentes
demanday enlos escenarios de tiempo dados.

- Proponelposibles soluciones para el mejor manejo del agua
1.4. Justificacion delproyecto
1.4.1. Justificacion tedrica

En pocas décadas el agua paso dalasamdante y casi ilimitada, a ser un bien cada vez

mas escaso, y todo indica que esta tendencia se mantendra en el futuro, esta escasez
creciente de agua util es producto de varias causas concyrcartes el cambio
climatico, que hace muy probable la digwucion de las precipitaciones, el aumento de

la contaminacionque disminuye el recurso en condiciones de ser aprovechado vy el
aumento constante de las necesidadigisido al aumento poblacional y al crecimiento

de las actividades productivas como ebig, industria, entre otras.

Ante estos efectos, el reto de garantizar la disponibilidad de agua en cantidad y calidad
suficiente, encuentra una respuesta concreta en la construccion de nuevas presas y |

mejora de la gestion de lagistentes.

Las presason de gran interés publico por dos razones: la primera hace referencia a la
funcion de almacenar y regular el agua para el bienestar de la sociedad, con sus
multiples usos; la segunda razén se refiere a los factores de riesgo de este tipo de
infraestructira. La importancia es aun mayor en un pais como Bolivia, donde la
topografia accidentada montafiosa, la alta demanda social de acceso al agua, y las

necesidades de adaptacion al cambio climético presentan gaasidios.

Por otra parte, durante los Ul afios se ha incrementado la construccion de presas
para agua potable, riego, energia, y regulacion ambiental. Los criterios de disefio y el
control de calidad durante la construccién han sido muy diferentes y se carece de
informacion sobre los potencialesesgos que podrian suscitarse en eventos

extraordinarios, hecho que geaeasi, una gran incertidumbre.



En el caso del embalse Huacata, debido a cambios entre demandas del estudio del
proyecto y de acompafiamiento una vez construido el embalse, seecasario
conocer el comportamiento de la disponibilidad hidrica, para estas demandas frente a
diferentes escenarios de tiempo.

1.4.2. Justificacion metodologica

Una herramienta de ayuda para el analisis del comportamiento de embalses son los
modelos de simulacidque apoyan en el andlisis de diferentes escenarios, Hec ResSim
es un modelo de simulacion 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 comportamit de un embalse y de acuerdo a esto determinar las salidas
de agua durante la operacion del dia a dia del mismo, es un modelo que representa el
comportamiento fisico de sistemas de almacenamiento grandes y pequefios, este
programa es una alternativa muyl para el estudio de la operacion de reservorios,
tanto como una herramienta de investigacion, operacion y un soporte para la toma de

decisiones a tiempo real.
1.4.3. Justificacion practica

De esta manera la informacién obtenida a través del analisis de simefapara
diferentes escenarios aplicando la herramientaaldelacion HedResSim, permitira
establecer el comportamiento de la operacién del embalsen esto analizasi
cumplird con sus objetivos para cada escenario dado y si no fuera asi, para éyuda

toma de decisiones para el mejor manejo del recurso.
1.5. Marco de referencia
1.5.1. Marco tedrico

La mayoria de los embalses se construyen para uno o mas de los siguientes propositos:
control de inundaciones, generacion de energia, navegacion, suministguaje a
recreacion y calidad ambient@lada una de estas necesidades impone restricciones en

el almacenamiento y liberacién del suministro de agua, por lo que se han creado



modelos de simulacion de almacenamiento que ayudan a optimizar el buen

funcionamientalel embalse.

Se deben distinguir dos tipos de investigaciones para el presente estudio, las
relacionadas cola simulacion del embalsglas relacionadas con determinaciéon de
caudales mediode aporte de la cuengaara los cuales se toma@mo estudios base

un proyecto de grado donde se aplico la misma herramienta de simulacion de embalses
(Celi Contreras & Vélez Arcentales, 2018el manualde Hec ResSim version 3.1
(USACE, User's Maral, 2013) para la obtencion de caudales med@$omara como
estudio referencialla evaluacion de oferta de agua para el estudio TEBAa
construccidénde la presa TampintaVillamontes (Ministerio de Medio Ambiente y

Agua,2015)donde se aplicé el método de balance hidricohdenthwaitey Matter.

Los modelos de simulacion usan entradas (hidrologia), operaciones (reglas de decision)
y balance de masas dentro de la cuenca (conectividad) para representar el
comportamieto hidrolégico de usistema de embals@&/ondye , 2009)EI 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 del embalse
como son: asignacion de almacenamiento, reglas de operacion, demandas, niveles, etc.
y ejecut calculos para estas hipétests$ objetivo del trabajo de simulacion consiste

en la formulacion de varias alternativas que deber ser ejecutadas y sus resultados

comparados y explicados

En relacion a los caudales medios de apmata el embalsse aplicargel método de

balance hidrico de ThornthwaigeMatter,este modelo consiste ena representacion



de la cuenca como un sistema agregado, fgneiona bajo la ir@raccion dela
precipitacion como flujo de entrada, toma la temperaturenocqparametro
representativo qupredice la evapotranspiracion potencial y realizaa¢drce en el
suelo considerandaaracteristicas de retencion de humedad a través de una
combina@n del métado de Numero d€urva (CN) de la NRCS (U.S. Department of
Agriculture, Natural Resources ConservatioBervice, 2015) y capacidad de

almacenamiento de acuerdtaa caracteristicas del tipacgbertura de suelo
1.5.2. Marco conceptual

Agregados:el sistema es promediado en el espacio o considerado como un punto Unico

sin dimensiones en el espacio.

Calibracién: Comparacion entre los valores calculados por el modelo y los medidos

en el sistema real.
Constantes:Son aquellos quéenen siempre el ramo valor.
Datos: Informacion gie sirve para el modelo.

Embalse: Se define a un embalse o reservorio como una gran acumulacion de agua,

generado principalmente por el repamiento de uno o varios rios

Fenémeno: Proceso fisico o evento que producealteracon en el estado de un

sistemapor ejemplo la lluvia, evaporacion, infiltracion, etc.

Modelo: Es la representacion fisica, matematica o de cualquier otro tipo légico, de un
sistema, fenbmeno o proce&s la representacion simplificada de la readida cual

puedeser manipulada para mejorar la visién de la misma.

Modelo de simulacién:Herramienta que ayuda a predecir el comportamiento de un

sistema.

Obras de toma:Son un conjunto de estructuras formado por una estructura de entrada
0 toma, un tunel o conducto a través de la presa y una estructura de salida. Su funcion

es entregar agumlos sistemas de distribucion.



Parametros: Es el valor que caracteriza el sistergae no establece modificacem

en el tiempo, por ejemplcapacidad de infiltracion de un suelo, area de la cuenca, etc.

Presa:Es la estructura de retencion de aguas, entre las caracteristicas mas importantes
que debe mostrar estan: la impermeabiligadtabilidad.

Simulacion: Experimento virtual que muestra el comportamiento de una parte de la

realidad.

Sistema: Conjunto de elementos relacionados entre si que cooperan para lograr un

objetivo declarado.

Variables: Valores que se relaciona a wundicion eventual del sistema y que varia
en espacio o en tiempo, o, en amliEs.el valor que describe cuantitativamente un

fendbmeno, en la hidrologia estéan el caudal, evaporacion, lluvia diaria, etc.
1.5.3. Marco espacial

El embalse de Huacata se encuentrigadom en el Estado Plurinacional de Bolivia,
departamento de Tarija, provincia Méndez, municipio deL8a#nzo, comunidad de

Huacata.
1.5.4. Marco temporal

Se descargandn modelo de elevacion digitALOS PALSAR que en octubre de 2015
fueron liberados dforma gratuita, para la determinacion de algunas caracteristicas de
la cuencadrea cobertura vegetal, tipo de suelo entre otras) y para la generacion d

shapegrios, embalsg de la cuenca en estujlio

Para la determinacion de caudales aborte alembalse se utilizard datos de
precipitaciones y temperaturas del periodmprendido entre el af2901- 2008. Para

la validacion de los misos se tomara datos de aforodaleuenca vecina de 2 afos
20022003. Pero enla simulacion del embalssolo se tonardh de los caudales

generadodps afos de aporte de caudal extos: afio himedo, normal y seco.



1.6. Hipdtesisdetrabajo

Distintos escenarios de balances hidricos presentaran cambios significativos
relacionados a los cambios de aportes de caudal dirgcerabalse (afio humedo,
normal y seco) y de salidas por demandas.

Estos cambios estaran basados en las siguientes expresiones:
Hipotesis 1:

La disponibilidad hidrica de un embalse depende de las entradas y salidas del mismo:

0t 01 DYDY AW ad HO'QE Oa QQE o €
Hipotesis 2:

Escorrentia + PrecipitaciGnEvaporaciori Infiltracioni De mandas = @ de

almacenamiento
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Nociones generales sobre embalses
2.1.1. Definicién

La fuente superficial de agua & posible debe satisfacerdamanda a lo largo del

afo asi como de satisfacer otros requigithsionales como produccion hidroeléctrica

y prevencion de inundacioneBara lograrlo es necesario interponer una barrera
artificial, llamada Presa Dique,en un sitio adecuado en el auidel rio que permita

retener yregular el agua a los limites deseados [mdines de disefio. A la masa de

agua retenida por la presa se le denomina embalse. Los endedleesser capaces d
almacenar en la época de llanagua suficiente para compensar el déficit que se
producen en épocas de sequia y adicionalmente almacenar agua de afios de produccién
pluvial abundante.

2.1.2. Estructuras que conforman los embalses

Figura 2. 1 Partes principales qusnforman un Embalse

/
AUVIADERO

Fuente: (Alegret Brefia & Pardo Gémez, 2005)
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Un embalse presenta las siguientes estructuras hasicas

1 Presa. Como se dijo anteriormente la presa es la obra civil de intercepcion de
un rio, la cual crean tapon en la cavidad geologica permitiendo que el agua
se acumule y regule segun se delea presa es una estructura que tiene por
objeto contener el agua en un cauce natural con dos fines, alternativos o
simultaneos, segun los casos:

- Elevar su nivel gra que pueda derivarse por una conduccion (creacion
de altura).

- Formar un depdsito que retenga los excedentes para suministrar un
suplemento en los periodos de escasez (creacion de embalse) o para
amortiguar (laminar) las puntas de las crecidas.

1 Aliviadero.- Es aquella obra que se construye para evacuar el agedeexe
o de avenida que no cabe el espacio destinado para el almacenamiento.

1 Obra de toma Son un conjunto de estructuras formado por una estructura de
entrada o toma, un tanel o conducto a través de la presa y una estructura de
salida,encargadade regular o dar salida al aggae se desea aprovechar del
embalse.

2.1.3. Caracteristicas de los embalse

2.1.3.1. Curvas de areas \capacidades

Las curvas de é&reas y capacidades llamadas también curvagreatalumen
permiten conocer graficamente los volumenes capaces de ser almacenados y las areas
a ser inundadas para cualquier altura derésa. Estas a su vpermitenseleccionar
varias alternativas que presenten mayores capacidades para una misma altura de la

presa.

2.1.3.2. Niveles caracteristicos de los embalses

1 Nivel de sedimentos.Considerado el nivel mas lmague puede alcanzar el

embalsecoincide con el nivel minimo de la toma situada en la menor cota.
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T Nivel de aguas minimo deperacion (NAMIO)- Es el minimo nivel al cual
puede llegar la superficie del reservorio durante condiciones normales de
operaciongeste nivel puede ser localizaclmincidente con el fondo de la tuberia
de descarga, o buscando la maxima eficiencia en caso de centrales
hidroeléctricas de la tuberia de generacjior debajo de este las estructuras
asociadas al embalse y la presa no operan u operan en forma inadecuada.

1 Nivel de aguas maximo deperacion (NAMOY). Es el maximo nivel al cual
puede llegar la superficie del reservorio durante condiciones normales de
operacion. Entendiéndose por operacion, el acumular un volumen util necesario
para satisfacer las demandasagea de los usuarios de la presa; usualmente
este valor coincide con la elevacion o cota que dispone la cresta del vertedero
de demasia o del borde superior de las compuertas del vertedero.

1 Nivel de aguas maximo denbalse (NAME) Durante la época de avda se
producen caudales en el rio que deben ser evacuadad pertedero de
emergencia, alcanzando la superficie de agua del reservorio a levantarse por
encima del nivel de aguas méaximo de operacion (NAMO), al nivel maximo que
alcanza la superficie dedservorio se le conoce como nivel de aguas maximo
de embalse (NAME)La Figura 22 muestra los diferentes niveles existentes en

un embalse.

Figura 2. 2 Esquema de niveles de un embalse

Nivel de Aguas Maximo mews Cota corona

Nivel maximo operacional

. Cresta del vertedero

Volumen otil

Nivel minimo operacional

B Captacion
Nivel de sedimentos

Volumen muerto |
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Fuente: Elaboracién propia

2.1.3.3. Volumenescaracteristicos de los embalses

T

2.2.

2.2.1.

Volumen muerte.Es el volumen obtenido debajo del nivel de agua minimo de
operacion, su nombre deriva de la incapacidad fisica de usar este volumen para
fines de riego o generacion de energia. En este volumen secsloglar la
porcién del reservorio denominado como volumen o almacenamiento de
sedimentos, este criterio no soluciona el problema de sedimentacion del
embalse, sino la posterga.

Volumen util de almacenamiertdes 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 capdelauministrar la demanda
durante todo el tiempo y se presentan fallas en el suministro con el consiguiente
racionamiento.

Volumen de laminacion. Volumen comprendido entre el nivel maximo
operacional y el nivel de avenida maxima, se lo utiliza para reducir el caudal

vertido en las avenidas y asi limitar los dafios aguas abajo.
Balance Hdrico

Introduccién

El Balance Hidroldgico relaciona las variables gquervienen en el ciclo hidrolégico:

precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento supekficialmacenamiento

superficial ysubterrdnepy flujo de agua subterrdnea. Se aplica cuandeal&a una

distribucion de logecursos hidraulicos a nivel gldba en cuencas particulares. Es

imprescindible en los estio$ de regulacion de embalses y en los proyectos de

suministrode agua para acueducto, rieggeneracion hidroeléctrica.

El estudiodel balance hidrico en hidrologia se barda aplicacion dgbrincipio de

conservacion de masas, fa@gn conocido amo ecuacién de la continuidaHsta
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establece que, para cuaier volumen arbitrario y duré@cualquier periodo de tiermp
la diferencia entre las #adas y salidas estard coridnada por la variaén del

volumen de agua almacenada
Entrada Salida = Variacion del almacenamiento Ec. 2.1
2.2.2. Elementosdel balance hidrico
Los principales elementos del balance hidrico son:
1 Precipitacion
1 [Infiltracion
1 Evapotranspiracion
1 Escorrentia superficial
Precipitacion
La precipitacién incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua

cae a la superficie terrestre, tales como granizo y ne\iSbaw, 1994) La

precipitacion es el factor principal para controlar el sistema hidrolégico local.
I nfiltracion

La infiltracién es el proceso mediante el cual el agua persde la superficie del
terreno hacia el suel&s un proceso directamente relacionadolasrcondiciones y
caracteristicas de la superficie del suelo, particularmente la tension no capilar del suelo.
Existe una relacion muy importante entre la intensidad de la lluvia y la capacidad de
infiltracion del suelo. Durante periodos secos, la pordsai suelo esta libre de
humedad y entonces aumenta su capacidad de infiltracion. La humedad en el suelo
produce que tanto suelo como vegetacion se hinchen, cerrando los poros y el paso del
agua. Consecuentemente, durante una lluvia la tasa potenciéiltdecion comienza

con valores altos y decrece a medida que transcurre el tiempo, produciéndose, en algun
momento una tasa pequefia, que es facilmente superada por la intensidad de la lluvia y

comienza el encharcamiento de la superficie del suelo. Egtamhdente estara siempre
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ligado a la relacion entre la capacidad de infiltracion y la intensidad de la precipitacion
(Chow, 1994)

Evaporacion

Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentra en los
almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las@apgasas a su superficie, al
estado gaseoso y se transfiere a la atmoghgrarcio Mijares, 1989) 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

Es el agua quse despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta agua es
tomada por las plantas, naturalmente, del s(Agbarcio Mijares, 1989)Esta regida
por las mismas leyes fisicas que la evaporacion pero sélo ocurdsduanactividad

fotosintética de la planta (durante el dia).
Evapotranspiracion

Es la combinacion de evaporacidtrgnspiracionla evapotranspiracion es la pérdida
de humedad de una superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por

transpiracion de la vegetacion.
Escorrentia

Sedefine como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la
salida de la cuenc&l agua provenienteeda precipitacion que llega hasta la superficie
terrestre, una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada, sigue diversos
caminos hasta llegar a la salida de la cue@oaviene dividir estos caminos en tres
clases: escurrimiento superficial, esouiento subsuperficial y escurrimiento

subterranegAparcio Mijares, 1989)
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La escorrentia superficial es aquella porciéon de la lluvia que no llega a infiltrarse en el
suelo. A medida que el suelo se satura, la capacidadfiieacion se reduce. La

cantidad de escorrentia directa varia segun las condiciones de humedad del suelo.
2.2.3. Balance hidrico en embalses

A continuacion se presentan las entradas y satidagyuapara el balance hidrico de

un embalse seg(parcio Mijares, 1989)
Las entradaX a unembalseson:
® Ownn 00 0aa Ec. 2.2
Donde:
Ecp= entradas por cuenca propia.
Et = entradas por transferencia desde otras cuencas.
Ell = entradas por lluvia directa sobresatbalse
Y las salida® se componen de:
O YQ YQ YQ 'YQQ Ec. 2.3
Donde
Sd= volumen extraido para satisfatedemanda.
Se= volumen evaporado.
Si= volumen infiltrado en eémbalse
Sde= volumen derramado.
2.2.4. Entradas alembalse
a) Entradas por cuenca progicp)

Son los volumenes de escurrimiento sup&ifgenerados en la cuencacuntrolada
gue descargdirecamente @ambalse que esta delimitada por gtio de la boquilla
(donde se localiza la corting)las presas situadas agaasbacomo se muestra en la

siguientefigura:
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Figura 2. 3 Aporte por cuenca propia al embalse

Estaciones hidrﬂ-m-ﬁt‘iﬂﬂs/

Parteaguas
S j\ Presas aguas arriba
- R i R ——
e b
Jf i ‘“
f j
1";," { Cusnca propia

Presa anslizada

Fuente: (Aparcio Mijares, 1989)

b) Entradas por transferencia de otras cue(i€fs

Estas entradas provienen de las descargas, libres o controladas, de presas situadas aguas

arriba de la presa en cuestion o en otras cuencadsiin estasansferencias, siempre

seran conocidas.

c) Entradas pr lluvia directa sobre edmbalsgEll)

Los aparatos que registran la cantidadwed que cae lo hacen en forma volume

por unidad de area, es demiimoaltura de precipitaciorel volumen de lluvia que cae

directamate sobre eémbalsesera entoncessa altura de precipitaciéyp multiplicada

porel area que tenga la superfitiee dd v a s o,

en

p r d wusadd eno ,

el célculo. El areae determina por medio de la cunl@vacionesareas del embalse.

2.2.5. Salidas delembalse

a) Volumen extaido para satisfacer la demari8d)

dur a
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Esta constituido por la ley de demandas lbajalisis, la cual depende, por lado, del
tipo de aprovechamiento de que se tratgia potable, riego, generacide energia
eléctrica, etc. y, por otrale la relacién beneficio/costie la obra. Para fines de la

simulacion del funcioamiento del vaso, este volumen siempre es un dato.
b) Volumen evaporad(e

De la misma manera que laepipitacion, la evaporaciéon se mide en lamina o altura
(volumen/unidad de &rea). Si se tienen evaporimetros cerablalsela evaporacion
registrada se corrige y por lo tanto, el volumen de evaporacion se calcula de manera
similar al de lluvia directaobre el vaso multiplicando la lamina promedio evaporacién

por el area media del vaso duranteiel
¢) Volumen infiltrado en eémbalsgSi)

Este volumen es dificil de medir. Afortunadarteeren general, es muy pequesicse
estima lo contrario, entonceg&@ecesario realizar un estudeologico detallado del

vaso que proporcione los elementos para su calculo.
d) Volumen derramad{5de

El volumen de agua que sale por la obra de excedencias es resultado dela simulacién y
depende de los niveles caracterigi¢éespecialmente dBIAMO) y de la politica de

operacion de las compuertas que se definaqaatta opcion.
2.3. Estimacion de caudales continuode entrada al embalse
2.3.1. Modelo de balance hidrico

El modelo de balance hidrico a utilizarse es Tthovaite - Mather. Este modelo
consiste en una representacion de la cuenca como un sistema agregado, que funciona
bajo la interaccion de la precipitacion (P) como flujo de entrada, toma la temperatura
(T) como parametro representatiyoe puede estimar &vapotranspiraciépotencial

(PET) y realiza el balance en el suelo considerando caracteristicas de retencion de
humedad a través de una combinacién entre el método de Numero de Curva (CN) de

la NRCS (U.S. Department of Agrid¢ute, Natural Resources Consdiva Service,
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2015) y capacidad de almacenamiento de acuerdo a las caracteristicas del tipo y

cobertura de suelo.

Las variables de ingreso al modelo son, la capacidad de almacenamiento en el suelo
(STC), las caracteristicas de la cobertura y tipo de suelo por mediucharo de

Curva (CN), la precipitacion (P) en el paso de tiempo a realizar el balance (diario o
mensual, segun la disponibilidad de informacion), temperatura media (T), y el area de

la cuenca para estimar volumenes totales en el balance (A).

La precipitacion P, una vez llega a la superficie es divida en dos cantidades, una infiltra

(abstraccion del suelo) y la otra escurre como precipitacion efectiva Pe. El valor de Pe

depende de CN, con el que se estima la capacidad de retencién de hurhsdeld de

S, la NRCS, ha fijado que para que suceda escurrimiento efectivo, P tiene que exceder
el 20% de S, caso contrario, toda el agua infiltra y se pierde como humedad en el suelo.

Figura 2. 4 Esquema de balance segun moddiornthwaite

Icmperalura( T) Precipitacion (P)

E\dpotransplrduun
Evapotranspiracion o i )
real (AET) potmual (PET) Precipitacion Escorrentia
efectiva (Pe) superficial (Q)

ST
STW = (Peorar—AET) - STC

Humedad
excedente
(SUR)

Humedad almacenada er

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2015)

La humedad ganada con la precipitacion es adicionada a la humedad de suelo
antecedente ST. Una vez que se consolida la humedad total en el suelo, undgarte de

misma es emitida a la atmosfera como evapotranspiracion real (AET). Cuando la
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abstraccion por el suelo es mayor a PET, AET es equivalente a PET, y el excedente es
derivado al suelo (S caso contrario, es la suma de la abstraccion mas una cierta
cantidad que puede ser extraida de la humedad antecedente denominada humedad
disponible a enviar a la atmosfera (STW). STW varia de forma lineal con la cantidad
de humedad como fraccidn de la relacion entre ST en el periodo de evaluacién 'y STC.
Cuando seléga al caso en el que ST excede a STC, el exceso (SUR) es derivado a la
superficie y eventualmente es convertido en escurrimiento superficial en una fraccion
(r) para el paso de tiempo evaluado, y lo restante es retenido para un paso de tiempo

posterior.
2.3.2. Estimacionde la evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracién potencial PET es obtenida utilizando la siguiente expresion
(Hamon, 1961)

00"y p@Y Q 0 o Ec. 2.4

Donde PET esta en milimetros por messcekenimero de dias en un mesedla

media de horas mensuales de la luz del dia en unidades de 12 horas, y Wt es la densidad
del vapor de agua saturado, expresada en gramos por metro (Bbegory |,
Markstrom, & McCabe, 2007, pag.: 3)

gz 8 °

wo — Ec. 25

T es la temperatunaedia diaria en (°C)almedia de horas mensuales de luz aNdia
esta dada pdAllen, 1998, pag. 48)

0 ¢u©— Ec. 2.6
Donde Ws es el angulo de radiacion a la horia geiesta de sol, determinado por:
wi AOAADAT AOEOONGE Ec. 2.7

La declinacion soldr esta dada por la siguiente ecuacidonde J es el niumero del

dia en el afio entre 1 (1 deero)y 365 (31 de diciembre)
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1 ™ mwd Qé— p8 Ec. 2.8

2.3.3. Estimacionde la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva es estimada considerando el método del nimero deeturva

Soil Conservation Service (1972)n la siguiente ecuacion:

~

v —— Ec. 2.9

Donde Pe (mm) es la precipitacién efectiva, S (mm) corresponde a la méaxima
capacidad de almacenamiento de humedadudbd, la (mm) abstraccion inicial antes

del encharcamiento, para la cual no ocurrird escorrentia.

Al estudiar los resultados obtenidosgeuchas cuencas experimentales pequeiias, se
desarrollduna relacion empiricgChow, 1994)

00 T]"Y Ec. 2.10

Con base a esto:
0Q - m mz"y Ec. 2.11
0Qm N0 TzY Ec. 2.12

El nUmero de curva y S selacionan por:
Y — ¢quT Ec. 2.13

En forma inicial, se considera S como un factor constantentgued tiempo de
simulacién, sirembargo de acuenda estudios recientes en elads la simulacion de
fendbmenos continuos, $@ considerado el tomar en cuenta las caracteristicas de la
humedad en el suelo antecedentes al periodo de afidhsisan, Santhi, Williams, &

Arnold, 2008, pag. 21158 enla realidad, depende de las condiciones del suelo un
periodo antes del analisis (para el caso del andlisis de una tormenta), esto puede ser

expresado de la siguiente manera:

~ ~

YQVY 0O0¥Qok—— 0 0 Q Ec. 2.14
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Donde
Si = Parametraecalculadale retencion en el momento aaltu
S.1=Es el parametro destencion en el tiempo anterior.
Pi.1 = Profundidad ddluvia en el tiempo anterior.
Pe1 = Pofundidad de escorrentia enpalso de tiempo arrier.
Smax= Maximo valor que puede adoptr
B = Coeficiente de agotamiensujeto a ajuste.

El coeficiente Bedricamente varia de 0 a 2, en lo practico los limites inferior y superior
son 0.5 y 1.5 respectivamente, que es adecuado para capturar las tendencias de
escorrentia superficial para la mayoria de las cuencas hidrogradigaa (Jimmy
Williams, BlacklandCentro de Investigacion y Extension, Temple, TX, EE. UU.,
Personal comunicacion, junio de 2006maxes calculado considerando el valor
inicial obtenido de los datos de cam@i\( para condiciones normales, considerando

las condiciones secas en el sugf@nnan, Santhi, Williams, & Arnold, 2008, péag.

2116)

66 —— Ec. 2.15

DondeCNl es el numero de curva para la condiciérsdelo secoSmaxes obtenido
utilizando la ecuacion.2y reemplazando el valor del nuevo (N efecto que genera

realizar la variacion d8 es obtener mayor escurrimiento en meses humedos debido a

la saturacién del suelo y su pérdida de capacidad de retencion, y retucir
escurrimiento en meses secos. Estas condiciones de balance son caracteristicas de
cuenca de montafia y bajo regimenes climatoldgico aridos, los cuales tienen de forma
marcada el inicio del periodo de lluvias y la correspondiente aparicion de escuaimien

en la cuenca, fenbmeno que en nuestro pais es altamente necesario para cuencas en los

valles y el altiplangMinisterio de Medio Ambiente y Agua, 2015)
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2.3.4. Balance de la humedad en el suelo

El balance de la cantidad de aguaeksuelo, se hace tomando en cuenta la cantidad

de agua existente en el suelo en un paso de tiempo previo, asumida de las condiciones
iniciales §T0, la cualdepende dames en el que se parti@simulacionsi se parte

de una época lluviosa o separ ejemplo en época humeda el suelo partiria de estar
saturadosobrelo cualse define una cierta cantidad disponible para poder ser utilizada

si el agua proveniente de la lluvia no satisface la capacidad potencial del suelo a
evapotranspirar hacia lanabsfera. La capacidad de disponer de humedad para
evapotranspirar a medida que el suelo se vuelve mas seco, decrece de forma lineal si

consideramos la siguiente relacion:
Y'Y 0 0°Y0 QE7Q— Ec. 2.15

STC es la capacidad de almacenamiento de humedad delGuatwlo el agua que
pasa a infiltrar diferencia entre la precipitacion total y la precipitacion efectiva, es
menor a la evapotranspiracion potencial, la evapotranspiracion igahea

6 0°YD Q& W'Y Ec. 2.16
De pasar lo contrarientonces:
6 0°Y0 OY Ec. 2.17

STW es cero si l&inf esmayor a la evapotranspiraciom este caso una fraccion de
Pinf es disipada como evaianspiracion y lo restante asumulada eel suelo de la

siguiente forma:
YUY'Y'QE GoRE "B 0Y Ec. 2.18
YYAYY  YY'YQE oi Ec. 2.19
Cuando el incremento en el suelo hace §lJeexceda la capacidad maxima de
almacenamiento STC, el exceso es dirigido en una pordi@cia el escurrimiento

superficial (caudal bassUR), dejando lo restante acumulandpsea ser expulsado

porel suelo en un siguiente pasotdenpo (dia o mes).
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Ege comportamiento asanejadacon las siguientes relaciones:
0'0Q00 Y'YQY'YO Ec. 2.20
YYYQZ2000Q Ec.2.21

La escorren SURsegenera a partir del excedeiiieli a una tasa especificada. e

usa comunmente un valor de factorrdgual a0.5 (Wolock y McCabe, 1999). El
parametro factor determina la fraccion de excedente que se convierte en escorrentia
en el paso de tiempo en estudia escorrentia direct®€), en milimetros, se agrega
directamente a la escorrentia generada a partir del exce8&HRe fara calcular la

escorrenti total Et), en milimetrogGregory , Markstrom, & McCabe, 2007, pag. 4)
(0] YYYO Q Ec.2.22
2.3.5. Calibracion y validacion del modelo

Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y modelados,
existe una serie de indicadores de caracter estadistico, dentro de los que se encuentra
el indice de eficiencia de NaSutcliffe (Nash & Sutclife, 1970)ecuaciorn2.23 vy el

sesgdBias o desviacion relativa de los caudales, ver ecu2cih

bon p ————— Ec. 2.23

Donde Qsimes el cadal simulado en el mes i, Qoles el caudal observado en i, y
Qobs es el promedio de los caudales observados en el periodo de andlisis. En lo

referente al sesgo, se tiene:
6 Q& ip MAT———— Ec. 2.24

Donde Qsim y Qobs corresponden respectivamente a los caudales generados y
observados para cada paso de tiempo definido. Luego de realizar un primer ajuste de
forma visual, se estiman los estadistianses mencionados,dauales sirven para

determinar en qué sentido se debe ajustar la caliioraci los pasos subsiguientes.
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Tabla 2.1 Interpretacion de los parametros estadisticos para calibracion y validacion

BIAS Nash Interpretacion modelo
BIAS < £10 0.75< NashQ1.0 Muy Bueno
+100 BIAS <+15 0.65< Nash00.75 Bueno
+15° BIAS <+25 0.50Nash00.65 Satisfactorio
BIAS 0+25 Nash’ 0.5 No Satisfactorio

Fuente: Moriasi et. al., 2007

Finalmente, es preciso sefialar que el critgéperal para interpretar los estadisticos

presentados es el siguiente:

- Coeficiente de NasButcliffe: valores cercanos a 1 indican una
correspondencia entre los datos observados y generados.

- Bias: entre menor el porcentaje de Bias, mejor la correspondemtce los
datos observados y generados. Un Bias positivo indica la sobre estimacion y un
Bias negativo indica la sub estimacion de los caudales.

2.4. Modelos de snulacion
2.4.1. Introduccién

La disponibilidad de los recursos hidricos no solo depende de las apusagice cede
el ciclo hidrolégico la construccién de infraestructura hidraulica, su operacion y la
planificacion de los recursos hidricos es un factor determinante en la suficiencia o

escasez de agua frente a las necesidades humanas.

La modernizacion deak actividades productivas ya no se reduce Unicamente a la
implementacion de nuevas infraestructuras, sino también al uso de herramientas de

gestion que permiten mejorar el uso del agua y su planificacion hacia futuro.

La simulacién del proceso de distrdddn de agua es una actividad compleja, ya que

busca la optimizacién del balance entre la oferta y demanda de agua. En los ultimos
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anos se ha utilizado métodos sofisticados como el uso de software, los cuales han

supuesto un avance mumgportantepara el estudio y gestion de los recursos hidricos.

En la presente tesis se presenta los resultados de la aplicEidorograma
ASi mul aci - n de Si st emas de Reservori oso

esquematicas del sistema de aprovechamiento delsartbaacata.
2.4.2. Ventajas de la simulacion

La simulacién constituye una herramienta valiosa, es recomendable su uso en el
planteamiento de la solucién de problemas, por las siguientes ventajas que puede

ofrecer:

1 La simulacion puede servir como una pruebardmyo de nuevas politicas y
reglas de decision en la operacion de un sistema, antes de tomar el riesgo de
experimentar con el sistema real.

1 No es posible acelerar o retardar un fenémeno natural, pero la simulacion de
dicho fendmeno si permite ejercer umtol deseado del tiempo.

1 La simulacién permite conoceualesson las variables de mayor importancia
cuando se trata de un sistema complejo, ademésndeerel comportamiento
de dicha variable en sistema

1 La simulacién puede emplearse en la experiawdn de situaciones nuevas
acerca de las cuales no se posee mucha informacién y de esa manera nos
permite estar preparados para alguna eventualidad.

1 El proceso de simulacién no tiehimite en cuanto a complejidad. Cuando la
introduccidén deelementosesbcasticos hace imposible un planteo analitico
surge la modelizacion como Unico medio de enfrentar el problema. Todo
sistema, por complejo que sea, puede ser modelado y sobre ese modelo es

posible ensayar alternativas.
2.4.3. Principios del Software de simulaciérHec ResSim

Los embalses son construidos y operados para multiples propésitos tales como: control

de inundaciones, generacion de energia, uso recreativo, riego, ademas de la seguridad
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estructural de la presa. Cada una de estas necesidades impone resrienic
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 (HER2sSim) es un modelo de simuéacde
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 Enageraci

dia a dia del mismo.

HEC-ResSim es unico entre los modelos de simulacion de embalses, pues ayuda a la
toma de decisiones para un mejor funcionamiento de los reser(d88<E, User's

Manual, 2013)La naturalezgeneralizada de HEResSim, su esquema flexible para
describir la operacion de los embalses y sus nuevas y potentes caracteristicas, hacen
gue sea aplicable para modelar casi cualquier sistemamdeeadamiento de usos

multiples.
2.4.4. Analisis de simulacion

Losmodelos 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 emb@igdesdye , 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
entrac a las corrientes, generacion hidroeléctrica, riego, abastecimiento de agua,

derivaciones.

Para una simulacién, el modelador primero ejecuta calculos usando indicadores
seleccionados para un caso base, representando asi el comportamiento hidrologico
exigente del sistema. Posterior a ello, el modelador desarrolla una serie de alternativas

para analizar el comportamiento del sistema cambiando caracterigicasbalse
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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 hipdtesis planteadas. El objetivo del trabajo de
simulacion consiste en la formulacion de varias alternativas que deber ser ejecutadas y

sus resultados ogparados y explicados.
2.4.5. 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 danzamiento. Al igual que como lo haria un operador, el HEC
ResSim, para procesos de descarga de agua del embalse considera variables tales como:
época detfio, condiciones hidrolégicaspperaciones simultaneas con otros embalses
dentro del sistem@JSACE, User's Manual, 2013)

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 agalmacenada. HE®ResSim describe esta
dependencia dividiendo la piscina del embalse en zonas (Ver Figusa226) y
aplicando un conjunto de diferentes normas a cada una de las zonas de trabajo en el

reservorio.

Por defecto ResSim crea tres zonas detérnon embalsd:lood control, Conservation

e Inactive Una zona de operacion es descrita por una cundavkcen de agua (puede
serconstantdigura 2.5,0 puede variar estacionalmerigura 2.9 que representa la
parte superior de la zona. Cuandoieéhdel 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 HEResSim debe tener una elevacion de destino, esta elevacion
comunmente llamadeurva guiaes representadeomo una funcion del tiempda

curva guia, como se muestra enitafa 25, es la linea divisoria entre la zona superior
del reservorio (llamada zona de control de inundaciones) y la aferar (zona de

conservacion).
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Figura 2.5 Curva guia y zonas constantes de un embalse segiRd&ERIM

Conservation pool

e SR | | Releases

~—___Inactive pool , |

Fuente: (Wondye , 2009)

Figura 2. 6 Curva guia y zonas estacionales de un embalse segREERIM
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Fuente: (Wondye , 2009)

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 pissiagor debajo de la curva
guia, el reservorio requierdérar menos agua de la que estitando. Todas las reglas

de operacién y las limitaciones fisicas actian como restricciones de almacenamiento
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con el objetivo de volver a la piscina a su curvaag(Celi Contreras & Vélez
Arcentales, 2013)

2.4.6. Metodologia de funcionamiento de HEEResSim

HEC-ResSim tiene tres conjuntos de funciones llamados modulos, los cuales proveen
el acceso a directorios y datos especificos de laguoaftion en curso. Estos modulos

son.

1 Watershed Setup (Configuracion de Cuencas)
1 Reservoir Network (Red de Reservorios)

1 Simulation (Simulacion)

Cada modulo tiene un propdsito Unico y se encuentra asociado a un conjunto de
funciones accesibles a través de menus y barras de herraniiarfigsra 27 ilustra

los elementos basicos de modelamiento disponibles en cada médulo

Configuracién déProyectos
[ 2y ¥ AdJdzN (Alineacion de la corriente,
RS 0OdzSyQC reservorios, desviaciones, etc)

— Red de Reservorio | Alternativas
wSasSNp2 A Embalse Se ec_:C|on de: _
A Salidas -Conjunto de operaciones
A ; -Condiciones iniciales
Conjunto de -Datos de series de
operaciones tiempo
{ AYdzt | Simulaciones

Corrida de la simulacion, revision del periof
de tiempo v seleccién de alternativas

Figura 2. 7 Modulos que componen HEResSIim




31

Fuente: Elaboracién propia

1 Mdbdulo Watershed Setup

El objetivo del médulo de configuracién de cuencas es proporcionar un marco comun
para la creacion de las cuencas hidrogréficas y la definicion entre las diferentes

aplicaciones de modelacion.

Una cuenca se asocia con una regiooggfica para lo cual se pueden configurar
multiples modelos y coberturas de area. Una cuenca puede incluir todos los rios, los
proyectos (por ejemplo, embalses, diques), sistema de coordenadas, areas de impacto,
ubicaciones de series de tiempo y datogdhigicos e hidraulicos para un area
especifica. Una vez configurado, forman un marco de cuencas. Cuando se crea una
nueva cuenca, ResSim genera una estructura de directorios para todos los archivos

asociados a la cuenca.

Figura 2. 8 Ventana principallel médulo de configuracion de cuenca

Area de Visualizacién Barra de Titulo

Blogueo de Configuracion

Barra de menu —pl file Eda View Watershed Reports Tools Help
Lista de modulos —8 wooue watsrsheasstp v Configuraton Configuracionde.. v |&)

Puntero —s ! . f A \Listade Configuracion
Zom  —d @ - £

M cANAL TRASVASE
Icono de Series de Tiempo _| o) B et
Alineacion de Corriente _
Nodos de Corriente
Reservorio

Dique
Desviacion

Otro Proyecto —p|

Area de Impacto _,|

0 A EAdNDr 4

Punto de Computacion— AR s

<>

Ready Local Workspace CuencaEmbalseHuacata opened

Fuente: Elaboracion propia
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En el modlo de configuracion de cuencas configuraa la disposicion fisica de
cuencas hidrograficas como: mapas de fondogiaente de alineacigrproyectosy
datos georreferenciadoSe define proyectos y puntos demputacion asociados a
configuraciones especificas ¢g cuenca, ds proyectos pueden incluir embalses,

diques, desvios y otros proyectos.

La ventana principal y los diferentes componentes pané@ulo de configuracion de

cuencas se ilustran la figuira 2.8
1 Modulo Reservoir Network

El médulo de red de embalse representa una coleccion de elementos de cuencas
conectadas por alcances de enrutamiento (rios). Los elementos creados en el médulo
de configuracién de cuencas pertenecen a configuraciones especificas de las cuencas
hidrogréficas, y cuando se crea una red de embalse se hace referencia a una de esas

configuraciones.

Los puntos de calculo definidos en el médulo de configuracion de cueacas
convierten automaticamente en los cruces en el modulo de la red de embalse. Su tarea
principal en el desarrollo de una red de embalse es conectar los alcances de

enrutamiento.

El mdédulo de la red de embalse proporciona las herramientas, como intyoeldicar
los datos fisicos y de operacionédscontinuacion se presenta una breve descripcién
de los elementos mas importantes del mé&dservoir Networklos mismos pueden

ser visualizados en lggura 29.

Junctions: (Unién) representan confluencia de corrientes o puntos donde flujos
externos entran al sistema. HIR@sSim no calcula el escurrimiento, por tanto, todos
los flujos locales se deben introducir en los cruces como flujos externos. El flujo de

salida de ufgunctionessimplemente la suma de los flujgse llegan a lgunction

Routing reach: (Alcance de enrutamientogpresentatas 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
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Modificado, MuskinguraCunge. Las pérdidas por filtraciones pueden también
especificadas para cada tramo.
Figura 2. 9 M6dulo Reservoir Network

Display Area
Title Bar 1splay Network Lock

% HEC-Res5im 3.1 - Demo

Menun Bar ——# | Fle Edt Miew hewore Akemative Taok  Help
viodule List —— | Mooue: EEEERTREIEE v mdewarte [none conmqueton: [pone |
7Y 4
[» |¢—Pointer/Selector Tool | & e
Zoom Tool —| @]
4—Pan Tool Network Box Configuration Box
[a]e— Reservoir Tool (“currently opened”  (used by “currently opened”
Diverted Outlet Tool Reservoir Network) Reservoir Network)
[ZJ‘—R.outing Reach Tool
[# | «—— Junction Tool

|| 4—Diversion Tool

General Message Bar

<
Status Bar —— | coondinates: 610 sast, 57 norh Lot 8l Workspace Darna apenad =

Fuente: (USACE, User's Manual, 2013)

Diversion: (Desviacion)Representa una "retirada" de agua de la corriente natural. La
cantidad de la retirada se puede especificar como una cantidad constante o como una
funcion de algunos parametros tales como el tiempo o flujo. Una parte o la totalidad

del agua derivada, puedegresar al sistema o puede ser completamente eliminada de
él (USACE, 2013)

Reservoir: (EmbalseEsel elemento mas complejo dekervoir networkSe compone
de una piscina y una presa. HR@sSim asume que el comportamiento hidraulico de

la piscina queda completamente definido por la curvaaeavolumen.
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Dam: (Presa)Permiteal usuario describir las diferentes salidas del embalse en tanto
detalle cOmo se considere necesario. Existen dos tipos de salidas: las béasicas y las

salidas avanzadas.

Las salidas basicas sdas controladas y las no controladds. ejemplo desalida no
controladaes el desborde por un vertedero (no hay estructurantekque regule el
flujo), unasalida controlad@uede estar representada por una compuerta o valvula,

capaz de regular el flujo.

Las salidas avanzadas s@fantas de energig bombas.Los dos tipos son salidas
controladas con caracteristicas adicionajeie permiten representar sus propositos

especiales.
Definicion de alternativas y set de operaciones

Luego de construir el esquema de redtyork, hay que asignar datos fisicos y
operacionales a los sistemas de embalse, para ello hay que utilizaadattsristicos

del reservorio. Los datos fisicos hacen referencia a la relacion entre la eléragion
volumen del embalse, a las pérdidas por infiltracién y por evaporacién y a las salidas
gue este disponga (las salidas fueron definidas en el apartttmr- secciénDam).

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 inundacién, en la de conservacion o eeirtia)m

Por tanto, antes de pasar al mddsimulation este médulo queda definido al
determinar las alternativas que especificaresérvoir network|os set de operacion,

las condiciones iniciales, y la asignacion de nombres de ruta DSS.
HEC-DSS

Es unaherramienta que ResSim utiliza principalmente para almacenar y acceder a
datos de series de tiemmnenta con una amplia capacidad para manipulacion de datos,
edicién, trazado de gréficos, etc. Por medio de esta base de datos se realiza el ingreso
de lasentradas al sistema y otros datos de series de tiempo, que hayan sido definidas

durante la creacion de alternativas o escenarios.
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1 Mobdulo Simulation

El médulosimulacion(figura 2.10)se ha disefiado para facilitar la fase de analisis del
modelamiento del reservorio, en este se crean y corren simulagiw€E, Quick

Start Guide, 2013)Por tanto, una vez que el modelo de embalse esta completo y las
alternatvas han sido definidas, el modusimulation se usa para configurar la
simulacion. Los calculos son ejecutados y los resultados visualizados. En este modulo
ademas de definir tiempos de simulacionondiciones inicialesse seleccionalas

alternativas éntervalos de calculo.

Figura 2. 10 Mo6dulo Simulation

File Edit View Simulation Alternative Reports Tools Help

' . - I ¢ ' Simulation Control

1 o b - -t Simulation: 23 Oct 2004, 1700
@ Lookback: 22 Oct 2004, 1700

) I End: 23 Oct 2005, 1700

L[] alt.u3

Compute altu3

< >

T W T T T TR T

Reservoir Metwork: Element mapping to streams now by name and Network flagged as changed.

Fuente Elaboracion propia
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion general del proyecto

El Proyecto Huacata es un proyecto de uso multiiglerecurso hidrico disponible,
teniendo areas de aprovechamiento en riego en la provincia Eustaquio Méndez y agua
potable en la provincia vecina Cercatlos usos a los que se destinan las aguas son:
generacion de energia hidroeléctrica, agua potablgug @ara riego agricola. La
captacion y almacenaje del recurso hidrico se lo realiza durante todo el afio y su
aprovechamiento es efectuado en la época de estiaje por edpacimeses (Julio
noviembre),recibe aportes de caudal de forma directa de émca de del rio Casa

Cancha e indirectamente de la cuenca del rio Hugoatanedio de un canal trasvase.

El Proyecto Huacatastacompuesto por 4 stroyectos, cada uno de ellos, dispone
de un documento descriptivo, memoriacdéulo, disefios, planog especificaciones
técnicas que fueron elaborados por la consultora SERINCQOpsir.encargo de la

Oficina TécnicaNacional de loRiosPilcomayo y Bermejo. Estos synoyectos son:

1 Las obras de cabecegaecomprenden, la obra de captacion en el rio Huacata,
el canal trasvase de 4 km con capacidad de transporte de 800 I/s, la presa de
enrocado con pantalla de hormigdén con un volumen de 1038 dem
almacenamiento, una altura de 28 m y una longitud de corentnde 415 m,
el tunel de trasvase de 900 m que conecta con la quebrada Corana y ésta
desemboca en la cuenca del rio Guadalquivir.

1 Obras de rieggue comprende el canal de conduccion de 15,35 Km para 860
I/'s de seccién rectangular.

1 Obras de agua potaldeie contempla el sistema de conduccién para un caudal
de inicio de 260 I/s y 220 I/s en su tramo final.

1 Obras de la central hidroeléctrica con potencia instalada para 5830 kw y
capacidad efectiva de generacion de 5710 kwuoaraudal requerido de 1400
I/s.
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Figura 1. 1 Esquema general de los componentes del Proyecto Huacata

1.

2.

OBRAS COMPONENTES DE LA PRESA HUA(

CUENCA DE APORTE INDIRECTO.
- RioHuacata.; Area; 48.80km
- Avenida: 100 afios:186%s
CUENCA DE APORTE DIRECTO.
- Rio Casa Cancha; Area: 13.2 km
- Avenida: 100 afio%6,30 n3/s.

ESOUEMA DE OBRAS

Rin HUUACATA

3. PRESA DE DERIVACION RIO HUACATA.
- Tipo: Hormigon ciclépeo.
- Caudal de derivacion: 0,8C3s.
4. CANAL DE DERIVACION.
- Caudal de vertido: 0,80 s.
5. EMBALSE: Area: 1.5%&m
- Volumen util con MNEN: 10,868.75G m
6. PRESA:
- Tipo: Escollera con pantalla de hormigén.
- Alto: 24m, Longitud:415m
7. ALIVIADERO:
- Caudal de vertido: 16.694s.
8. DESAGUE DE FONDO:
- Caudal medio con MNEC: 16.2%sn
9. TUNEL DE TRASVASE (TOMA).
- Caudal de Disefio: 1,4C3w.
10. CANAL DE ADUCCION.
- Caudal: 40 n¥/s
11. SIFON.
- Caudal: 1.40 Afs
12. CAMARA DE CARGA.
- Caudal de vertido: 1.40 s.
13. TUBERIA DE BAJA PRESION.
- Caudal: 1.40 Afs.
14. TUBERIA DE ALTA PRESION.
- Caudal: 1.40 Afs
15. CASA DE MAQUINAS

RED DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

16.

17.

18.

19.

TUBERIA FORZADA,; Endttfiatrica

16

CENTRAL

17

HIDROELECTRIC/

- Caudal: 1.40 Ats
PRESA DE DERIVAGQNEL RiO CORANAEGD)
- Caudal: 0,86 ffs. 18
TUBERIA PREFV (AGUA POTABLE)
- Caudal: 0,26 Afs.
CANAL DE RIEGO. AGUA
- Caudal de inicio: 0,86 s. POTABLE RIEG
- Caudal final: 0,479 #s. R CORANA

Fuente: Elaboracion Propian base al estudio del proyecto Huacata, 2004.
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3.2. Caracterizacion del area de estudio
3.2.1. Ubicacién

El Proyecto Huacatse encuentrabicado al norte de la ciudad de Targa las alturas

de las comunidades de Huacata, Casa Cancha y Zapgatei@ que corresponde a las
partes altas del proyecto, es decir donde se ubican la presa, toma y tunel de trasvase,
bajando hacia el sur por las laderas del rio Corana, donde se ubica el canal de aduccion,
tuberia forzada y casa de maquinas de la ddmtteoeléctrica, para continuar en el

valle del rio Guadalquivir hasta los sectores de riego y futura planta de tratamiento de

aguas.
El area del proyecto se divide en cuatro areas, que son:

Area del embalse; Ubicado en la zona norte de la provinciadiistMéndez.
Area de aprovechamiento en riego; Ubicado al norte del municipio de San
Lorenzo, en las comunidades de Corana, Canasmoro y Carachimayu.

f Areade aprovechamiento en agua potable; Ubicado en las provincias Eustaquio

Méndez y Cercado.

' Area de surmistro de energia eléctrica; El subsistema Tarija.

Las coordenadas geograficas que se presentanecaststlio estan referidas a la red

geodésicaacional, en coordenadas UTM y el elipsoide de referencia es WGS 84.
Sitio de la presa Huacata sobre el@asa Cancha

A X =312500 E

A Y =7651500 N
El &reabeneficiariase encuentra entre las coordenadas:

A Punto del sudeste X1=322000E  Y1=7632000 N

A Punto del sudoeste X2 = 320000 E Y2 =7632000 N

A Punto del noroeste X3 = 320000 E Y3 =7636000 N

A Punto dehordeste X4 = 323000 E Y4 = 7636000 N
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La poligonacion de las coordenadedes registradas del Proyecto Huacatiédre una
extensa zona de 33.000 metros de longitud No8ar, y de 14.000 metros de ancho
Oestd Este, lo que hace una superficie bruteéded del proyecto de 46.200 hectareas

(Oficina técnica nacional de los rios Pilcomayo y Bermejo, 2004)

Figura 3. 1 Ubicacién de la Zona de Estudio

Fuente: https://mapas.viajesyfotos.net/satelitales/bolivia.html
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Figura 3. 2 Ubicacion del embalse Huaeat

/->

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2. Clima

El &rea de estudio esta situada sobre &) 2nsnmEl clima es seco y frio la mayor
parte del afio y leegetacion es de alta montaBaprecipitacioren lazonadeHuacata

es deB55mm en promedio al afio. En el caso @éeimperaturan veano se registran
medias de 1&, pero en inviernocuando soplan vientos del sur se registran

temperaturakasta por debajo de@?°



