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 INTRODUCCIÓ N 

1.1. Antecedentes 

El agua constituye un elemento vital para el hombre y los ecosistemas, y por ello debe 

reunir unas condiciones adecuadas de calidad y cantidad, es además un factor de 

producción, altamente necesario en la agricultura, en la generación de energía eléctrica, 

para el desarrollo de numerosos procesos industriales o para la producción de servicios 

turísticos y ambientales, en algunas regiones del mundo, la vida y el desarrollo 

económico se ven amenazadas por la falta de equilibrio entre las demandas de agua y 

los recursos disponibles. 

La importancia de las presas en la economía boliviana es decisiva en la agricultura bajo 

riego, ya que proveen agua de un modo seguro, permitiendo la planificación de la 

producción, las presas son también una importante fuente proveedora de los servicios 

de agua potable, un uso no menos importante es el de generación de energía 

hidroeléctrica, aún poco aprovechado, y que representa un gran potencial para nuestro 

país. 

Para mejorar de manera sustentable y sostenible la calidad de vida de los pobladores 

en la provincia Méndez, se implementó el Proyecto Multipropósito de Huacata con un 

componente, faltando dos, que es el abastecimiento de agua potable y la central 

hidroeléctrica, el mismo que consiste de grandes obras de infraestructura hidráulica que 

permite almacenar agua durante época lluviosa para satisfacer las demandas de riego, 

agua potable y generación de energía eléctrica, con ello se logrará  disminuir el 

desequilibrio temporal y espacial de la disponibilidad del agua, lo que ayudará  a 

corregir y subsanar los problemas de sequías y garantizar el abastecimiento de agua 

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

La zona de distribución, comienza con la obra de captación en la quebrada Corana que 

conecta y da inicio a un canal principal de 12 km con capacidad de almacenamiento de 

conducción de 860 l/s para riego y de agua potable en un primer tramo y de 600 l/s en 

un segundo tramo para riego. El componente riego beneficiará a 380 familias que 
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pertenecen a 5 comunidades y espera regar alrededor de 1100 ha. Para el componente 

de agua potable está previsto un beneficio con más de 28.600 conexiones de agua 

abarcando la ciudad de Tarija, la población de San Lorenzo y demás comunidades 

aledañas a San Lorenzo. 

La central hidroeléctrica, ubicada en la margen derecha del río Corana, aprovechará 

una altura de caída bruta de 536 m, que con un caudal de diseño de 1,40 m3/s tendrá 

una potencia instalada de 5.830 kW y una producción media de energía de 12,80 GWh. 

El proyecto Huacata es un proyecto de uso múltiple del recurso hídrico disponible, 

trasvasando las aguas de la cuenca del río Huacata al Valle Central de Tarija, de allí la 

necesidad de desarrollar un buen plan de operación del embalse para lo cual se vuelve 

imprescindible realizar simulaciones con la operación de los componentes bajo 

diferentes alternativas hidrológicas y de demanda, lo que permitirá una visualización 

más 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 investigación 

1.2.1. Planteamiento del problema 

La necesidad de una gestión adecuada de los recursos hídricos se hace cada vez más 

urgente ya que la disponibilidad de los recursos hídricos está decreciendo, debido al 

crecimiento de la población, al cambio climático, a la polución, y al rápido incremento 

de la demanda para regadío, agua potable, recreación, energía eléctrica, entre otros. 

La situación actual de algunas regiones de Bolivia debido a la crisis por la 

disponibilidad de un recurso hídrico limitado y la necesidad de realizar un proceso de 

planificación frente a fenómenos extremos de variabilidad climática e implementar 

estrategias sostenibles del uso de agua se hace un tema cada vez más importante para 

planificar un buen uso del recurso en el país. 

Asimismo para el caso del proyecto del embalse Huacata que se analizará en el presente 

estudio, considerando que su función es múltiple, es necesario conocer el 

comportamiento de la disponibilidad hídrica tanto actual como para diferentes 
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escenarios críticos, años de sequía extrema y años lluviosos, ya que para escenarios 

extremos es posible que los niveles del embalse no sean los requeridos. 

1.2.2. Formulación del problema 

¿Cuáles son las características del comportamiento de la oferta hídrica en el embalse 

de Huacata, para diferentes escenarios críticos tanto de demanda como de periodos de 

tiempo? 

1.2.3. Sistematización del problema 

¿Existe información suficiente en el área de estudio para realizar la modelación 

planteada? 

¿Qué beneficios tiene usar modelos de simulación, para la operación de embalses? 

¿El modelo planteado será suficientemente robusto para probar diferentes hipótesis 

sobre demandas y aportes al embalse a nivel diario? 

¿La utilización de un modelo de simulación para predecir el comportamiento de un 

embalse contribuirá en la planificación de un buen uso del recurso hídrico? 

1.3. Objetivo de proyecto 

1.3.1.  Objetivo general 

Analizar diferentes escenarios tanto de tiempo como de demanda para la simulación 

del embalse Huacata aplicando la herramienta Hec ResSim. 

1.3.2.  Objetivos específicos 

- Recolectar y procesar información de las variables que intervienen en el 

balance hídrico del embalse. 

- Generar caudales medios a nivel diario de aporte hacia el embalse por el 

método de Thornthwaite y Matter. 

- Realizar una clasificación de escenarios de tiempo de acuerdo a la 

probabilidad de no excedencia, para caracterizar el año húmedo, año 

medio y seco ((80, 50 y 35% de probabilidad de no excedencia) 
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- Crear un modelo de simulación para el embalse, con diferentes 

alternativas de operación y a paso diario. 

- Analizar la variación de volúmenes del embalse para diferentes 

demandas y en los escenarios de tiempo dados. 

- Proponer posibles soluciones para el mejor manejo del agua. 

1.4.  Justificación del proyecto 

1.4.1. Justificación teórica 

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

más escaso, y todo indica que esta tendencia se mantendrá en el futuro, esta escasez 

creciente de agua útil es producto de varias causas concurrentes, como el cambio 

climático, que hace muy probable la disminución de las precipitaciones, el aumento de 

la contaminación, que disminuye el recurso en condiciones de ser aprovechado y el 

aumento constante de las necesidades, debido al aumento poblacional y al crecimiento 

de las actividades productivas como el regadío, 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 construcción de nuevas presas y la 

mejora de la gestión de las existentes. 

Las presas son de gran interés público por dos razones: la primera hace referencia a la 

función de almacenar y regular el agua para el bienestar de la sociedad, con sus 

múltiples usos; la segunda razón se refiere a los factores de riesgo de este tipo de 

infraestructura. La importancia es aún mayor en un país como Bolivia, donde la 

topografía accidentada montañosa, la alta demanda social de acceso al agua, y las 

necesidades de adaptación al cambio climático presentan grandes desafíos. 

Por otra parte, durante los últimos años se ha incrementado la construcción de presas 

para agua potable, riego, energía, y regulación ambiental. Los criterios de diseño y el 

control de calidad durante la construcción han sido muy diferentes y se carece de 

información sobre los potenciales riesgos que podrían suscitarse en eventos 

extraordinarios, hecho que genera, así, una gran incertidumbre. 
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En el caso del embalse Huacata, debido a cambios entre demandas del estudio del 

proyecto y de acompañamiento una vez construido el embalse, se hace necesario 

conocer el comportamiento de la disponibilidad hídrica, para estas demandas frente a 

diferentes escenarios de tiempo. 

1.4.2. Justificación metodológica 

Una herramienta de ayuda para el análisis del comportamiento de embalses son los 

modelos de simulación que apoyan en el análisis de diferentes escenarios, Hec ResSim 

es un modelo de simulación de embalses que ha sido desarrollado por el Centro de 

Ingeniería Hidrológica 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 operación del día a día del mismo, es un modelo que representa el 

comportamiento físico de sistemas de almacenamiento grandes y pequeños, este 

programa es una alternativa muy útil para el estudio de la operación de reservorios, 

tanto como una herramienta de investigación, operación y un soporte para la toma de 

decisiones a tiempo real. 

1.4.3. Justificación práctica 

De esta manera la información obtenida a través del análisis de simulaciones para 

diferentes escenarios aplicando la herramienta de modelación Hec-ResSim, permitirá 

establecer el comportamiento de la operación del embalse, y con esto analizar si 

cumplirá con sus objetivos para cada escenario dado y si no fuera así, para ayudar a la 

toma de decisiones para el mejor manejo del recurso. 

1.5. Marco de referencia  

1.5.1. Marco teórico 

La mayoría de los embalses se construyen para uno o más de los siguientes propósitos: 

control de inundaciones, generación de energía, navegación, suministro de agua, 

recreación y calidad ambiental. Cada una de estas necesidades impone restricciones en 

el almacenamiento y liberación del suministro de agua, por lo que se han creado 
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modelos de simulación de almacenamiento que ayudan a optimizar el buen 

funcionamiento del embalse. 

Se deben distinguir dos tipos de investigaciones para el presente estudio, las 

relacionadas con la simulación del embalse y las relacionadas con determinación de 

caudales medios de aporte de la cuenca, para los cuales se tomará como estudios base 

un proyecto de grado donde se aplicó la misma herramienta de simulación de embalses 

(Celi Contreras & Vélez Arcentales, 2013) y el manual de Hec ResSim versión 3.1 

(USACE, User's Manual, 2013), para la obtención de caudales medios se tomará como 

estudio referencial, la evaluación de oferta de agua para el estudio TESA en la 

construcción de la presa Tampinta ïVillamontes (Ministerio de Medio Ambiente y 

Agua, 2015) donde se aplicó el método de balance hídrico de Thornthwaite y Matter. 

Los modelos de simulación usan entradas (hidrología), operaciones (reglas de decisión) 

y balance de masas dentro de la cuenca (conectividad) para representar el 

comportamiento hidrológico de un sistema de embalses (Wondye , 2009). El desarrollo 

del sistema implica seleccionar indicadores de flujo y/o almacenamiento, cuyos 

objetivos y características el modelador las considera importantes. Entre los 

indicadores se pueden incluir: niveles de almacenamiento del embalse, flujos de 

entrada a las corrientes, generación hidroeléctrica, riego, abastecimiento de agua, 

derivaciones. 

Para una simulación, el modelador primero ejecuta cálculos usando indicadores 

seleccionados para un caso base, representando así el comportamiento hidrológico 

existente del sistema. Posterior a ello, el modelador desarrolla una serie de alternativas 

para analizar el comportamiento del sistema cambiando características del embalse 

como son: asignación de almacenamiento, reglas de operación, demandas, niveles, etc. 

y ejecuta cálculos para estas hipótesis. El objetivo del trabajo de simulación consiste 

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

comparados y explicados. 

En relación a los caudales medios de aporte para el embalse se aplicará el método de 

balance hídrico de Thornthwaite y Matter, este modelo consiste en una representación 
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de la cuenca como un sistema agregado, que funciona bajo la interacción de la 

precipitación como flujo de entrada, toma la temperatura como parámetro 

representativo que predice la evapotranspiración potencial y realiza el balance en el 

suelo considerando características de retención de humedad a través de una 

combinación del método de Numero de Curva (CN) de la NRCS (U.S. Department of 

Agriculture, Natural Resources Conservation Service, 2015) y capacidad de 

almacenamiento de acuerdo a las características del tipo y cobertura de suelo. 

1.5.2. Marco conceptual  

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

sin dimensiones en el espacio. 

Calibración: Comparación entre los valores calculados por el modelo y los medidos 

en el sistema real. 

Constantes: Son aquellos que tienen siempre el mismo valor.  

Datos: Información que sirve para el modelo. 

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

generado principalmente por el represamiento de uno o varios ríos. 

Fenómeno: Proceso físico o evento que produce la alteración en el estado de un 

sistema, por ejemplo la lluvia, evaporación, infiltración, etc. 

Modelo: Es la representación física, matemática o de cualquier otro tipo lógico, de un 

sistema, fenómeno o proceso. Es la representación simplificada de la realidad, la cual 

puede ser manipulada para mejorar la visión de la misma. 

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

sistema. 

Obras de toma: Son un conjunto de estructuras formado por una estructura de entrada 

o toma, un túnel o conducto a través de la presa y una estructura de salida. Su función 

es entregar agua a los sistemas de distribución. 
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Parámetros: Es el valor que caracteriza el sistema, que no establece modificaciones 

en el tiempo, por ejemplo: capacidad de infiltración de un suelo, área de la cuenca, etc. 

Presa: Es la estructura de retención de aguas, entre las características más importantes 

que debe mostrar están: la impermeabilidad y estabilidad. 

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

realidad. 

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

objetivo declarado. 

Variables: Valores que se relaciona a una condición eventual del sistema y que varía 

en espacio o en tiempo, o, en ambos. Es el valor que describe cuantitativamente un 

fenómeno, en la hidrología están el caudal, evaporación, lluvia diaria, etc. 

1.5.3. Marco espacial  

El embalse de Huacata se encuentra ubicado en el Estado Plurinacional de Bolivia, 

departamento de Tarija, provincia Méndez, municipio de San Lorenzo, comunidad de 

Huacata.  

1.5.4. Marco temporal  

Se descargará un modelo de elevación digital ALOS PALSAR que en octubre de 2015 

fueron liberados de forma gratuita, para la determinación de algunas características de 

la cuenca (área, cobertura vegetal, tipo de suelo entre otras) y para la generación de 

shapes (ríos, embalse y de la cuenca en estudio).  

Para la determinación de caudales de aporte al embalse se utilizarán datos de 

precipitaciones y temperaturas del periodo comprendido entre el año 2001 - 2008. Para 

la validación de los mismos se tomara datos de aforos de la cuenca vecina de 2 años 

2002-2003. Pero en la simulación del embalse solo se tomarán de los caudales 

generados, los años de aporte de caudal extremos: año húmedo, normal y seco. 
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1.6.  Hipótesis de trabajo 

Distintos escenarios de balances hídricos presentarán cambios significativos 

relacionados a los cambios de aportes de caudal directos al embalse (año húmedo, 

normal y seco) y de salidas por demandas. 

Estos cambios estarán basados en las siguientes expresiones: 

Hipótesis 1: 

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

ὉὲὸὶὥὨὥ ī ὛὥὰὭὨὥ =ῳ ὨὩ ὥὰάὥὧὩὲὥάὭὩὲὸέ 

Hipótesis 2: 

Escorrentía + Precipitación ï Evaporación ï Infiltración ï Demandas = ȹ de 

almacenamiento 
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2. FUNDAMENTO  TEÓRICO  

2.1. Nociones generales sobre embalses 

2.1.1. Definición 

La fuente superficial de agua en lo posible debe satisfacer la demanda a lo largo del 

año así como de satisfacer otros requisitos adicionales como producción hidroeléctrica 

y prevención de inundaciones. Para lograrlo es necesario interponer una barrera 

artificial, llamada Presa o Dique, en un sitio adecuado en el curso del río que permita 

retener y regular el agua a los límites deseados para los fines de diseño. A la masa de 

agua retenida por la presa se le denomina embalse. Los embalses deben ser capaces de 

almacenar en la época de lluvia agua suficiente para compensar el déficit que se 

producen en épocas de sequía y adicionalmente almacenar agua de años de producción 

pluvial abundante. 

2.1.2. Estructuras que conforman los embalses 

Figura 2. 1 Partes principales que conforman un Embalse 

 

Fuente: (Alegret Breña & Pardo Gómez, 2005) 
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Un embalse presenta las siguientes estructuras básicas: 

¶ Presa.- Como se dijo anteriormente la presa es la obra civil de intercepción de 

un río, la cual crea un tapón en la cavidad geológica permitiendo que el agua 

se acumule y regule según se desee. Una presa es una estructura que tiene por 

objeto contener el agua en un cauce natural con dos fines, alternativos o 

simultáneos, según los casos: 

- Elevar su nivel para que pueda derivarse por una conducción (creación 

de altura). 

- Formar un depósito que retenga los excedentes para suministrar un 

suplemento en los períodos de escasez (creación de embalse) o para 

amortiguar (laminar) las puntas de las crecidas. 

¶ Aliviadero.- Es aquella obra que se construye para evacuar el agua excedente 

o de avenida que no cabe en el espacio destinado para el almacenamiento. 

¶ Obra de toma.- Son un conjunto de estructuras formado por una estructura de 

entrada o toma, un túnel o conducto a través de la presa y una estructura de 

salida, encargadas de regular o dar salida al agua que se desea aprovechar del 

embalse. 

2.1.3. Características de los embalses 

2.1.3.1. Curvas de áreas y capacidades 

Las curvas de áreas y capacidades llamadas también curvas cota-área-volumen 

permiten conocer gráficamente los volúmenes capaces de ser almacenados y las áreas 

a ser inundadas para cualquier altura de la presa. Estas a su vez permiten seleccionar 

varias alternativas que presenten mayores capacidades para una misma altura de la 

presa. 

2.1.3.2. Niveles característicos de los embalses  

¶ Nivel de sedimentos.- Considerado el nivel más bajo que puede alcanzar el 

embalse, coincide con el nivel mínimo de la toma situada en la menor cota.  
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¶ Nivel de aguas mínimo de operación (NAMIO).- Es el mínimo nivel al cual 

puede llegar la superficie del reservorio durante condiciones normales de 

operación, este nivel puede ser localizado coincidente con el fondo de la tubería 

de descarga, o buscando la máxima eficiencia en caso de centrales 

hidroeléctricas de la tubería de generación, por debajo de este las estructuras 

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

¶ Nivel de aguas máximo de operación (NAMO).- Es el máximo nivel al cual 

puede llegar la superficie del reservorio durante condiciones normales de 

operación. Entendiéndose por operación, el acumular un volumen útil necesario 

para satisfacer las demandas de agua de los usuarios de la presa; usualmente 

este valor coincide con la elevación o cota que dispone la cresta del vertedero 

de demasía o del borde superior de las compuertas del vertedero. 

¶ Nivel de aguas máximo de embalse (NAME).- Durante la época de avenida se 

producen caudales en el río que deben ser evacuados por el vertedero de 

emergencia, alcanzando la superficie de agua del reservorio a levantarse por 

encima del nivel de aguas máximo de operación (NAMO), al nivel máximo que 

alcanza la superficie del reservorio se le conoce como nivel de aguas máximo 

de embalse (NAME). La Figura 2.2 muestra los diferentes niveles existentes en 

un embalse. 

Figura 2. 2 Esquema de niveles de un embalse 

 



13 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.3.3. Volúmenes característicos de los embalses 

¶ Volumen muerto.- Es el volumen obtenido debajo del nivel de agua mínimo de 

operación, su nombre deriva de la incapacidad física de usar este volumen para 

fines de riego o generación de energía. En este volumen se suele colocar la 

porción del reservorio denominado como volumen o almacenamiento de 

sedimentos, este criterio no soluciona el problema de sedimentación del 

embalse, sino la posterga. 

¶ Volumen útil de almacenamiento.- Es el volumen comprendido entre el nivel 

mínimo y el nivel máximo operacional. Se lo utiliza para abastecer las 

demandas y las pérdidas de agua durante un período determinado de 

funcionamiento del embalse. Cuando el volumen útil es menor que el volumen 

requerido entonces el embalse no está en capacidad de suministrar la demanda 

durante todo el tiempo y se presentan fallas en el suministro con el consiguiente 

racionamiento. 

¶ Volumen de laminación.- Volumen comprendido entre el nivel máximo 

operacional y el nivel de avenida máxima, se lo utiliza para reducir el caudal 

vertido en las avenidas y así limitar los daños aguas abajo. 

2.2. Balance hídrico  

2.2.1. Introducción  

El Balance Hidrológico relaciona las variables que intervienen en el ciclo hidrológico: 

precipitación, evapotranspiración, escurrimiento superficial, almacenamiento 

superficial y subterráneo, y flujo de agua subterránea. Se aplica cuando se realiza una 

distribución de los recursos hidráulicos a nivel global, o en cuencas particulares. Es 

imprescindible en los estudios de regulación de embalses y en los proyectos de 

suministro de agua para acueducto, riego y generación hidroeléctrica. 

El estudio del balance hídrico en hidrología se basa en la aplicación del principio de 

conservación de masas, también conocido como ecuación de la continuidad. Esta 
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establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier período de tiempo, 

la diferencia entre las entradas y salidas estará condicionada por la variación del 

volumen de agua almacenada: 

                            Entrada - Salida = Variación del almacenamiento         Ec. 2. 1 

2.2.2. Elementos del balance hídrico 

Los principales elementos del balance hídrico son: 

¶ Precipitación 

¶ Infiltración 

¶ Evapotranspiración 

¶ Escorrentía superficial 

Precipitación 

La precipitación incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua 

cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca (Chow, 1994). La 

precipitación es el factor principal para controlar el sistema hidrológico local. 

Infiltración  

La infiltración es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del 

terreno hacia el suelo. Es un proceso directamente relacionado con las condiciones y 

características de la superficie del suelo, particularmente la tensión no capilar del suelo. 

Existe una relación muy importante entre la intensidad de la lluvia y la capacidad de 

infiltración del suelo. Durante períodos secos, la porosidad del suelo está libre de 

humedad y entonces aumenta su capacidad de infiltración. La humedad en el suelo 

produce que tanto suelo como vegetación se hinchen, cerrando los poros y el paso del 

agua. Consecuentemente, durante una lluvia la tasa potencial de infiltración comienza 

con valores altos y decrece a medida que transcurre el tiempo, produciéndose, en algún 

momento una tasa pequeña, que es fácilmente superada por la intensidad de la lluvia y 

comienza el encharcamiento de la superficie del suelo. Esto lógicamente estará siempre 
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ligado a la relación entre la capacidad de infiltración y la intensidad de la precipitación 

(Chow, 1994). 

Evaporación 

Es el proceso por el cual el agua pasa del estado líquido en que se encuentra en los 

almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su superficie, al 

estado gaseoso y se transfiere a la atmósfera (Aparcio Mijares, 1989). Hay varias 

características físicas que afectan a la evaporación, como son: la temperatura del aire, 

la temperatura del agua, el movimiento del aire sobre la superficie del agua y el déficit 

de presión de vapor. 

Transpiración 

Es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta agua es 

tomada por las plantas, naturalmente, del suelo (Aparcio Mijares, 1989). Está regida 

por las mismas leyes físicas que la evaporación pero sólo ocurre cuando hay actividad 

fotosintética de la planta (durante el día). 

Evapotranspiración 

Es la combinación de evaporación y transpiración, la evapotranspiración es la pérdida 

de humedad de una superficie por evaporación directa junto con la pérdida de agua por 

transpiración de la vegetación. 

Escorrentía  

Se define como el agua proveniente de la precipitación que circula sobre o bajo la 

superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la 

salida de la cuenca. El agua proveniente de la precipitación 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 cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres 

clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento 

subterráneo (Aparcio Mijares, 1989). 
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La escorrentía superficial es aquella porción de la lluvia que no llega a infiltrarse en el 

suelo. A medida que el suelo se satura, la capacidad de infiltración se reduce. La 

cantidad de escorrentía directa varía según las condiciones de humedad del suelo. 

2.2.3. Balance hídrico en embalses 

A continuación se presentan las entradas y salidas de agua, para el balance hídrico de 

un embalse según (Aparcio Mijares, 1989): 

Las entradas X a un embalse son: 

ὢ  Ὁὧὴ  Ὁὸ  Ὁὰὰ               Ec. 2. 2 

Donde: 

Ecp = entradas por cuenca propia. 

Et = entradas por transferencia desde otras cuencas. 

Ell = entradas por lluvia directa sobre el embalse. 

Y las salidas D se componen de: 

Ὀ  ὛὨ  ὛὩ  ὛὭ  ὛὨὩ          Ec. 2. 3 

Donde: 

Sd = volumen extraído para satisfacer la demanda. 

Se = volumen evaporado. 

Si = volumen infiltrado en el embalse. 

Sde = volumen derramado. 

2.2.4. Entradas al embalse 

a) Entradas por cuenca propia (Ecp) 

Son los volúmenes de escurrimiento superficial generados en la cuenca no controlada 

que descarga directamente a embalse, que está delimitada por el sitio de la boquilla 

(donde se localiza la cortina) y las presas situadas aguas arriba como se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura 2. 3 Aporte por cuenca propia al embalse 

 

Fuente: (Aparcio Mijares, 1989) 

b) Entradas por transferencia de otras cuencas (Et) 

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

arriba de la presa en cuestión o en otras cuencas. Si existen estas transferencias, siempre 

serán conocidas. 

c) Entradas por lluvia directa sobre el embalse (Ell) 

Los aparatos que registran la cantidad de lluvia que cae lo hacen en forma de volumen 

por unidad de área, es decir como altura de precipitación. El volumen de lluvia que cae 

directamente sobre el embalse será entonces esa altura de precipitación hp multiplicada 

por el área que tenga la superficie libre del vaso, en promedio, durante el ȹt usado en 

el cálculo. El área se determina por medio de la curva elevaciones-áreas del embalse. 

2.2.5. Salidas del embalse 

a) Volumen extraído para satisfacer la demanda (Sd) 
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Está constituido por la ley de demandas bajo análisis, la cual depende, por un lado, del 

tipo de aprovechamiento de que se trate: agua potable, riego, generación de energía 

eléctrica, etc. y, por otro, de la relación beneficio/costo de la obra. Para fines de la 

simulación del funcionamiento del vaso, este volumen siempre es un dato. 

b) Volumen evaporado (Se) 

De la misma manera que la precipitación, la evaporación se mide en lámina o altura 

(volumen/unidad de área). Si se tienen evaporímetros cerca del embalse, la evaporación 

registrada se corrige y por lo tanto, el volumen de evaporación se calcula de manera 

similar al de lluvia directa sobre el vaso multiplicando la lámina promedio evaporación 

por el área media del vaso durante el ȹt. 

c) Volumen infiltrado en el embalse (Si) 

Este volumen es difícil de medir. Afortunadamente, en general, es muy pequeño; si se 

estima lo contrario, entonces será necesario realizar un estudio geológico detallado del 

vaso que proporcione los elementos para su cálculo. 

d) Volumen derramado (Sde) 

El volumen de agua que sale por la obra de excedencias es resultado dela simulación y 

depende de los niveles característicos (especialmente del NAMO) y de la política de 

operación de las compuertas que se defina para cada opción. 

2.3. Estimación de caudales continuos de entrada al embalse 

2.3.1. Modelo de balance hídrico 

El modelo de balance hídrico a utilizarse es Thornthwaite - Mather. Este modelo 

consiste en una representación de la cuenca como un sistema agregado, que funciona 

bajo la interacción de la precipitación (P) como flujo de entrada, toma la temperatura 

(T) como parámetro representativo que puede estimar la evapotranspiración potencial 

(PET) y realiza el balance en el suelo considerando características de retención de 

humedad a través de una combinación entre el método de Numero de Curva (CN) de 

la NRCS (U.S. Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service, 
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2015) y capacidad de almacenamiento de acuerdo a las características del tipo y 

cobertura de suelo.  

Las variables de ingreso al modelo son, la capacidad de almacenamiento en el suelo 

(STC), las características de la cobertura y tipo de suelo por medio del Numero de 

Curva (CN), la precipitación (P) en el paso de tiempo a realizar el balance (diario o 

mensual, según la disponibilidad de información), temperatura media (T), y el área de 

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

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

(abstracción del suelo) y la otra escurre como precipitación efectiva Pe. El valor de Pe 

depende de CN, con el que se estima la capacidad de retención de humedad del suelo 

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 según modelo Thornthwaite 

 

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

La humedad ganada con la precipitación es adicionada a la humedad de suelo 

antecedente ST. Una vez que se consolida la humedad total en el suelo, una parte de la 

misma es emitida a la atmosfera como evapotranspiración real (AET). Cuando la 
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abstracción por el suelo es mayor a PET, AET es equivalente a PET, y el excedente es 

derivado al suelo (STincr) caso contrario, es la suma de la abstracción más una cierta 

cantidad que puede ser extraída de la humedad antecedente denominada humedad 

disponible a enviar a la atmosfera (STW). STW varía de forma lineal con la cantidad 

de humedad como fracción de la relación entre ST en el periodo de evaluación y STC. 

Cuando se llega 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 fracción 

(r) para el paso de tiempo evaluado, y lo restante es retenido para un paso de tiempo 

posterior. 

2.3.2. Estimación de la evapotranspiración potencial 

La evapotranspiración potencial PET es obtenida utilizando la siguiente expresión 

(Hamon, 1961):    

ὖὉὝ   ρσȢωχ  Ὠ  ὔ  ὡὸ                                Ec. 2. 4 

Donde PET está en milímetros por mes, d es el número de días en un mes, N es la 

media de horas mensuales de la luz del día en unidades de 12 horas, y Wt  es la densidad 

del vapor de agua saturado, expresada en gramos por metro cúbico (Gregory , 

Markstrom, & McCabe, 2007, pág. 3): 

                ὡὸ
Ȣ ᶻ Ȣ ᶻ

                                      Ec. 2. 5 

T es la temperatura media diaria en (°C), la media de horas mensuales de luz al día N 

está dada por (Allen, 1998, pág. 48): 

ὔ ςτz                                                      Ec. 2. 6                                    

Donde Ws es el ángulo de radiación a la hora de la puesta de sol, determinado por: 

ὡί ÁÒÃÃÏÓ ÔÁÎ,ÁÔÉÔÕÄzὝὥὲ‏                         Ec. 2. 7     

La declinación solar ‏ está dada por la siguiente ecuación, donde J es el número del 

día en el año entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre): 
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‏ πȢτπωzίὩὲ 
ᶻ
ρȢτ                                        Ec. 2. 8 

2.3.3. Estimación de la precipitación efectiva  

La precipitación efectiva es estimada considerando el método del número de curva del 

Soil Conservation Service (1972), con la siguiente ecuación: 

ὖὩ                                               Ec. 2. 9 

Donde Pe (mm) es la precipitación efectiva, S (mm) corresponde a la máxima 

capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, Ia (mm) abstracción inicial antes 

del encharcamiento, para la cual no ocurrirá escorrentía. 

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequeñas, se 

desarrolló una relación empírica (Chow, 1994). 

ὍὥπȢςὛ                                                                  Ec. 2. 10 

Con base a esto: 

ὖὩ
Ȣ

Ȣ
         Ƞὖ πȢςz Ὓ                                  Ec. 2. 11 

ὖὩ π        Ƞ ὖ πȢςz Ὓ                                  Ec. 2. 12                                  

El número de curva y S se relacionan por: 

Ὓ ςυτ                                           Ec. 2. 13 

En forma inicial, se considera S como un factor constante durante el tiempo de 

simulación, sin embargo de acuerdo a estudios recientes en el caso de la simulación de 

fenómenos continuos, se ha considerado el tomar en cuenta las características de la 

humedad en el suelo antecedentes al periodo de análisis (Kannan, Santhi, Williams, & 

Arnold, 2008, pág. 2115). S en la realidad, depende de las condiciones del suelo un 

periodo antes del análisis (para el caso del análisis de una tormenta), esto puede ser 

expresado de la siguiente manera: 

ὛὭὛ ὖὉὝzὩὼὴ
ᶻ

ὖ ὖὩ                     Ec. 2. 14 



22 

 

 

 

Donde: 

Si = Parámetro recalculado de retención en el momento actual. 

Si-1 = Es el parámetro de retención en el tiempo anterior. 

Pi-1 = Profundidad de lluvia en el tiempo anterior. 

Pe-1 = Profundidad de escorrentía en el paso de tiempo anterior. 

Smax = Máximo valor que puede adoptar S. 

B = Coeficiente de agotamiento sujeto a ajuste. 

El coeficiente B teóricamente varía de 0 a 2, en lo práctico los límites inferior y superior 

son 0.5 y 1.5 respectivamente, que es adecuado para capturar las tendencias de 

escorrentía superficial para la mayoría de las cuencas hidrográficas según (Jimmy 

Williams, Blackland Centro de Investigación y Extensión, Temple, TX, EE. UU., 

Personal comunicación, junio de 2006), Smax es calculado considerando el valor 

inicial obtenido de los datos de campo (CN) para condiciones normales, considerando 

las condiciones secas en el suelo (Kannan, Santhi, Williams, & Arnold, 2008, pág. 

2116): 

                              ὅὔ
Ȣz

Ȣ ᶻ
                           Ec. 2. 15 

Donde CNI es el número de curva para la condición de suelo seco, Smax es obtenido 

utilizando la ecuación 2.5 y reemplazando el valor del nuevo CN. El efecto que genera 

realizar la variación de S es obtener mayor escurrimiento en meses húmedos debido a 

la saturación del suelo y su pérdida de capacidad de retención, y reducir el 

escurrimiento en meses secos. Estas condiciones de balance son características de 

cuenca de montaña y bajo regímenes climatológico áridos, los cuales tienen de forma 

marcada el inicio del periodo de lluvias y la correspondiente aparición de escurrimiento 

en la cuenca, fenómeno que en nuestro país es altamente necesario para cuencas en los 

valles y el altiplano (Ministerio 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 agua en el suelo, se hace tomando en cuenta la cantidad 

de agua existente en el suelo en un paso de tiempo previo, asumida de las condiciones 

iniciales (STo), la cual depende del mes en el que se partirá la simulación, si se parte 

de una época lluviosa o seca, por ejemplo en época húmeda el suelo partiría de estar 

saturado, sobre lo cual se 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 la atmosfera. La capacidad de disponer de humedad para 

evapotranspirar a medida que el suelo se vuelve más seco, decrece de forma lineal si 

consideramos la siguiente relación: 

          ὛὝὡ ὖὉὝὖὭὲὪz                Ec. 2. 15 

STC es la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo. Cuando el agua que 

pasa a infiltrar, diferencia entre la precipitación total y la precipitación efectiva, es 

menor a la evapotranspiración potencial, la evapotranspiración real es igual a: 

     ὃὉὝὖὭὲὪὛὝὡ    Ec. 2. 16 

De pasar lo contrario entonces: 

ὃὉὝὖὉὝ                 Ec. 2. 17 

STW es cero si la Pinf es mayor a la evapotranspiración, en este caso una fracción de 

Pinf es disipada como evapotranspiración y lo restante es acumulada en el suelo de la 

siguiente forma: 

   ὛὛὝὭὲὧὶὖὭὲὪὃὉὝ               Ec. 2. 18 

    ὛὝὭὛὝ ὛὛὝὭὲὧὶ      Ec. 2. 19 

Cuando el incremento en el suelo hace que ST exceda la capacidad máxima de 

almacenamiento STC, el exceso es dirigido en una porción r hacia el escurrimiento 

superficial (caudal base SUR), dejando lo restante acumulándose para ser expulsado 

por el suelo en un siguiente paso de tiempo (día o mes). 
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Este comportamiento es manejado con las siguientes relaciones: 

  ὉὌὭὉὌ ὛὝὭὛὝὅ    Ec. 2. 20 

        ὛὟὙὭὶz ὉὌὭ     Ec. 2. 21 

La escorrentía SUR se genera a partir del excedente EHi a una tasa especificada (r). Se 

usa comúnmente un valor de factor de r igual a 0.5 (Wolock y McCabe, 1999). El 

parámetro r factor determina la fracción de excedente que se convierte en escorrentía 

en el paso de tiempo en estudio. La escorrentía directa (Pe), en milímetros, se agrega 

directamente a la escorrentía generada a partir del excedente (SUR) para calcular la 

escorrentía total (Et), en milímetros (Gregory , Markstrom, & McCabe, 2007, pág. 4). 

 Ὁ ὛὟὙὖὩ                                           Ec. 2. 22 

2.3.5. Calibración y validación del modelo 

Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y modelados, 

existe una serie de indicadores de carácter estadístico, dentro de los que se encuentra 

el índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) ecuación 2.23, y el 

sesgo Bias o desviación relativa de los caudales, ver ecuación 2.24. 

  ὔὥίὬ ρ
В

В
                                     Ec. 2. 23 

Donde Qsimi es el caudal simulado en el mes i, Qobsi es el caudal observado en i, y 

Qobs es el promedio de los caudales observados en el período de análisis. En lo 

referente al sesgo, se tiene:  

ὄὭὥίρππz
В

В
                                    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 estadísticos antes mencionados, los cuales sirven para 

determinar en qué sentido se debe ajustar la calibración en los pasos subsiguientes.  
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Tabla 2. 1  Interpretación de los parámetros estadísticos para calibración y validación 

BIAS Nash Interpretación modelo 

BIAS < ±10 0.75 < Nash Ò1.0 Muy Bueno 

±10 Ò  BIAS < ±15 0.65 < Nash Ò 0.75 Bueno 

±15  ̓ BIAS  < ±25 0.5 Ò Nash Ò 0.65 Satisfactorio 

BIAS Ó ±25 Nash  ̓0.5 No Satisfactorio 

Fuente: Moriasi et. al., 2007 

Finalmente, es preciso señalar que el criterio general para interpretar los estadísticos 

presentados es el siguiente: 

- Coeficiente de Nash-Sutcliffe: valores cercanos a 1 indican una 

correspondencia entre los datos observados y generados. 

- Bias: entre menor el porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los 

datos observados y generados. Un Bias positivo indica la sobre estimación y un 

Bias negativo indica la sub estimación de los caudales. 

2.4. Modelos de simulación 

2.4.1. Introducción  

La disponibilidad de los recursos hídricos no solo depende de las aportaciones que cede 

el ciclo hidrológico, la construcción de infraestructura hidráulica, su operación y la 

planificación de los recursos hídricos es un factor determinante en la suficiencia o 

escasez de agua frente a las necesidades humanas. 

La modernización de las actividades productivas ya no se reduce únicamente a la 

implementación de nuevas infraestructuras, sino también al uso de herramientas de 

gestión que permiten mejorar el uso del agua y su planificación hacia futuro. 

La simulación del proceso de distribución de agua es una actividad compleja, ya que 

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

supuesto un avance muy importante para el estudio y gestión de los recursos hídricos. 

En la presente tesis se presenta los resultados de la aplicación del programa 

ñSimulaci·n de Sistemas de Reservoriosò · Hec ResSim, en las condiciones 

esquemáticas del sistema de aprovechamiento del embalse Huacata.  

2.4.2. Ventajas de la simulación 

La simulación constituye una herramienta valiosa, es recomendable su uso en el 

planteamiento de la solución de problemas, por las siguientes ventajas que puede 

ofrecer: 

¶ La simulación puede servir como una prueba de ensayo de nuevas políticas y 

reglas de decisión en la operación de un sistema, antes de tomar el riesgo de 

experimentar con el sistema real. 

¶ No es posible acelerar o retardar un fenómeno natural, pero la simulación de 

dicho fenómeno si permite ejercer un control deseado del tiempo. 

¶ La simulación permite conocer cuáles son las variables de mayor importancia 

cuando se trata de un sistema complejo, además de conocer el comportamiento 

de dicha variable en el sistema. 

¶ La simulación puede emplearse en la experimentación de situaciones nuevas 

acerca de las cuales no se posee mucha información y de esa manera nos 

permite estar preparados para alguna eventualidad. 

¶ El proceso de simulación no tiene límite en cuanto a complejidad. Cuando la 

introducción de elementos estocásticos hace imposible un planteo analítico 

surge la modelización como único 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 simulación Hec ResSim 

Los embalses son construidos y operados para múltiples propósitos tales como: control 

de inundaciones, generación de energía, uso recreativo, riego, además de la seguridad 
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estructural de la presa. Cada una de estas necesidades impone restricciones en el 

almacenamiento y liberación del suministro de agua, por lo que se han creado modelos 

de simulación de almacenamiento que ayudan a optimizar el buen funcionamiento del 

embalse. 

El HEC Reservoir System Simulation (HEC-ResSim) es un modelo de simulación de 

embalses que ha sido desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica 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 operación del 

día a día del mismo.  

HEC-ResSim es único entre los modelos de simulación de embalses, pues ayuda a la 

toma de decisiones para un mejor funcionamiento de los reservorios (USACE, User's 

Manual, 2013). La naturaleza generalizada de HEC-ResSim, su esquema flexible para 

describir la operación de los embalses y sus nuevas y potentes características, hacen 

que sea aplicable para modelar casi cualquier sistema de almacenamiento de usos 

múltiples. 

2.4.4. Análisis de simulación 

Los modelos de simulación usan entradas (hidrología), operaciones (reglas de decisión) 

y balance de masas dentro de la cuenca (conectividad) para representar el 

comportamiento hidrológico de un sistema de embalses (Wondye , 2009). El desarrollo 

del sistema implica seleccionar indicadores de flujo y/o almacenamiento, cuyos 

objetivos y características el modelador las considera importantes. Entre los 

indicadores se pueden incluir: niveles de almacenamiento del embalse, flujos de 

entrada a las corrientes, generación hidroeléctrica, riego, abastecimiento de agua, 

derivaciones.  

Para una simulación, el modelador primero ejecuta cálculos usando indicadores 

seleccionados para un caso base, representando así el comportamiento hidrológico 

existente del sistema. Posterior a ello, el modelador desarrolla una serie de alternativas 

para analizar el comportamiento del sistema cambiando características del embalse 
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como son: asignación de almacenamiento, reglas de operación, demandas, niveles, etc. 

y ejecuta cálculos para estas hipótesis. Por último, el modelador compara los resultados 

de los casos base con los de las hipótesis planteadas. El objetivo del trabajo de 

simulación consiste en la formulación de varias alternativas que deber ser ejecutadas y 

sus resultados comparados y explicados. 

2.4.5. Reglas de operación 

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 haría un operador, el HEC-

ResSim, para procesos de descarga de agua del embalse considera variables tales como: 

época del año, condiciones hidrológicas, y operaciones simultáneas con otros embalses 

dentro del sistema (USACE, User's Manual, 2013). 

En la mayoría de los embalses, los requerimientos y limitaciones de flujo varían 

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 2.5 y 2.6) 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 operación es descrita por una curva de elevación de agua (puede 

ser constante figura 2.5, o puede variar estacionalmente figura 2.6) 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 elevación de destino, esta elevación 

comúnmente llamada curva guía es representada como una función del tiempo. La 

curva guía, como se muestra en la figura 2.5, es la línea divisoria entre la zona superior 

del reservorio (llamada zona de control de inundaciones) y la zona inferior (zona de 

conservación). 
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Figura 2. 5 Curva guía y zonas constantes de un embalse según HEC-ResSim 

 

Fuente: (Wondye , 2009) 

Figura 2. 6 Curva guía y zonas estacionales de un embalse según HEC-ResSim 

 

Fuente: (Wondye , 2009) 

Cuando altos flujos de entrada invaden la zona de inundación y elevan el 

almacenamiento por encima de la curva guía, el embalse requiere liberar agua tan 

rápidamente como sea posible; cuando el nivel de la piscina está por debajo de la curva 

guía, el reservorio requiere liberar menos agua de la que está entrando. Todas las reglas 

de operación y las limitaciones físicas actúan como restricciones de almacenamiento 
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con el objetivo de volver a la piscina a su curva guía. (Celi Contreras & Vélez 

Arcentales, 2013). 

2.4.6. Metodología de funcionamiento de HEC-ResSim 

HEC-ResSim tiene tres conjuntos de funciones llamados módulos, los cuales proveen 

el acceso a directorios y datos específicos de la configuración en curso. Estos módulos 

son: 

¶ Watershed Setup (Configuración de Cuencas) 

¶ Reservoir Network (Red de Reservorios) 

¶ Simulation (Simulación) 

Cada módulo tiene un propósito único y se encuentra asociado a un conjunto de 

funciones accesibles a través de menús y barras de herramientas. La figura 2.7 ilustra 

los elementos básicos de modelamiento disponibles en cada módulo. 

Figura 2. 7 Módulos que componen HEC-ResSim 

 

Configuración de Proyectos 
(Alineación de la corriente, 

reservorios, desviaciones, etc) 

    Red de Reservorio  
Å Embalse 
Å Salidas 
Å Conjunto de 

operaciones 

Alternativas 
Selección de: 
-Conjunto de operaciones 
-Condiciones iniciales 
-Datos de series de 
tiempo 

Simulaciones 
Corrida de la simulación, revisión del periodo 

de tiempo y selección de alternativas 

/ƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽƴ                   
ŘŜ ŎǳŜƴŎŀ 

wŜǎŜǊǾƻǊƛƻ 

{ƛƳǳƭŀŎƛƽƴ 
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Fuente: Elaboración propia 

 

¶ Módulo Watershed Setup  

El objetivo del módulo de configuración de cuencas es proporcionar un marco común 

para la creación de las cuencas hidrográficas y la definición entre las diferentes 

aplicaciones de modelación.  

Una cuenca se asocia con una región geográfica para lo cual se pueden configurar 

múltiples modelos y coberturas de área. Una cuenca puede incluir todos los ríos, los 

proyectos (por ejemplo, embalses, diques), sistema de coordenadas, áreas de impacto, 

ubicaciones de series de tiempo y datos hidrológicos e hidráulicos para un área 

específica. 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 principal del módulo de configuración de cuenca 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el módulo de configuración de cuencas, se configurara la disposición física de 

cuencas hidrográficas como: mapas de fondo, la corriente de alineación, proyectos y 

datos georreferenciados. Se define proyectos y puntos de computación asociados a 

configuraciones específicas en la cuenca, los proyectos pueden incluir embalses, 

diques, desvíos y otros proyectos.  

La ventana principal y los diferentes componentes para el módulo de configuración de 

cuencas se ilustran en la figura 2.8. 

¶ Módulo Reservoir Network  

El módulo de red de embalse representa una colección de elementos de cuencas 

conectadas por alcances de enrutamiento (ríos). Los elementos creados en el módulo 

de configuración de cuencas pertenecen a configuraciones específicas de las cuencas 

hidrográficas, y cuando se crea una red de embalse se hace referencia a una de esas 

configuraciones.  

Los puntos de cálculo definidos en el módulo de configuración de cuencas se 

convierten automáticamente en los cruces en el módulo de la red de embalse. Su tarea 

principal en el desarrollo de una red de embalse es conectar los alcances de 

enrutamiento.  

El módulo de la red de embalse proporciona las herramientas, como introducir y editar 

los datos físicos y de operaciones. A continuación se presenta una breve descripción 

de los elementos más importantes del módulo Reservoir Network, los mismos pueden 

ser visualizados en la figura 2.9. 

Junctions: (Unión) 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 que llegan a la junction. 

Routing reach: (Alcance de enrutamiento) representan las corrientes naturales en el 

sistema. El retardo y la atenuación de flujo en un tramo se calcula por medio de una 

variedad de métodos de tránsito hidrológico, tales como: Muskingum, Puls 
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Modificado, Muskingum-Cunge. Las pérdidas por filtraciones pueden ser también 

especificadas para cada tramo. 

Figura 2. 9 Módulo Reservoir Network 

 

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

Diversion: (Desviación) Representa una "retirada" de agua de la corriente natural. La 

cantidad de la retirada se puede especificar como una cantidad constante o como una 

función de algunos parámetros 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, 2013). 

Reservoir: (Embalse) Es el elemento más complejo del reservoir network. Se compone 

de una piscina y una presa. HEC-ResSim asume que el comportamiento hidráulico de 

la piscina queda completamente definido por la curva cota-área-volumen.  
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Dam: (Presa) Permite al usuario describir las diferentes salidas del embalse en tanto 

detalle cómo se considere necesario. Existen dos tipos de salidas: las básicas y las 

salidas avanzadas.  

Las salidas básicas 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 válvula, 

capaz de regular el flujo.  

Las salidas avanzadas son: plantas de energía y bombas. Los dos tipos son salidas 

controladas con características adicionales que permiten representar sus propósitos 

especiales. 

Definición de alternativas y set de operaciones  

Luego de construir el esquema de red (network), hay que asignar datos físicos y 

operacionales a los sistemas de embalse, para ello hay que utilizar datos característicos 

del reservorio. Los datos físicos hacen referencia a la relación entre la elevación-área-

volumen del embalse, a las pérdidas por infiltración y por evaporación y a las salidas 

que este disponga (las salidas fueron definidas en el apartado anterior - sección 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 inundación, en la de conservación o en la muerta). 

Por tanto, antes de pasar al módulo simulation, este módulo queda definido al 

determinar las alternativas que especifican el reservoir network, los set de operación, 

las condiciones iniciales, y la asignación de nombres de ruta DSS. 

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 manipulación de datos, 

edición, trazado de gráficos, 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 creación de alternativas o escenarios.  
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¶ Módulo Simulation  

El módulo simulación (figura 2.10) se ha diseñado para facilitar la fase de análisis del 

modelamiento del reservorio, en este se crean y corren simulaciones (USACE, Quick 

Start Guide, 2013). Por tanto, una vez que el modelo de embalse está completo y las 

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

simulación. Los cálculos son ejecutados y los resultados visualizados. En este módulo 

además de definir tiempos de simulación y condiciones iniciales, se seleccionan las 

alternativas e intervalos de cálculo. 

Figura 2. 10 Módulo Simulation 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Descripción general del proyecto 

El Proyecto Huacata es un proyecto de uso múltiple del recurso hídrico disponible, 

teniendo áreas de aprovechamiento en riego en la provincia Eustaquio Méndez y agua 

potable en la provincia vecina Cercado. Los usos a los que se destinan las aguas son: 

generación de energía hidroeléctrica, agua potable y agua para riego agrícola. La 

captación y almacenaje del recurso hídrico se lo realiza durante todo el año y su 

aprovechamiento es efectuado en la época de estiaje por espacio de 5 meses (Julio - 

noviembre), recibe aportes de caudal de forma directa de la cuenca de del rio Casa 

Cancha e indirectamente de la cuenca del rio Huacata por medio de un canal trasvase.  

El Proyecto Huacata está compuesto por 4 sub-proyectos, cada uno de ellos, dispone 

de un documento descriptivo, memoria de cálculo,  diseños, planos y especificaciones 

técnicas que fueron elaborados por la consultora SERINCO s.r.l, por encargo de la 

Oficina Técnica Nacional de los Ríos Pilcomayo y Bermejo. Estos sub-proyectos son: 

¶ Las obras de cabecera que comprenden, la obra de captación en el río Huacata, 

el canal trasvase de 4 km con capacidad de transporte de 800 l/s, la presa de 

enrocado con pantalla de hormigón con un volumen de 10.8 hm3 de 

almacenamiento, una altura de 28 m y una longitud de coronamiento de 415 m, 

el túnel de trasvase de 900 m que conecta con la quebrada Corana y ésta 

desemboca en la cuenca del río Guadalquivir. 

¶ Obras de riego que comprende el canal de conducción de 15,35 Km para 860 

l/s de sección rectangular.  

¶ Obras de agua potable que contempla el sistema de conducción para un caudal 

de inicio de 260 l/s y 220 l/s en su tramo final. 

¶ Obras de la central hidroeléctrica con potencia instalada para 5830 kw y 

capacidad efectiva de generación de 5710 kw, con un caudal requerido de 1400 

l/s. 
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Figura 1. 1 Esquema general de los componentes del Proyecto Huacata 

 

Fuente: Elaboración Propia en base al estudio del proyecto Huacata, 2004. 

 

ESQUEMA DE OBRAS 

Río HUACATA 

AGUA  
POTABLE 

  

 

RIEGO 

1. CUENCA DE APORTE INDIRECTO. 
- Río Huacata.;  Área: 48.80 km2 
- Avenida: 100 años:186 m3/s 

2. CUENCA DE APORTE DIRECTO. 
- Río Casa Cancha;  Área: 13.1 km2 
- Avenida: 100 años: 46,30 m3/s. 

    OBRAS COMPONENTES DE LA PRESA HUACATA 

3. PRESA DE DERIVACION RÍO HUACATA. 
- Tipo: Hormigón ciclópeo. 
- Caudal de derivación: 0,80 m3/s. 

4. CANAL DE DERIVACIÓN. 
- Caudal de vertido: 0,80 m3/s. 

5. EMBALSE;  Área: 1.54km2 
- Volumen útil con MNEN: 10,868.750 m3 

6. PRESA: 
- Tipo: Escollera con pantalla de hormigón. 
- Alto: 24m,  Longitud:415m 

7. ALIVIADERO: 
- Caudal de vertido: 16.69 m3/s. 

8. DESAGUE DE FONDO: 
- Caudal medio con MNEC: 16.29 m3/s. 

9. TUNEL DE TRASVASE (TOMA). 
- Caudal de Diseño: 1,40 m3/s. 

10. CANAL DE ADUCCIÓN. 
- Caudal: 1.40 m3/s 

11. SIFON. 
- Caudal: 1.40 m3/s 

12. CAMARA DE CARGA. 
- Caudal de vertido: 1.40 m3/s. 

13. TUBERIA DE BAJA PRESIÓN. 
- Caudal: 1.40 m3/s. 

14. TUBERIA DE ALTA PRESIÓN. 
- Caudal: 1.40 m3/s 

15. CASA DE MAQUINAS 

      RED DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION 

16. TUBERIA FORZADA; Energía Eléctrica 
- Caudal: 1.40 m3/s 

17. PRESA DE DERIVACION EN EL RÍO CORANA. (RIEGO) 
- Caudal: 0,86 m3/s. 

18. TUBERIA PREFV (AGUA POTABLE) 
- Caudal: 0,26 m3/s. 

19. CANAL DE RIEGO. 
- Caudal de inicio: 0,86 m3/s. 
- Caudal final: 0,479 m3/s. 

Río CORANA 

CENTRAL 

HIDROELECTRICA 
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3.2. Caracterización del área de estudio 

3.2.1. Ubicación 

El Proyecto Huacata se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Tarija, en las alturas 

de las comunidades de Huacata, Casa Cancha y Zapatera, sector que corresponde a las 

partes altas del proyecto, es decir donde se ubican la presa, toma y túnel de trasvase, 

bajando hacia el sur por las laderas del río Corana, donde se ubica el canal de aducción, 

tubería forzada y casa de máquinas de la central hidroeléctrica, para continuar en el 

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

aguas.  

El área del proyecto se divide en cuatro áreas, que son: 

¶ Área del embalse; Ubicado en la zona norte de la provincia Eustaquio Méndez. 

¶ Área de aprovechamiento en riego; Ubicado al norte del municipio de San 

Lorenzo, en las comunidades de Corana, Canasmoro y Carachimayu. 

¶ Área de aprovechamiento en agua potable; Ubicado en las provincias Eustaquio 

Méndez y Cercado. 

¶ Área de suministro de energía eléctrica; El subsistema Tarija. 

Las coordenadas geográficas que se presentan en este estudio están referidas a la red 

geodésica nacional, en coordenadas UTM y el elipsoide de referencia es WGS 84. 

Sitio de la presa Huacata sobre el río Casa Cancha 

Á X = 312500 E 

Á Y = 7651500 N 

El área beneficiaria se encuentra entre las coordenadas: 

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

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

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

Á Punto del nordeste X4 = 323000 E Y4 = 7636000 N 
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La poligonación de las coordenadas antes registradas del Proyecto Huacata, cubre una 

extensa zona de 33.000 metros de longitud Norte ï Sur, y de 14.000 metros de ancho 

Oeste ï Este, lo que hace una superficie bruta del área del proyecto de 46.200 hectáreas 

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

Figura 3. 1 Ubicación de la Zona de Estudio 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2. Clima  

El área de estudio está situada sobre los 2800 msnm. El clima es seco y frío la mayor 

parte del año y la vegetación es de alta montaña. La precipitación en la zona de Huacata 

es de 855 mm en promedio al año. En el caso de la temperatura en verano se registran 

medias de 18ºC, pero en invierno cuando soplan vientos del sur se registran 

temperaturas hasta por debajo de 0ºC. 


