PROPUESTA DE PLANIFICACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
APLICANDO EL MODELO DE EVALUACION Y PLANIFICACION DEL
AGUA WEAP Y EL MODELO DE SIMULACION DE RESERVORIOS HEC -
RESSIM

APLICACION PRACTICA: PRESA CALDERAS

CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El agua es un recurso de vital importancia porque es un elemento basico para la vida
que acompafa a la naturaleza, es parte de ella, esta en las nubes, en el subsuelo, en los

rios; esta en la vida del planeta Tierra.

Segun el informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos publicado en el afio 2018, afirma que muchos paises ya estan padeciendo
condiciones generalizadas de escasez de agua y es probable que tengan que enfrentar
una menor disponibilidad de recursos hidricos superficiales en la década de 2050.

Actualmente, la demanda mundial de agua se ha estimado en alrededor de 4.600 km*/
afio y se prevé que aumente entre un 20% y un 30% para el 2050. El uso global del
agua ha aumentado seis veces en los Gltimos 100 afios y sigue creciendo de manera

constante a una tasa aproximada del 1% anual.

En Bolivia se atraviesa por la peor sequia en 25 afios, llegando incluso a ser emergencia
nacional. Miles de campesinos han perdido cosechas enteras y han tenido que migrar o

estan endeudados y miles de animales han muerto.

Bolivia es considerada como la cuna de la papa y ahora la tiene que importar de fuera,
lo mismo pasa con el maiz y otros alimentos. Segun la Camara Agropecuaria del
Oriente (CAO), en Santa Cruz, las pérdidas agrarias en 2016 llegan a alrededor de 500

millones de euros.

El aumento de la demanda de agua, el crecimiento de las necesidades de agua para los

distintos usos, los problemas de contaminacion de las fuentes, el deterioro de su calidad



y la influencia del cambio climético, traen como consecuencia una escases de agua.
Las alteraciones de la frecuencia de lluvias y otras dificultades actuales nos advierten
que el agua es una prioridad; de ahi que es fundamental tener estrategias para su uso

adecuado.

El departamento de Tarija cuenta con nueve presas, las cuales son: La Tipa, San
Jacinto, Calderas, Pefia Colorada, Chiguaypolla, Huacata, La Hondura, Trinchera

Cabildo y Caigua.

La presa de Calderas es una presa de enrocado, con una altura total de 32 m, una
longitud de corona de 214,00 m y una capacidad de almacenamiento de 4,91 hm?,
implantada en un angosto del cauce del rio Calderas que deja aguas arriba la posibilidad
de embalsar, tanto las aguas de la cuenca directa, como de aquellas que se conducen
con un canal de trasvase. Esta presa fue construida con la finalidad de regar una
superficie total de 1.229 ha de tierras agricolas, situadas en ambos margenes de los rios
Calderas y Yesera, de las comunidades de Caldera Chica, Hornos, Curuyo, Gamoneda,
Santa Ana Barbecho y Santa Ana Baja, cuya demanda hidrica anual es de 5.396 m?/

ha-afio.

Hoy en dia solo 151,10 ha aprovechan el agua de la presa y existe una deficiente
operacion de la misma debido a la falta de conocimiento del caudal a trasvasar, ademas
que los comunarios de las zonas beneficiarias reportan que existe un déficit en cuanto

a la dotacién del agua en algunas comunidades.

La presente investigacion pretende analizar escenarios de oferta y demanda de la presa
Calderas en funcion al afio promedio, hiumedo y seco con la finalidad de proponer
estrategias para el buen manejo y operacion de la presa aplicando el modelo de
evaluacion y planificacion del agua WEAP para el balance hidrico de la cuenca
Calderas y Yesera, y el modelo de simulacion de reservorios HEC-ResSim para la

operacion de la presa.



1.2. Planteamiento del problema

La escasez de agua en nuestro pais cada vez se va intensificando debido al cambio
climatico y otros factores como son el crecimiento poblacional y por ende la
contaminacion en los afluentes. Debido a estos factores la oferta hidrica esta
disminuyendo y no es posible cubrir en épocas de estiaje las demandas tanto para riego

como para consumo humano y otras actividades.

El incremento de la temperatura, mayor irradiacion solar en especial en otofio e
invierno y la evapotranspiracion, estan originando cambios en el patrén de distribucion
y frecuencia de las precipitaciones causando una disminucion en la disponibilidad de

los recursos hidricos.

Es por ello que se hace cada vez méas necesario realizar un proceso de planificacion e
implementar estrategias sostenibles del uso del agua para evitar procesos de déficit

hidrico.

En la presente investigacion se analizara el embalse Calderas, el cual se encuentra
emplazado en una zona semiarida donde el cambio climatico afecta con mayor

intensidad.

La presa fue construida para cubrir un area de riego de 1.229 ha. Hoy en dia solo cubre
151,10 ha anualmente debido a que no se construyeron las obras complementarias
(canales secundarios y terciarios) por lo tanto las familias beneficiarias riegan a través
de un sistema tradicional (canales de tierra y surcos). Pese a que no se esta cubriendo
el rea de riego que se plante6 en el disefio final del proyecto algunas comunidades

reportan que existe un déficit en la dotacidn del agua en ciertas épocas del afio.

En el disefio final se planted un sistema de trasvase de 0,70 m%/s derivando entre
noviembre y abril. Existen una serie de acuerdos especificos para trasvasar el agua del
rio Yesera a la presa Calderas en época de verano, especialmente con las comunidades
aguas arriba del sitio del trasvase, como también las que estan aguas abajo que
corresponde a las comunidades beneficiarias de la presa Calderas. Lo que no conocen

los comunarios son los meses que deben ser trasvasados las aguas, creen que son desde



enero a marzo, no conocen el caudal que debe ser trasvasado, solamente en la
construccion se les indico que el canal tenia una capacidad de 800 I/s y que debia

trabajar lleno.

Asi mismo, ante esta situacion es necesario conocer el comportamiento de la
disponibilidad hidrica y plantear estrategias en el manejo adecuado del agua de la presa
Calderas para diferentes escenarios de época seca, himeda y promedio porque para

situaciones extremas probablemente los niveles de la presa no sean los requeridos.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Elaborar una propuesta de planificacion de los recursos hidricos de la presa Calderas
aplicando el modelo de evaluacion y planificacion del agua WEAP y el modelo de
simulacion de reservorios HEC—-ResSim.

1.3.2. Objetivos especificos

e Recolectar y procesar la informacion de las variables que son necesarias en el
modelo WEAP para realizar el balance hidrico de la cuenca de aporte directo e

indirecto.

e Generar caudales medios diarios de aporte directo e indirecto hacia el embalse
mediante el modelo WEAP.

e Realizar una clasificacion de escenarios de tiempo de acuerdo a la probabilidad
de no excedencia, para caracterizar el afio himedo, afio medio y seco (75, 50 y
30% de probabilidad de no excedencia).

e Crear un modelo de simulacion para el embalse, con diferentes alternativas de
operacion a paso diario aplicando el modelo de simulacion de reservorios HEC-

ResSim.

e Analizar la variacion de volimenes del embalse para las demandas de riego y

en los escenarios de tiempo dados.



e Proponer posibles soluciones para el manejo adecuado de los recursos hidricos

de la presa Calderas.
1.4.  Justificacion
1.4.1. Justificacion teorica

Los recursos hidricos son fundamentales para el desarrollo de las ciudades y
poblaciones, puesto que su aprovechamiento genera un bienestar y calidad de vida en
los habitantes que las conforman. Pero el efecto del cambio climético, la
contaminacion, el crecimiento poblacional estan provocando escases del recurso frente
a las demandas que se tiene tanto para el consumo como para la produccion agricola y
generacion de energia eléctrica. Esta situacion seguira prevaleciendo, incluso se prevé

una menor disponibilidad de agua en un futuro préximo.

Para hacer frente a estos efectos se ve la necesidad de construir presas y mejorar la
gestion de las que ya existen con la finalidad de poder aprovechar y optimizar el uso

del recurso agua.

Por otra parte, el manejo adecuado del agua de una presa es indispensable para tener
una 6ptima operacion del mismo porque las presas son estructuras con la funcién de
almacenar y regular el agua para el bienestar de la sociedad, ademas, presentan factores

de riesgo en cuanto a su estructura.

En el disefio final de la presa Calderas se realiz6 una planificacion de la operacion del
embalse con respecto a una demanda, actualmente solo se riega un porcentaje y se
presenta un déficit del recurso, al existir una incertidumbre en la disponibilidad hidrica
de la presa es necesario conocer esta disponibilidad y su comportamiento ante la

demanda actual en diferentes escenarios de tiempo.
1.4.2. Justificacion metodoldgica

El modelo de evaluacién y planificacién del agua (WEAP) esta concebido para realizar
un balance integral de los recursos hidricos en cuencas en los diferentes niveles y
estados de flujo del agua en la atmosfera (flujo superficial, sub superficial, aguas

subterraneas, trasvases, etc.), lo que permite realizar un balance completo de todas las



variables hidrolégicas necesarias a la hora de manejar el balance hidrico en cuencas.
Permite hacer variaciones en la metodologia usada en los subelementos de forma
particular, otorgando mayor detalle en la modelacion hidrologica en zonas donde la
informacidn esté disponible, y simplificando la misma en zonas donde la informacion
sea escasa como en el caso de la cuenca Calderas y Yesera. A través del balance hidrico
se genera informacion atil (caudales medios diarios de la cuenca Calderas y Yesera)
para el manejo de los recursos naturales, sobretodo el rendimiento hidrico de las

cuencas.

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,
el cual ayuda a predecir el comportamiento de un embalse y de acuerdo a ello
determinar las salidas de agua durante la operacién del mismo. Es una herramienta de
apoyo pues ayuda a la toma de decisiones para un mejor funcionamiento de los
reservorios y su esquema flexible para describir la operacion de los embalses hacen
que sea aplicable para modelar casi cualquier sistema de almacenamiento de usos

maultiples.
1.4.3. Justificacién practica

La informacién obtenida mediante las simulaciones del reservorio a diferentes
escenarios de tiempos permitird establecer el comportamiento de la operacion del
embalse a través de los cuales se podra analizar si se cumple con el objetivo de
satisfacer la necesidad basica de riego de los cultivos o caso contrario para ayudar a la

toma de decisiones para el manejo adecuado del recurso hidrico.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se analizan los aportes tedricos que tienen relacion con la tematica de
planificacion de los recursos hidricos de un embalse que se hayan realizado en el
mundo o en nuestro pais. Posteriormente se realiza el analisis de tres trabajos que se

realizaron en el Ecuador, Colombia y finalmente en nuestro departamento.

2.1.  Investigaciones Internacionales

Analisis de escenarios y estudio de un balance hidrico con aplicacion al embalse

Macul 1 empleando el programa HEC-ResSim

Celi Contreras, M. V., y Vélez Arcentales, M. (2013). Analisis de escenarios y estudio
de un balance hidrico con aplicacion al embalse Macul 1 empleando el programa -
HEC-ResSim. Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Civil. Universidad de Cuenca

Ecuador.

En la ciudad ecuatoriana Cuenca se desarroll6 el proyecto “Pacalori”, por el Programa
para Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS), que tiene como objetivo fundamental
el control de inundaciones y el abastecimiento de agua para riego, por lo que se
construirian presas cuyos embalses se utilizarian para el almacenamiento del agua de
riego, siendo uno de estos el embalse Macul 1 con una capacidad de almacenamiento
de 57 hm?,

Objetivo: Analizaron diferentes escenarios y estudiaron el balance hidrico del embalse

Macul 1 a través del programa Hec-ResSim.

Alcance: Se estudio el comportamiento del embalse mediante un balance hidrico para
distintos escenarios de tiempo (afio lluvioso, normal y extrema sequia) con la
implementacion del programa computacional HEC—ResSim, a partir de esta
informacion se analizo si el embalse mantuvo el volumen y niveles requeridos para un
escenario dado, y asi también se conocio su funcionamiento y como se podia mejorar

si era el caso.



Resultados: Dentro de los principales resultados se tiene que para un escenario
lluvioso y normal hay rebose de agua en volumenes bastante grandes de
aproximadamente 39 hm? para el afio normal y 110 hm? para el afio lluvioso y para el

escenario seco no se produce salida del caudal por el vertedero.

Se realiza un trasvase del excedente de la presa Macul a la presa Maculillo y se
determina que el volumen de agua transportado desde Macul hacia Maculillo para los
escenarios lluviosos y normales representa un volumen casi igual o excedido al
volumen de almacenamiento de la presa Maculillo. Lo que en realidad no deberia
producirse pues la concepcion del trasvase Quevedo-Macul es justamente alimentar
Maculillo pero no en su totalidad, ya que su propia cuenca lo llena en aproximadamente
un 34% de su capacidad. Para un afio seco la conduccion transporta aproximadamente
un 78% del volumen que deberia aportar el trasvase, lo que implica que tal cantidad
para un afo seco es relativamente considerable. Concluyéndose que hay un excedente
de agua en gran magnitud, que debe ser considerado y analizado para que este exceso

de agua sea debidamente utilizado.

Se recomendd que, en caso de déficit de agua para satisfacer las demandas de riego y
caudal ecoldgico, se regule la salida por la conduccion hacia Maculillo, pues el caudal
que se descarga hacia el embalse esta por encima del requerido, ese excedente podria

satisfacer las necesidades de riego y del caudal ecoldgico.

Guia metodoldgica para el analisis de la gestion de embalses. caso de estudio

embalse La Copa

Sanabria Ayala, J. A. (2019). Guia metodoldgica para el analisis de la gestion de
embalses. caso de estudio embalse La Copa. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio

Garavito. Bogota, Colombia.

Objetivo: Elaboraron un modelo de simulacion de embalses con la herramienta HEC-
ResSim para una mejor operacién de un embalse dado a través de la determinacion de

una curva guia optima.



Alcance: La guia comprende los procesos del ciclo hidrologico desde la precipitacion
de la lluvia hasta la operacién que se requiere en cada uno de los embalses que contiene
un area de estudio. Se realizaron procesos complementarios, entre los cuales destacan
la creacion de un modelo hidrologico de simulacidn continua (utilizando la herramienta
HEC-HMS y el método de pérdidas o abstracciones SMA) que tras su debida
calibracién brindo las series anuales de caudales diarios que se ingresan al modelo de
embalses; la creacion de un modelo hidrodindmico bidimensional utilizando (HEC-
RAS 2D) que permitié conocer las bondades de la regulacién a través de las

simulaciones de condiciones actual y con regulacion éptima.

Resultados: En el estudio se propusieron distintas metodologias para determinar la
curva guia optima del sistema y se compararon sus resultados; esto sin cerrar la puerta
a metodologias alternas que podian proporcionar un mejor acercamiento a la curva guia
Optima. Para la evaluacion de la operacién se desarroll6 un nimero de curvas guia,
entre las cuales se seleccionaron 4; estas se ponen a prueba utilizando el modelo HEC-
ResSim a través de la cuantificacion de fallos en la descarga de volimenes minimos y
maximos. Finalmente se selecciond la curva guia que presenta menor cantidad de fallos

y por tanto la que proporciono la mejor operacion del sistema.

2.2.  Investigaciones Locales

Anélisis de escenarios de tiempo y demanda para la simulacion del embalse
Huacata, aplicando el software Hec ResSim

Sanchez Flores, K. M. (2017). Anélisis de escenarios de tiempo y demanda para la
simulacion del embalse Huacata, aplicando el software HEC — Ressim. Trabajo Fin de
Grado en Ingenieria Civil. Universidad Auténoma Juan Misael Saracho. Tarija,

Bolivia.

Objetivo: Analizaron diferentes escenarios tanto de tiempo como de demanda para la
simulacion del embalse Huacata aplicando la herramienta Hec ResSim.
Alcance: Para predecir el comportamiento del embalse y planificar mejor el manejo

del recurso reunieron la informacion correspondiente a las caracteristicas hidrologicas
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que constituye uno de los escenarios basicos para el desarrollo del proyecto tal asi que
se han establecido caracteristicas hidrolégicas que van desde condiciones normales a
extremas, es decir aporte de afios secos, normales y humedos. Otro de los escenarios
planteados son las demandas con las cuales se ha concebido el proyecto, y las
caracteristicas fisicas del embalse del estudio y las del proyecto una vez ya construido,
la simulacion de la operacion se llevo a cabo a nivel diario, todas estas condiciones
sumadas a las restricciones operacionales del embalse y sus componentes, permitieron

establecer un modelo de operacion adecuado de acuerdo a las condiciones planteadas.

Resultados: Los resultados obtenidos del analisis indican el comportamiento del
embalse donde se resalta que en el estudio del proyecto se considera que es necesario
la entrada de un caudal constante durante 5 meses por el canal trasvase para el llenado
del embalse, en las simulaciones se observo que tanto para un escenario lluvioso como
en un afio normal hay rebose de agua en volumenes bastante grandes, en el periodo en
que se esta trasvasando caudal, de manera que se presentd para cada escenario de
tiempo y demanda una alternativa para minimizar este vertido, cuidando de que el
embalse vuelva a llenarse, como resultado se lleg6 en un caso a no necesitar del aporte

por el trasvase.

Para los tres escenarios (afio lluvioso, himedo y seco) para datos de embalse
construido, se observo que no se satisfacen las demandas para un caudal extraido de
1400 I/s para ninguno de los escenarios planteados vacidndose el embalse en menos de
3 meses satisfaciendo solo un 65% de la demanda requerida para la central
hidroeléctrica, en el caso de la demanda de riego y abastecimiento de agua potable 860
I/s se satisface la demanda al 100% para los tres escenarios planteados, aunque al
presentarse un afio seco el embalse tiene dificultades para volverse a llenar, finalmente
al considerar como operacion solo la demanda de riego 600 I/s también se cubre la
demanda al 100% para los tres escenarios de tiempo, sin tener ningin problema en su

llenado.

Los tres estudios nos muestran la importancia de analizar el funcionamiento de un

embalse para gestionar Optimamente el uso del agua con la finalidad de evitar que se
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presente déficits en la entrega de un caudal de demanda y hacer el uso eficiente del

recurso hidrico.

Con las experiencias dadas se puede observar que es necesario analizar el
funcionamiento de un embalse bajo condiciones extremas para realizar una
planificacion adecuada a la demanda a satisfacer, porque que cada afio se puede
caracterizar como afio humedo o seco debido de la diversidad de las precipitaciones
durante el afio. Para ello se debe realizar un balance hidrico de la cuenca y un balance
hidrico del embalse en estudio, donde se podra determinar si existe un déficit o no,
evaluando la variacion de los volimenes y niveles durante la operacion del embalse, y

asi proponer soluciones factibles para el uso del agua frente a la demanda.



12

CAPITULO 3. MARCO TEORICO
3.1.  Conceptos generales sobre embalses
3.1.1. Definicién

Embalse o reservorio es la gran acumulacion de agua, generado por el represamiento

de uno o varios rios.
3.1.2. Tipos de embalses
Se clasifican en:

Naturales. Son consecuencia de derrumbes de laderas o acumulaciones de hielo,

generalmente tienen una vida corta.

Artificiales. Son consecuencia de una presa de tierra o de hormigén. Este tipo de
embalses son empleados con los siguientes propositos: generacion de energia eléctrica,
riego, control de inundaciones, control de sedimentos, agua potable, entre otros. (Celi
etal, 2013:17)

3.1.3. Estructuras que conforman los embalses
Las principales partes que conforman un embalse son:

Presa. Son estructuras hidraulicas concebidas para almacenar agua durante los

periodos de alto escurrimiento superficial para su uso durante las épocas de estiaje.

Aliviadero. Es una estructura de alivio que tiene la finalidad de descargar los
excedentes que llegan al embalse durante las crecidas.

Obras de Toma. Son un conjunto de obras formado por una estructura de entrada o
toma, un tdnel o conducto a través de la presa y una estructura de salida con el objetivo
de extraer el agua de forma controlada y poder utilizarla con algun fin. (Alegret et al,
2005:2)
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3.1.4. Caracteristicas de un embalse
3.14.1. Curvas de areas y volimenes

Las curvas cota-area-volumen, permiten conocer graficamente los volimenes capaces
de ser almacenados y las areas 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.

3.14.2. Alturas caracteristicas en el embalse

NANE

Volumen TUtil

Figura 3.1 Niveles caracteristicos de un embalse

Fuente: Guevara, 2013

Nivel de embalse muerto (NME). Es el nivel minimo de agua en el embalse, delimita
superiormente el volumen muerto del embalse el cual debe exceder en capacidad al
volumen de sedimentos calculado durante la vida til con el fin de que el embalse los

pueda contener.

Nivel minimo de operacion del embalse (NMOE). Delimita superiormente el
volumen generado por la altura minima del agua necesaria para el correcto

funcionamiento de toma de agua la que se situa por encima de NME.

Nivel normal del agua (NANE). Delimita superiormente al volumen util del embalse,

que es el que se aprovecha y gasta en funcién de diferentes propdsitos: energia, riego,
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suministro de agua, etc. Para su ubicacion se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

aportes de la cuenca, demanda de agua, pérdidas por infiltracion y evaporacion.

Nivel de aguas maximo de embalse (NAME). Es el nivel maximo que alcanza la
superficie del reservorio se le conoce como nivel de aguas maximo de embalse
(NAME). Se presenta durante la época de avenida donde se producen caudales en el
rio que deben ser evacuados por el vertedero de excedencia, alcanzando la superficie
de agua del reservorio a levantarse por encima del nivel de aguas maximo de operacion
(NAMO).

3.14.3. VolUimenes caracteristicos

Volumen de sedimentos. Estimado mediante estudios de hidraulica fluvial y de
transporte de sedimentos. Los disefios deben asegurar que haya suficiente espacio de
almacenamiento de sedimentos para que, durante los afios de operacion proyectados,

los sedimentos no obstaculicen el funcionamiento de las estructuras de captacion.

Volumen muerto. Esta asociado al volumen de sedimentos, se considera como el

volumen almacenado hasta alcanzar el nivel minimo.

Volumen atil de almacenamiento. Es el volumen comprendido entre el nivel minimo
y el nivel méximo operacional. Se lo utiliza para abastecer las demandas y las pérdidas
de agua durante un periodo determinado de funcionamiento del embalse. Cuando el
volumen util es menor que el volumen requerido entonces el embalse no esta en
capacidad de suministrar la demanda durante todo el tiempo y se presentan fallas en el

suministro con el consiguiente racionamiento.

VVolumen de laminacién. Es el 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. (Cérdova, 2015:23-24)
3.2.  Balance Hidrolégico

El Balance Hidrologico relaciona las variables que intervienen en el ciclo hidrologico:
precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento superficial, almacenamiento

superficial y subterraneo y flujo de agua subterranea. Se aplica cuando se realiza una
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distribucion de los recursos hidraulicos a nivel global, o en cuencas particulares. Es
imprescindible en los estudios de regulacién de embalses y en los proyectos de

suministro de agua para acueducto, riego y generacion hidroeléctrica.

El calculo del balance hidrico en una cuenca o en una region determinada, permite
obtener informacion sobre: el volumen anual de escurrimiento o excedentes; el periodo
en el gue se produce el excedente y por tanto la infiltracion o recarga del acuifero; y el
periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia y el calculo de demanda de

agua para riego en ese periodo.

El establecimiento de un balance supone la medicion de flujos de agua (caudales) y
almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden establecer balances de forma
general, incluyendo aguas superficiales y subterraneas y parciales de sélo aguas
superficiales, de un acuifero, del agua del suelo, etc. En cualquier caso, a la hora de
establecer el balance se examinan las entradas y las salidas en el sistema analizado, es
decir, se aplica la Ecuacion de Continuidad sobre un volumen de control delimitado
por una superficie de referencia a través de la cual el agua se mueve desde la parte
interna a la externa y viceversa, siendo un sistema abierto a flujos de masa, cantidad de

movimiento y de energia.

Asi, el balance se reduce a la cantidad de agua que queda almacenada: (Fattorelli,
2011:21).

Entrada — Salida = Variacién de almacenamiento
3.2.1. Componentes que intervienen en el balance hidroldgico
Los principales elementos del balance hidrico son:
e Precipitacion
e Infiltracion
e Evaporacion

e Evapotranspiracion
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e Escorrentia superficial

Precipitacion. La precipitacion incluye la lluvia, la nieve, y otros procesos mediante
los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La
formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera

de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. (Chow, 1994:65)

Infiltracidn. Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo
y hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares. (Aparicio, 1989:177)

Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion, incluyendo la condicion de la
superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la
porosidad y la conductividad hidraulica y el contenido de humedad presente en el suelo.
(Chow, 1994:110)

Evaporacion. Se define como evaporacién al proceso fisico por el cual el agua pasa
del estado liquido al gaseoso y representa la tasa neta de transporte de vapor hacia la

atmosfera.

El cambio de estado de liquido a vapor se debe a la radiacion solar que brinda la energia
necesaria para que las moléculas del agua cambien de estado. Ademas de la radiacion
solar, las variables meteorologicas que intervienen en la evaporacion, particularmente
de las superficies libre de agua, son la temperatura del aire, velocidad de viento, tension
de vapor o humedad relativa del ambiente, determinando el poder evaporante de la
atmosfera, que es la capacidad del aire que rodea a la superficie evaporante para admitir
vapor de agua. (Gallardo, 2018:39)

Evapotranspiracion. Es la combinacion de la evaporacion desde la superficie del
suelo y la transpiracion de la vegetacion. Los mismos factores que dominan la
evaporacion desde wuna superficie de agua abierta también dominan la
evapotranspiracion, los cuales son: el suministro de energia y el transporte de vapor.
Ademas, el suministro de humedad a la superficie de evaporacion es un tercer factor

que se debe tener en cuenta. A medida que el suelo se seca, la tasa de
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evapotranspiracion cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo
bien humedecido. (Chow, 1994:93)

Escorrentia superficial. Usualmente cuando la tasa de la precipitacion o de la fusion
nival excede la tasa de infiltracion superficial, el exceso de agua comienza a acumularse
temporalmente en pequefias depresiones de la superficie del suelo o simplemente
escurre convirtiéndose en escorrentia superficial. El total de la precipitacion puede
considerarse constituida de dos componentes: una de “exceso de lluvia” o
“precipitacion efectiva” y otra de “pérdidas”. La primera es la que contribuye
directamente a formar la escorrentia superficial, mientras que la segunda, es la
precipitacion remanente como evaporacién, evapotranspiracion, intercepcion por
vegetacion o por el suelo e infiltracion que en un principio no aporta a la escorrentia
superficial. ElI proceso asi descrito incluye otros componentes como escorrentia

subsuperficial y el flujo subterraneo. (Fattorelli, 2011:61)
3.3.  Estimacion de caudales continuos de entrada al embalse
3.3.1. Modelo de balance hidrico

El modelo a utilizar, es el modelo de evaluacion y planificacion del agua (WEAP). Se
trata de un modelo de planeamiento integrado del recurso hidrico, que opera bajo el
modelo de balance hidrico y puede ser aplicado a los sistemas agricolas y municipales,
a cuencas pequerias o grandes. EI modelo tiene la capacidad de simular procesos como:
Iluvia escorrentia, flujo base, recarga subterranea, etc. De igual manera, tiene capacidad
para hacer analisis sectoriales, de conservacion de agua, derechos de agua, operacion
de embalses, generacion hidroeléctrica, rastreo de contaminantes, calidad de agua,
valoracion de vulnerabilidad y mantenimiento de los requerimientos de los
ecosistemas, también cuenta con un mddulo de analisis financiero que permite hacer
comparaciones beneficio-costo de diferentes proyectos o alternativas y explorar

escenarios alternativos de largo alcance.

Los componentes del balance hidroldgico modelados usando el programa WEAP son

evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, flujo horizontal entre capas, y



18

flujo base (Figura 3.2) WEAP requiere la entrada de datos climatoldgicos y de
cobertura vegetal para estimar estos componentes del balance hidroldgico para cada
una de las unidades espaciales basicas que tienen que ser identificados en el modelo.
Estas unidades basicas de modelacion corresponden a las zonas de captacion

denominadas en el modelo como catchments.

Los catchments tienen que ser definidos a través de procedimientos de delimitacion de
subcuencas. A través de este proceso se obtiene la caracterizacion de cobertura vegetal
necesaria, incluyendo el estimado de las &reas y la distribucién de cobertura vegetal

dentro de cada zona de captacion.

Los datos climaticos requeridos para realizar la modelacion incluyen precipitacion,
temperatura, humedad, viento, punto de derretimiento, punto de congelamiento, latitud,
y cantidad inicial de nieve (en caso de que esta variable sea relevante). Adicionalmente,
datos de caudales en estaciones de medicion son necesarios para poder comparar los
resultados del modelo y realizar calibraciones. Finalmente, en el anélisis de oferta de
agua es necesario incorporar la informacion relativa a la infraestructura fisica de control
y aprovechamiento existente al interior de la cuenca. (Centro de Cambio Global et al,
2009:17)

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Irrigacion  ET=PET*(5z1-2z12)/3

Escorrentia Superficial=
—_— (prer:ip+irrig)'z1 Factor Rasistancia a Escomantia
Escorrentia directa (solo si 21>100%)
5 Balde 1
6w E
3E
88
zE
T8 —_ Precolacion=Conductividad - _
g 5 ® en zona de raices * (1- - Flujo |nte_rn_19d|o =
38 = direccion del flujo)*z1? ((_:ond_uctlwdad_en zona de raices *
direccién de flujo)*z12

Balde 2 l

Flujo base = Conducvidad de zona
profunda * z22

Capacidad de zona
profunda (mm)

22 (%)

Figura 3.2 Elementos Hidroldgicos modelados en WEAP
Fuente: Centro de Cambio Global et al, 2009
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3.3.1.1. Métodos de simulacidn en procesos hidrologicos

Actualmente WEAP permite escoger entre cinco métodos de simulacion de procesos

hidrolégicos que son:

e Escurrimiento de riego (método de coeficiente simplificado). Es el método
mas simple, utiliza los coeficientes de los cultivos para calcular la EP/demanda
de riego de los cultivos en la cuenca. No simula procesos de escorrentia,
infiltracion o cambios en la humedad de suelo.

e Solo demandas de lluvia (método de coeficiente simplificado). También usa
los coeficientes de los cultivos, pero simula el resto de la precipitacién como
escorrentia hacia un rio y/o hacia agua subterranea.

e Escurrimiento de Lluvia (método de la humedad del suelo). Es mas
complejo, representa la cuenca con dos capas de suelo, ademas del potencial
para la acumulacion de nieve. En la capa superior simula la evapotranspiracion,
la escorrentia, el interflujo poco profundo y cambios en la humedad del suelo.
En la capa inferior del suelo se simula el enrutamiento del caudal base al rio y
cambio en la humedad de suelo.

¢ MABIA (Doble KC, diario, FAO 56). EI Método MABIA es una simulacién
diaria de la transpiracion, la evaporacion, las necesidades de riego/la
programacion, el crecimiento del cultivo y los rendimientos.

e Desarrollo de Plantas (diario; CO2, efectos de estrés por agua y
temperatura). Simula el crecimiento de las plantas, el uso del agua, y el

rendimiento utilizando una etapa de tiempo diario.

3.3.1.2. Modelo hidrolégico WEAP (Método de la humedad del suelo)

Es un modelo unidimensional, el cual consiste en la nocion de transferencia de agua
entre dos contenedores (buckets): un balde superior que representa la zona de raices, y
un balde inferior que representa la interaccion con el acuifero, los cuales representa la
dindmica entre la evapotranspiracion, escurrimiento superficial, sub superficial,

percolacion, para un elemento de andlisis o cuenca.



3.3.1.2.1. Ecuacion del tanque superior

El modelo permite dividir la cuenca o sub cuencas (catchments) en varios elementos N
de acuerdo a una caracteristica especifica. EI modelo realiza un balance en cada sub
elemento j de N donde hay un balance hidrico calculado para cada area fraccional. El

clima es uniforme sobre cada area fraccional donde la ecuaciéon de balance de masa

continuo se escribe como:

dz, ;
i'] = Pe(t) — PET(¢t) - k. j(t) - < 3

d
= (1= fi)ks 28,

5z, — 221

RRF)

—Pe(t) -z, * — fiksjz1;

J

Tabla 3.1 Definicion de términos del balde superior

y derretimiento de nieves

Término Ecuacion
ler término: Cambio en la humedad en un suelo j. dzy
Wj 7

2do término: Precipitacion efectiva incluye riego Pe(t)

3er término: Evapotranspiracion potencial.

PET(t) - k. ;(t)

. 5Z1’j - 2212']'
3

4to término: Escorrentia superficial. RRF
. 2
Pe(t) zy ]
5to término: Flujo intermedio )
fiks 71,

6to término: Percolacién

(1= fj)ks, 23

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por el MMAyYA y VRHR
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Tabla 3.2 Definicion de variables del balde superior y descripcion WEAP

Variable Definicion Descripcion WEAP

Coeficiente de cobertura vegetal en un

ke j(t) suelo | Coeficiente de cultivo.
Sw. Capacidad de almacenamiento en zona Capacidad de agua de
J de raices. suelo
es el factor de resistencia de . .
- . Factor de resistencia a la
RRF; escurrimiento para cada fraccion de

escorrentia
cobertura

Estimacion de la conductividad en la
K, ;(t) zona de raices saturada (mm/paso de
tiempo)

Conductividad en zona
radicular.

Coeficiente de particion o division
relacionado al suelo, tipo de cobertura,
fi y la topografia que fraccionan el agua
en dos componentes, vertical y
horizontal

Direccion preferencial
del flujo

Almacenamiento relativo dado como
Zy; fraccion del almacenamiento total en la Zy inicial
zona de raiz (inicial).

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por el MMAYA y VRHR

El escurrimiento superficial y de inter flujo RT se define en la siguiente expresion:

N RRF;
RT(t) = z 1A] <Pe(t) ' lejT +f) ’ ks,j ' Zl,j2>
]:
3.3.12.2. Ecuacion del tanque inferior

El modelo permite definir el escurrimiento dirigido hacia elementos como rios y
acuiferos. Para los casos en que no se tiene estas condiciones, el flujo base del segundo

contenedor es estimado con la siguiente ecuacion:

dZZ,j
Dwj—== = —kazi; + (1= fj)ks73
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Tabla 3.3 Definicion de términos del balde inferior

Término Ecuacion

ler término: Flujo de entrada en el balde inferior. dz,
Dw; —
I dt
2do término: Flujo base kqz3 |

3er término: Percolacién ,
(1—fj)ksz3

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por el MMAYA y VRHR

Tabla 3.4 Definicion de variables del balde inferior y descripcion en WEAP

Variable Definicion Descripcion WEAP

Capacidad de almacenamiento

en zona profunda, Capacidad agua profunda.

Tasa de conductividad de

) o Conductividad profunda
almacenamiento inferior

kd

Almacenamiento relativo dado
como fraccion del .
Z, : Z> inicial
almacenamiento total en la zona

de profunda.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por el MMAYA y VRHR

S Z2 = (ST A=) ka7 2 ) = kap - 22
max gy ] j s,j " Z41,j s2 742

j=1
Donde el flujo de entrada hacia este balde, Smax €s la percolacion desde el balde superior
dado en la ecuacién de Swj, y kq es la conductividad saturada en el balde inferior
(mm/paso de tiempo de simulacidn), la cual estd dada como un valor general para la
cuenca (no lleva subindice j). Las ecuaciones de Swj, y Smax Son resueltas por medio de
iteracion para obtener valores coincidentes en ambos contenedores (WEAP utiliza el
algoritmo predictor-corrector). Si se quisiese realizar una representacion de acuiferos

de forma separada y se estableciera un elemento para este tipo de estructura (acuifero
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aluvial), el segundo término de la ecuacién de Smax, €S ignorado y la recarga R
(volumen/paso de tiempo) hacia el acuifero es:

N
R= zjzlAj A= f) kg2

Donde R es la percolacion Ajes el rea de aporte del elemento j. (Yates et al, 2005:490-
495)

3.3.2. Calibracion del modelo

En la etapa de calibracion del modelo se busca lograr un set de pardmetros hidrologicos
y operaciones que permitan obtener una representacion de caudales y de operacién de
obras de infraestructura que asemeje los datos histdricos de la forma mas cercana
posible. Para esto, es necesario realizar comparaciones entre series de datos de caudales
en puntos especificos de la cuenca observadas versus simuladas, asi como comparar
los datos de niveles de reservorios observados versus simulados, asi como otras
variables que representen la operacion de los recursos hidricos en una cuenca. Con base
en estas comparaciones se realizan medidas estadisticas para estimar la precision del
modelo y de esta manera ajustar los parametros hasta lograr la mejor respuesta de
dichas medidas estadisticas. (Centro de Cambio Global et al, 2009:63)

3.3.2.1. Medidas de bondad de ajuste

La calibracion de modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual
se apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para este fin, se hace

uso de diferentes “medidas de bondad de ajuste”, entre las cuales podemos mencionar:

e Coeficiente de Nash — Sutcliffe

e Coeficiente de PBIAS o desviacion relativa de los caudales (Weglarczyk)

Coeficiente de Nash — Sutcliffe. El criterio de Nash — Sutcliffe es uno de los mas
usados en hidrologia. Esta medida propuesta por Nash y Sutcliffe 1970, busca
establecer la eficiencia del modelo para predecir los caudales en comparacion con la

utilizacion de la media como predictor de la variable. Un coeficiente de NS = 0 implica
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que el modelo pronostica los caudales de igual forma a como lo haria la media de los
datos observados, un NS negativo implica que la media es mejor predictor y un NS

mayor a 0 implica que el modelo es mejor predictor que la media.

?zl(Qs,i - Qo,i)2

NC=1- o
?:1(Qo,i - Qo)

Donde:

Qs,; = Caudal simulado en el paso de tiempo i
Q,,; = Caudal observado en el paso de tiempo i
Q, = Promedio de los caudales observados
n, i = NUmero total de pasos de tiempo

Mide cuéanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si
la simulacion es perfecta, NC=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor

promedio, entonces E=0.

Cuando los valores de la variable simulada son demasiado grandes, se suele utilizar la
“eficiencia logaritmica de Nash-Sutcliffe”. (Centro de Cambio Global et al, 2009:65)

?:1(10g Qs,i - log Qo,i)2
?:1(10g Qo,i - lOg Qo)2

NCiog =1~—

Coeficiente de PBIAS o desviacion relativa de los caudales (Weglarczyk). El
“BIAS” o sesgo estadistico es la diferencia entre el promedio de los valores medidos y
los valores estimados. Sirve para evaluar la existencia de errores sistematicos de sub o

sobreestimacion de la variable modelada.

La tendencia de los datos simulados debe ser mayores o menores a los datos

observados, El sesgo porcentual de PBIAS debe estar entre el +25%.

Bias = QS_ -100
Q
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Donde:

Bias = Coeficiente de BIAS

Qs = Promedio de los caudales simulados
Q, = Promedio de los caudales observados

Bias: entre menor el porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los datos
observados y simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacion y un Bias negativo

indica sub-estimacidn de caudales. (Centro de Cambio Global et al, 2009:66)

Tabla 3.5 Interpretacion de los pardmetros estadisticos para calibracion y validacion

BIAS Nash Interpretacion
modelo
BIAS <+10 0,75<Nash<1,0 Muy Bueno
+10<BIAS<#%15 0,65<Nash<0,75 Bueno
+15<BIAS<+25 0,5<Nash<0,65 Satisfactorio
BIAS>+£25 Nash<0,5 No Satisfactorio

Fuente: Moriasi et. al., 2007

3.4. Balance hidrico en embalses

La ecuacion fundamental para la simulacién del funcionamiento de embalses es la de

continuidad, que expresada en un intervalo de tiempo At dado es:
X—D=AV

Donde:

X=Volumen de entradas al embalse durante el intervalo At

D= Volumen de salidas del embalse durante el mismo intervalo

AV= Cambio del volumen almacenado en el embalse durante el intervalo At

El intervalo de tiempo que se use depende del tamafio del embalse; generalmente se
toma At=un mes, pero en embalses muy grandes, cuyos efectos reguladores alcanzan

a cubrir lapsos del orden de afios, At puede ser de varios meses, pero nunca mayor de
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un afo; por el contrario, en embalses de muy poca capacidad de regulacion, el intervalo

de simulacion puede reducirse a una semana o hasta un dia.
Las entradas a un embalse son:
X=Ey,+E+Ey

Donde:
Ecp = Entradas por cuenca propia
E:= Entradas por transferencia desde otras cuencas
Ei = Entradas por lluvia directa sobre el embalse
Las salidas se componen de:

D=S;+S.+S;+ Sqe
Donde:
Sd = Volumen extraido para satisfacer la demanda
Se = Volumen evaporado
Si = Volumen infiltrado en el embalse
Sde = Volumen derramado
3.4.1. Entradas al embalse
3.4.1.1. Entradas por cuenca propia

Son los volumenes de escurrimiento superficial generados en la cuenca no controlada
que descarga directamente a la presa, que esta delimitada por el sitio de la boquilla;

donde se localiza la cortina; y las presas situadas arriba.
3.4.1.2. Entradas por transferencia desde otras cuencas

Estas entradas provienen de las descargas libres o controladas de presas situadas arriba
de la presa en cuestion o en otras cuencas. Si existen estas transferencias, siempre seran

conocidas.
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3.4.1.3. Entradas por lluvia directa sobre el embalse

El volumen de lluvia que cae directamente sobre el embalse es igual a la altura de
precipitacion multiplicada por el area que tenga la superficie libre del embalse, en
promedio, durante el At usado en el calculo. El area se determina por medio de la curva

elevaciones — areas del embalse.
3.4.2. Salidas al embalse
3.4.2.1. Volumen extraido para satisfacer la demanda

Esta constituido por la ley de demandas bajo analisis, la cual depende, por un lado, del
tipo de aprovechamiento de que se trate: agua potable, riego, generaciéon de energia
eléctrica, etc. y, por otro, de la relacion beneficio/costo de la obra. Para fines de la

simulacion del funcionamiento del embalse, este volumen siempre es un dato.
3.4.2.2. Volumen evaporado directamente del embalse

La evaporacion se mide en ldmina o altura. Si se tienen evaporimetros cerca del
embalse, la evaporacion registrada se corrige y, por lo tanto, el volumen de evaporacion

se calcula de manera similar al de la lluvia directa sobre el embalse.

3.4.2.3. Volumen infiltrado en el embalse

Este volumen es dificil de medir, afortunadamente en general es muy pequefio; si se
estima lo contrario, entonces seré necesario realizar un estudio geologico detallado del

embalse que proporcione los elementos para su célculo.
3.4.2.4. Volumen derramado

El volumen de agua que sale por la obra de excedencias es resultado de la simulacién
y depende de los niveles caracteristicos (especialmente del NANE) y de la politica de

operacion de las compuertas que se defina para cada opcién. (Aparicio, 1989:78-83)

3.5.  Modelos de simulacion

Los embalses son construidos y operados para multiples propdsitos 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 restricciones en el
almacenamiento y liberacion del suministro de agua, por lo que se han creado modelos
de simulacion de almacenamiento que ayudan a optimizar el buen funcionamiento del

embalse.

El HEC Reservoir System Simulation (HEC-ResSim) es un modelo de simulacion de
embalses que ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EEUU, para ayudar a predecir el comportamiento de
un embalse y de acuerdo a esto determinar las salidas de agua durante la operacion del
dia a dia del mismo. HEC-ResSim es Unico entre los modelos de simulacion de
embalses, pues ayuda a la toma de decisiones para un mejor funcionamiento de los

reservorios.

La naturaleza generalizada de HEC-ResSim, su esquema flexible para describir la
operacion de los embalses y sus nuevas y potentes caracteristicas, hacen que sea
aplicable para modelar casi cualquier sistema de almacenamiento de usos mdaltiples.
El programa representa el comportamiento fisico de sistemas de almacenamiento por
medio de una combinacién de calculos hidraulicos para flujos a través de las estructuras
de control, y de transito hidroldgico para representar el desfase y la atenuacién de los
flujos a través del cauce del rio. HEC-ResSim ha progresado a través de tres grandes
versiones, y su procedimiento de decision se ha vuelto mas complejo para satisfacer las
necesidades del usuario. (USASE, 2013:1)

3.5.1. Andlisis de simulacion

Los modelos de simulacion usan entradas (hidrologia), operaciones (reglas de decision)
y balance de masas dentro de la cuenca (conectividad) para representar el

comportamiento hidroldgico de un sistema de embalses (Wondye, 2009:93).

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

derivaciones.

Para una simulacion, el modelador primero ejecuta célculos usando indicadores
seleccionados para un caso base, representando asi el comportamiento hidrol6gico
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 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 comparados y explicados. (Wondye, 2009:94).

3.5.2. Reglas de operacion

HEC-ResSim utiliza un enfoque basado en normas con el fin de imitar la toma de
decisiones operativas que siguen los operadores de los reservorios en el establecimiento
de los calendarios de lanzamiento. Al igual que como lo haria un operador, el HEC-
ResSim, para procesos de descarga de agua del embalse considera variables tales como:
época del afio, condiciones hidrolégicas, y operaciones simultaneas con otros embalses
dentro del sistema (USACE, 2013:269).

En la mayoria de los embalses, los requerimientos y limitaciones de flujo varian
dependiendo del nivel de agua en el reservorio. Dado esto, las reglas cambian
dependiendo de la cantidad de agua almacenada. HEC-ResSim describe esta
dependencia dividiendo la piscina del embalse en zonas (Ver Figura 3.3y 3.4) y
aplicando un conjunto de diferentes normas a cada una de las zonas de trabajo en el

reservorio.

Por defecto HEC-ResSim crea tres zonas dentro de un embalse: Flood control,
Conservation e Inactive. Una zona de operacion es descrita por una curva de elevacién
de agua (puede ser constante figura 3.3, o puede variar estacionalmente figura 3.4) que

representa la parte superior de la zona. Cuando el nivel del agua en la piscina exceda
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la parte superior (o fondo) de una zona, sus reglas no se pueden aplicar para toma de

decisiones.

Un embalse en HEC-ResSim debe tener una elevacion de destino, esta elevacion
comunmente Ilamada curva guia es representada como una funcion del tiempo. La
curva guia, como se muestra en la figura 3.3, es la linea divisoria entre la zona superior
del reservorio (llamada zona de control de inundaciones) y la zona inferior (zona de

conservacion).

Piscina de Conservacién
Salidas

Figura 3.3 Curva guia y zonas constantes de un embalse segin HEC-ResSim

Fuente: Elaboracién propia en base a Wondye, 2009
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Figura 3.4 Curva guia y zonas estacionales de un embalse segun HEC-ResSim

Fuente: Elaboracién propia en base a Wondye, 2009
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Cuando altos flujos de entrada invaden la zona de inundacion y elevan el
almacenamiento por encima de la curva guia, el embalse requiere liberar agua tan
rapidamente como sea posible; cuando el nivel de la piscina esta por debajo de la curva
guia, el reservorio requiere liberar menos agua de la que esté entrando. Todas las reglas
de operacion y las limitaciones fisicas actian como restricciones de almacenamiento

con el objetivo de volver a la piscina a su curva guia.

3.5.3. Metodologia de funcionamiento

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

son.

e Watershed Setup (Configuracién de Cuencas)
e Reservoir Network (Red de Reservorios)

e 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 herramientas. En la figura 3.5 se

muestran los elementos basicos de modelamiento disponibles en cada médulo.

Configuraciones
Proyectos
[Alineamientos de flujo, reservorios,

Configuracién de Cuencas

desviaciones, etc )

Alternativas
Seleccién de

Red
Conjunto

Networks
Reservorios

Piscina

salidas
Conjunto de

Red de

Reservorios operaciones

Cendicién inicial
Datos de series de
tiempo

operacienes

Uniones
Alcances

Simulaciones
Arreglar Iz simulacién y el
periodo retrospectivo ¥

Simulacién
seleccionar alternativas.

Figura 3.5 Elementos basicos de modelamiento

Fuente: Elaboracion propia
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El programa representa el comportamiento fisico de sistemas de almacenamiento
grandes y pequefios por medio de una combinacion de célculos hidraulicos para flujos
a traves de estructuras de control, y de transito hidroldgico para representar el desfase

y la atenuacion de los flujos a traves del cauce del rio. (Celi et al, 2013:30-31)

3.5.3.1.Modulo Watershed Setup (Configuracion de Cuencas)

El objetivo del mddulo de configuracion de cuencas es proporcionar un marco comun
para la creacion de las cuencas hidrograficas y la definicion entre las diferentes

aplicaciones de modelacion.

Una cuenca se asocia con una region geografica 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 datos hidroldgicos e hidraulicos para un area
especifica. Una vez configurado, forman un marco de cuencas. Cuando se crea una
nueva cuenca, HEC-ResSim genera una estructura de directorios para todos los

archivos asociados a la cuenca.

En el moédulo de configuraciéon de cuencas, se configurara la disposicion fisica de
cuencas hidrograficas como: mapas de fondo, la corriente de alineacion, proyectos y
datos georreferenciados. Se define proyectos y puntos de computacion asociados a
configuraciones especificas en la cuenca, los proyectos pueden incluir embalses,

diques, desvios y otros proyectos.

3.5.3.2. Moddulo Reservoir Network (Red de Reservorios)

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

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

enrutamiento.

El médulo de la red de embalse proporciona las herramientas, como introducir y editar
los datos fisicos y de operaciones. A continuacion, se presenta una breve descripcion
de los elementos méas importantes del modulo Reservoir Network: (Celi et al, 2013:30-
33)

e Junctions (Unién). 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.

e Routing reach (Alcance de enrutamiento). Representan las corrientes naturales
en el sistema. El retardo y la atenuacién de flujo en un tramo se calcula por
medio de una variedad de métodos de transito hidrologico, tales como:
Muskingum, Puls Modificado, Muskingum-Cunge. Las pérdidas por
filtraciones pueden ser también especificadas para cada tramo.

e Diversion (Desviacidn). 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, puede regresar al sistema o
puede ser completamente eliminada de él.

e Reservoir (Embalse). Es el elemento mas complejo del reservoir network. Se
compone de una piscina y una presa. HEC-ResSim asume que el
comportamiento hidraulico de la piscina queda completamente definido por la

curva cota-area-volumen.



34

e Dam (Presa). Permite al usuario describir las diferentes salidas del embalse en
tanto detalle como se considere necesario. Existen dos tipos de salidas: las
bésicas y las salidas avanzadas.

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

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

representar sus propdsitos especiales. (USACE, 2013:51-52)

3.5.3.2.1. Definicion de alternativas y set de operaciones

Luego de construir el esquema de red (network), hay que asignar datos fisicos y
operacionales a los sistemas de embalse, para ello hay que utilizar datos caracteristicos
del reservorio. Los datos fisicos hacen referencia a la relacion entre la elevacion - area
volumen del embalse, a las pérdidas por infiltracion y por evaporacion y a las salidas
que este disponga (las salidas fueron definidas en el apartado anterior - seccién 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 inundacién, en la de conservacion o en la muerta).

Por tanto, antes de pasar al modulo simulation, este mddulo queda definido al
determinar las alternativas que especifican el reservoir network, los sets de operacion,

las condiciones iniciales, y la asignacion 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
manipulacion de datos, edicion, trazado de graficos, etc. Por medio de esta base de

datos se realiza el ingreso de las entradas al sistema y otros datos de series de tiempo,
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que hayan sido definidas durante la creacion de alternativas o escenarios. (Celi et al,
2013:35)

3.5.3.3. Moédulo Simulation (Simulacion)

El médulo simulacién se ha disefiado para facilitar la fase de analisis del modelamiento
del reservorio, en este se crean y corren simulaciones (USACE, 2013). Por tanto, una
vez que el modelo del embalse esta completo y las alternativas han sido definidas, el
maodulo simulation se usa para configurar la simulacion. Los calculos son ejecutados y
los resultados visualizados. En este modulo ademés de definir tiempos de simulacion
y condiciones iniciales, se seleccionan las alternativas e intervalos de calculo. (Celi et
al, 2013:36-37)
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Descripcion general del proyecto

La presa Calderas fue construida por el consorcio SANTA ANA, la construccién se dio
inicio por el afio 2009 y su conclusion fue alrededor del afio 2013, los canales

principales y el trasvase se construyeron de forma paralela concluyéndose el afio 2014.

La presa estd construida sobre el rio Calderas, el tipo de presa es de enrocado con
pantalla de hormigon de 32 m de altura desde el lecho del rio hasta la corona, con una
capacidad total de 4,91 hm®. La corona tiene una longitud de 214 m y un ancho de 96
m en el fondo del valle y 6 m en la parte superior.

La presa Calderas debe suministrar agua para riego a la zona de Yesera Sur que
comprende a las comunidades Caldera Chica, Hornos y Curuyo, parte del cantén Santa
Ana; zona Santa Ana la Nueva y las parcelas de las comunidades: Barbecho, Santa Ana

Baja y al final del area las parcelas de la comunidad Gamoneda.

Debido a la falta de canales secundarios y terciarios los comunarios riegan a través de

canales rusticos de tierra.

La presa capta y almacena el recurso hidrico durante todo el afio, recibe aportes de
caudal de la cuenca Calderas e indirectamente de la cuenca Yesera a través de un canal

de trasvase, su aprovechamiento se efecta durante todo el afio.

Actualmente se riega una superficie total de 93,10 ha de las 151,10 ha irrigadas en

invierno y verano.
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Figura 4.1 Esquema del sistema hidraulico

Fuente: Proyecto Construccion Obras Complementarias a la Presa Calderas, 2018

4.2, Caracterizacion del area de estudio
4.2.1. Ubicacion

El proyecto de riego de Calderas se encuentra en la primera Seccion Municipal Cercado
del Departamento de Tarija entre las coordenadas geograficas 21° 24° a 21° 33” de
latitud sur, y 64° 32° a 64° 38” de longitud oeste. La cuenca de cabecera del rio Santa
Ana incluye las dos subcuencas de los rios Calderas y Yesera, que son las que aportan
a la presa Calderas. Ambas recaen al este de la ciudad de Tarija y en el interior de la

Primera Seccion Municipal de la Provincia Cercado del Departamento de Tarija.

En el proyecto se considero:

La subcuenca de aporte del rio Calderas hasta la seccion de la presa (30,45 km?).

La sub cuenca de aporte del rio Yesera, hasta la seccion de derivacion (107,33 km?).

El perimetro de riego con su area de influencia directa, que se encuentra en las
comunidades de Caldera Chica, Hornos, Curuyo, Barbecho, Santa Ana Baja y
Gamoneda.
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Figura 4.2 Ubicacion del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Clima

En las zonas de Calderas y Yesera el clima es arido a semiarido con presencia de
heladas durante 6 a 11 meses por afio, las que disminuyen su intensidad en el periodo
entre los meses de noviembre a marzo. La vegetacién natural estd compuesta por
matorrales bajos a altos, ralos a dispersos, mayormente siempre verdes y xeromorficos
con un estrato herbaceo compuesto por gramineas muy pobre. La precipitacion media
anual en la zona de Calderas es de 561,21 mm y en la cuenca de Yesera la precipitacion
media anual es de 540,83 mm, en cuanto a la temperatura se presenta medias de 18° C

durante el verano y en invierno hasta temperaturas bajo 0°C.
4.2.3. Seleccidn de Escala y Periodo de Estudio

Los procesos hidrologicos ocurren a diferentes escalas, desde el flujo en suelos no
saturados en una masa de poca profundidad hasta inundaciones que abarcan regiones
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de varios kildmetros de extension (escala espacial); desde inundaciones repentinas en
rios de montafia hasta flujos en acuiferos con respuestas lentas perceptibles por varios
afios (escala temporal). En el presente estudio la eleccion de las escalas obedece a los

objetivos del estudio.

4.2.3.1. Escala Temporal

La eleccion de esta escala esta definida de acuerdo a la disponibilidad y requerimiento

de informacion necesaria para alcanzar los objetivos planteados.

Para la cuenca de Calderas y Yesera se considerd las siguientes escalas temporales en

funcién de la disponibilidad de informacion que se pudo obtener:
Escala media diaria, para datos de precipitacion, temperatura e hidrométricos.

Escala media diaria multianual, para datos de velocidad de viento, humedad relativa

y nubosidad.

4.23.1.1. Periodo de modelacién del balance

Tomando en cuenta la informacion disponible de los datos climatolégicos,
hidrométricos y los objetivos del estudio se considera el periodo de modelacion
historico del afio 1980 al 2016, con un paso de tiempo diario debido a que el programa
HEC-ResSim requiere datos de caudales de oferta en un nivel diario. Al tener 36 afios
de caudales simulados se podra realizar una caracterizacion de afio humedo, normal y

Seco.

4.2.3.1.2. Periodo de Calibracion y validacién del modelo

De acuerdo a la informacion hidrométrica de la estacion Yesera Sud, se tiene registros
en los rios Calderas y Yesera desde el afio 2002 al 2011 y tomando en cuenta que el
periodo de modelacion es desde el afio 1980 al 2016, se considera la calibracion para
ambas cuencas con 4 afios (2002 al 2005) y la validacion con 3 afios (2006 al 2008), el

periodo del 2009 al 2011 no se considera porque la informacion es escasa.
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Lo ideal seria realizar la calibracion y validacion del modelo con més afios, sin
embargo, existe poca informacion hidrométrica de las cuencas, obligando a que se

ajuste el estudio a la informaciéon disponible.

4.2.3.2. Escala Espacial

La delimitacion espacial o esquema se refiere a la identificacion de los limites de la
extension del modelo. En una cuenca especifica, esto implica la identificacion del punto
limite de interés aguas abajo en el rio a partir del cual se delineara la cuenca a modelar.
Adicionalmente, se requiere la identificacion de puntos de manejo a partir de los cuales
se delinean puntos de cierre de las subcuencas.

e Puntos de manejo tipicos incluyen:

e Estacion de monitoreo de caudal

e Represa (existente o proyectada)

e Confluencia de rios importantes (siempre que la subcuenca que agrupa a ambas
posea condiciones climatolédgicas heterogéneas)

e Localizacion de canales de extraccion de agua
Para el presente estudio se definen los siguientes puntos de modelacion o de interés:

e Presa Calderas. Punto a partir del cual se define la Cuenca Calderas.

e Seccidn de derivacion. Punto a partir del cual se define la Cuenca Yesera.

4.3. Recopilacién de Informacion
4.3.1. Informacion Climatica

El afio 2018 se presentd el Balance Hidrico Superficial de Bolivia, este documento fue
realizado por el Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo (SEI) y financiado por el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA) El balance hidrico fue realizado con
el software WEAP.

En este estudio se generd una grilla climatica diaria basada en la metodologia GMET
para el periodo 1980-2016 para precipitacion y temperatura. Para las otras variables
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como humedad relativa, velocidad de vientos y horas sol, se ha generado una grilla solo
para los promedios multimensuales con un método de interpolacion tradicional como
IDW.

Una de las conclusiones del informe del Balance Hidrico Superficial de Bolivia es
aplicar las grillas GMET a una escala regional a nivel de cuenca, con el fin de poder

evaluar y validar el desempefio de las mismas para estudios hidroldgicos.

Tomando en cuenta estas recomendaciones para la presente investigacion se hara uso

de ésta base de datos para el desarrollo del modelo.

4.3.1.1. Precipitacién y Temperatura

Las grillas de precipitacion y temperatura fueron generadas a partir de 384 estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro y fuera del territorio boliviano (ver figura 4.3). Los
datos de estas estaciones fueron tratados y rellenados a una escala de tiempo diario para
un periodo de 1980 a 2016. La grilla se encuentra en un formato NetCDF con una
resolucion espacial de 0,05° (5km) (ver anexos 2).

Estaciones: © Chile
® ‘ e @ Argentina @ Paraguay
® o @ Bolivia O Per
@ Brasil @ Muestreo CHIRPS

Figura 4.3 Estaciones consideradas para la elaboracion de la grilla climatol6gica
GMET

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Agua, 2016
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Las estaciones que se encuentran cerca de la cuenca Calderas son la estacion
climatolodgica de Yesera Norte, Yesera Sur, Sella Quebradas, Gamoneda, Sella Méndez

y San Pedro Buena Vista como se puede ver en la siguiente figura.

O
Goemonedois

g

Figura 4.4 Estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca Calderas

Fuente: Elaboracion propia
Mediante los poligonos de Thiessen se establecio el area de influencia de las estaciones
cercanas a la cuenca Calderas las cuales son las estaciones de Gamoneda, San Pedro

Buena Vista, Sella Méndez, Yesera Sur y Yesera Norte.



43

~Sclla Mendez

.San Pedro Buena Vista

Yesera Sud

Figura 4.5 Estaciones que tienen influencia en la cuenca Calderas

Fuente: Elaboracién propia
Con respecto a la cuenca de Yesera las estaciones cercanas son la estacion de Yesera
Norte, Alto Cajas, Sella Méndez, San Pedro Buena Vista y Sella Quebradas (ver figura
4.6).

N =
g

rcanas a la cuenca Yesera

Fuente: Elaboracion propia
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Las estaciones que tienen influencia en la cuenca Yesera son la estacién Sella

Quebradas, Sella Méndez, Yesera Norte, Alto Cajas y San Pedro Buena Vista.

JEH

.Sar. Dedro Buana Vista

Figura 4.7 Estaciones que tienen influencia en la cuenca Yesera

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.2. Humedad Relativa, Velocidad de viento y Nubosidad
4.3.1.2.1. Humedad Relativa

Las series histdricas de la humedad relativa media diaria fueron recopiladas del
SENAMHI, obteniendo un total de 303 estaciones, de todas estas estaciones se escogid
aquellas que tenga al menos el 30 % de datos observados para el periodo de 1980-2016,

como resultado se tuvo 128 estaciones.

Para poder utilizar estos datos, en el BHSB realizaron un andlisis de consistencia a
nivel mensual, llegando a depurar varias estaciones y obtener al final un nimero de 128
estaciones para ser nuevamente analizadas y finalmente con el rellenado de datos y la
homogeneidad de los mismos se llegdb a obtener un total de 98 estaciones

representativas para toda la region de Bolivia, para un periodo de 1980-2016.
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El método que se utilizo para poder generar estas grillas de humedad relativa fue el
IDW. Este método estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores

de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento.

Est Humedad Relativa

°© Est Auxiliares

Figura 4.8 Estaciones climatologicas consideradas para la generacién de la grilla de
Humedad Relativa

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Agua, 2016
4.3.1.2.2. Velocidad de viento

Para la generacion de la grilla de velocidad de viento se empled el mismo método que
se describe anteriormente para la grilla de humedad relativa en un periodo de 1980-
2016. El nimero de estaciones corresponde a un total de 89 distribuidas en el territorio

de Bolivia.
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Figura 4.9 Estaciones empleadas en la construccion de la grilla de velocidad de
viento

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Agua, 2016
4.3.1.2.3. Nubosidad

Los datos obtenidos para la nubosidad fueron procesados en el BHSB para poder
obtener las grillas aplicando la metodologia del Climate Research Unit (CRU).

Para poder llevar los datos de hora sol a nubosidad aplicaron los siguientes pasos:

e Los datos de horas sol se convierten a fraccion sol.

e La fraccion de sol, es convertida a cobertura de nubes (CC).

e Finalmente, la cobertura de nubes es ajustada (CCadj) multiplicando CC por
1.25.

“La interpretacion de los valores de cobertura de nubes se realiza de la siguiente

manera.

0 corresponde a un dia sin nubes y 1 corresponde a un dia completamente nublado”.
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El total de estaciones con datos de promedios mensuales que se utilizaron para poder
realizar la interpolacion y generar las grillas fue de 46 distribuidas en todo el territorio
de Bolivia en el periodo de 1980 al 2016.

e KM
0 78 150 300

Figura 4.10 Estaciones consideradas en la elaboracion de la grilla de Nubosidad
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Agua, 2016

4.3.2. Informacion Climéatica del SENAMHI

Para poder realizar una comparacion y validacion de las grillas meteoroldgicas se
recopilé informacion meteoroldgica para las cuencas de Calderas y Yesera del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), institucion encargada del

monitoreo de las estaciones meteorologicas e hidrométricas en la ciudad de Tarija.

La estacion Yesera Sur no fue considerada en la elaboracion de las grillas climaticas.
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4.3.3. Informaciéon Hidrométrica

Para realizar la calibracion del modelo mediante del ajuste de los pardmetros

hidrolégicos, es indispensable contar con informacion de caudales medidos o aforados.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia proporcioné informacién sobre
aforos, lecturas de escala y caudales medios diarios del periodo 2002 al 2011.

En la tabla 4.1 y figura 4.11 se muestra la ubicacion geogréafica y espacial
respectivamente de la estacion de aforo Yesera Sud.

Tabla 4.1 Ubicacion geografica de la estacion hidrométrica

ESTACION LATITUD LONGITUD
Yesera Sud 21°28'02"S | 64°33'30"0O

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.11 Ubicacién de las estaciones hidrométricas

Fuente: Elaboracion propia
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La estacion Yesera Sud cuenta con registros de caudales del rio Calderas y Yesera de

10 afos, pero solo se considera 7 afios debido a que los ultimos tres afios la informacion

es escasa. En la tabla 4.2 se muestra los caudales mensuales del rio Calderas y Yesera.

Tabla 4.2 Caudales medios mensuales medidos del rio Calderas y Yesera

CAUDAL MEDIDO RiO CALDERAS (m¥s)

ANO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
2002-2003 | 0,0000 | 0,0679 | 0,0000 | 0,0446 | 0,0371 0,0138 | 0,0073 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003
2003-2004 | 0,0000 | 0,0000 0,0670 | 0,0004 | 0,4865 0,0001 | 0,0030 | 0,0000 | 0,0000
2004-2005 | 0,0412 | 0,0000 0,0988 | 0,6382 | 0,0691 | 0,0107 | 0,0277 0,0004 | 0,0003
2005-2006 | 0,0000 0,3598 0,1793 | 0,0015 0,0003 | 0,0000 | 0,0000
2006-2007 0,0000 | 0,2925 0,2225 | 0,2018 | 0,0008 | 0,0004
2007-2008 0,0029 0,1109 | 0,1947 | 0,0873 | 0,0113 | 0,0027 | 0,0031 0,0000
2008-2009 0,7857 0,7390 0,0142 | 0,0091 0,0000
2009-2010 1,1150 1,2270
2010-2011
2011-2012 0,042

CAUDAL MEDIDO RIO YESERA (m®/s)

ANO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
2002-2003 | 0,0004 | 0,2492 | 0,0948 | 0,9843 0,2285 | 0,1062 | 0,0094 | 0,0063 | 0,0013
2003-2004 | 0,0000 | 0,0000 0,3201 | 0,0000 | 2,6360 0,0646 | 0,0033 | 0,0000 | 0,0000
2004-2005 | 0,0018 | 0,0000 0,2197 | 1,0750 | 0,1187 | 0,2190 | 0,3217 0,0504 | 0,0006
2005-2006 | 0,0000 0,8519 0,8063 | 0,0935 0,0431 | 0,0043 | 0,0005
2006-2007 0,0175 | 1,0110 0,8370 | 2,1950 | 0,1126 | 0,0590
2007-2008 0,0017 0,5155 | 1,0330 | 0,7903 | 0,3455 | 0,5081 | 0,1567 0,0025
2008-2009 2,8160 4,2260 0,1952 | 0,0534 0,0013
2009-2010 8,4800 3,3040
2010-2011
2011-2012 0,0028
2012-2013
2013-2014 0,0297

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del SENAMHI

4.3.4. Informacién Cartografica

Para el presente estudio se decidio utilizar el modelo de elevacion digital ALOS

PALSAR con unaresolucion de 12,5 x 12,5 m. Este modelo esta disponible en el portal

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#.


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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Para poder descargar la imagen satelital se procedio a seleccionar el &rea de estudio
mediante un rectangulo y se seleccioné las imagenes en formato FBS para facilitar la

eleccion de la imagen.

4.3.5. Informacion de Cobertura, vegetacion, uso y tipo de suelo

Para los datos de cobertura vegetal y tipo de suelo se utilizé el estudio realizado por
ZONISIG paratodo el departamento de Tarija, el cual empez6 en el afio 1993 y finalizo
en el afio 2002. El estudio fue realizado en campo mediante la extraccion de calicatas
para la clasificacion del tipo de suelo, lo cual proporciona una menor escala y una
mayor precision. Ademas, se recopild los textos metodolégicos del programa
ZONISIG porque contienen explicaciones sobre las leyendas que utilizaron de la FAO

y el significado de cada uno.

También se recopil6 informacion de cobertura, vegetacion, uso y tipo de suelo del
Balance Hidrico Superficial de Bolivia y del Balance Hidrico Integral del rio
Guadalquivir con la finalidad de relacionar la nomenclatura de las leyendas de

cobertura vegetal y tipo de suelo.

4.3.6. Informacién de Demanda
4.3.6.1. Demanda de agua para riego

Esta informacidn se obtuvo del estudio de Construccidn de obras complementarias para
la presa Calderas realizado el afio 2018 por SEDEGIA y del censo agropecuario 2013
por el INE. Ademas, se cuenta con informacion de caudales de entrega mensuales
proporcionados por SEDEGIA, pero estos datos solo se consideraran en el modelo
HEC-ResSim.

El proyecto de obras complementarias de la presa Calderas cuenta con datos de areas
de riego irrigadas actualmente, la cédula de cultivo actual de las comunidades
beneficiarias, capacidad de almacenamiento de la presa, el estado actual de las

infraestructuras y de su operacion.
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El censo agropecuario 2013 cuenta con informacion de superficies de riego y tipos de
cultivos de cada comunidad.

4.3.6.2. Demanda de agua potable

Se recolecto los datos de poblacion para cada comunidad perteneciente a la zona de la
cuenca Calderas y Yesera, ademas de las comunidades aledafias a las cuencas a partir

del censo poblacional 2012, propuesto por el Instituto Nacional de estadistica INE.

4.4, Andlisis y procesamiento de la informacion
4.4.1. Seleccion de estaciones meteoroldgicas

Las estaciones que se encuentran cerca de la cuenca Calderas son la estacion
climatoldgica de Yesera Norte, Yesera Sur, Sella Quebradas, Gamoneda, Sella
Meéndez, Alto Cajas y San Pedro Buena Vista. Se procedio a evaluar los periodos de
registro de cada estacion, en la tabla 4.3 se detalla la informacion de precipitacion

disponible en cada estacion.

Tabla 4.3 Informacion disponible de precipitacion

CUENCA CALDERAS (PRECIPITACION)

~ [ee] (2] o — N [32] < Yol © ~ o] [o)] o P N [a2] < Yol © ~ o]
1 | Alto Cajas
2 | Sella Qds. 5 4
3 | Yesera Norte 6
4 | Yesera Sur
5 | Gamoneda
6 | Sella Méndez
7 | San Pedro B.V. 6 |11 4

[o2] o — N (a2 < Lo © ~ [ (2] o — N (321 < o © ~ oo (<]
N"|ESTACIONES | &1 81§ |8 |S|§|8|8|8|8|8|R|B|R|R|R|R|E|R|E |8
1 | Alto Cajas 2 3|4 5|6 919
2 | Sella Qds.
3 | Yesera Norte
4 | Yesera Sur
5 | Gamoneda 4
6 | Sella Méndez
7 | San Pedro B.V. 9

Fuente: Elaboracion propia
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Las celdas sombreadas representan los afios que cuentan con informacion completa, las
que contienen numero representa los meses con informacion durante el afio y las celdas

con blanco los afios que no se registraron datos.

En un primer analisis se observo las estaciones que tienen un registro continuo. En la
tabla 4.3 se puede observar que la estacion Gamoneda presenta un registro continuo
desde 1980 al 2002 y las estaciones de Sella Quebradas, Yesera Sur y Yesera Norte
presentan registros continuos durante el periodo de 2002 al 2019 y se descartan las
estaciones de Alto Cajas, Sella Méndez y San Pedro Buena Vista debido a que no

contienen periodos de registro continuo.

Mediante el método de poligonos de Thiessen se determin0 el area de influencia de las

estaciones de Gamoneda, Yesera Sud, Sella Quebradas y Yesera Norte.

Yesera Norte
@

'Se]la Quebradas

Yesera Sud
s

Figura 4.12 Poligono de Thiessen para la cuenca Calderas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4 Areas de influencia sobre la cuenca Calderas

ESTACION (i:ﬁ?) Porcoe/:taje
Gamoneda 18,01 59,15
Yesera Norte 1,00 3,30
Yesera Sud 9,94 32,63
Sella Quebradas 1,50 4,93
Total 30,45 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.5 se muestra la informacién disponible de precipitacion de las estaciones
que estan cerca de la cuenca Yesera las cuales son la estacion Yesera Norte, Sella

Quebradas, Sella Méndez, San Pedro Buena Vista y Alto Cajas.

Tabla 4.5 Informacién disponible de precipitacion para la cuenca Yesera

CUENCA YESERA (PRECIPITACION)

~ [o0] ()] o - N ™ < [Te) [{e] ~ o] (2] o - N [a2] < [Te) [{] N~ o]
N°|ESTACIONES | 5 |5 | & [ R |R B[ || |X B[R || |33 |||
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
1 | Alto Cajas
2 | Sella Qds. 5 4
3 | Yesera Norte 6
4 | Sella Méndez
5 | San Pedro B.V. 6 |11 4
D o - N ™ < o ©0 ~ [o0] D o — N [s0] < Te) ©o ~ [oe] (o]
N°|ESTACIONES | § |8 |8 |8|8|8|8|8|8|8|8|2|a|as|s|as|a|a|a|a|s
— N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
1 | Alto Cajas 2 3|4 516 919
2 | Sella Qds.
3 | Yesera Norte
4 | Sella Méndez
5 | San Pedro B.V. 9

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de la informacion fue el mismo que se describio anteriormente para la
cuenca Calderas. Se determin0 considerar las estaciones de Yesera Norte y Sella

Quebradas porque tienen mayor registro y menor discontinuidad en sus registros y se
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descarta la estacion de Alto Cajas, Sella Méndez y San Pedro Buena Vista debido a que

su periodo de registro es escaso y discontinuo.

Mediante los poligonos de Thiessen se determind el area de influencia de las estaciones

Yesera Norte, Sella Quebradas, San Pedro Buena Vista y Alto Cajas.

.Si\ll Pedro Buena Vista \

Figura 4.13 Poligono de Thiessen para la cuenca Yesera

Fuente: Elaboracion propia
Considerando que las estaciones San Pedro Buena Vista y Alto Cajas no tienen muchos
datos registrados, ademas que el area de influencia que tienen sobre la cuenca no es
muy significativa con respecto a la estacion Yesera Norte por lo tanto solo se considera

esta estacion para la validacién de la grilla meteoroldgica.

4.4.2. Procesamiento de la informacion climética
4.4.2.1. Analisis de precipitacion y temperatura

Primeramente, se realizo la exportacion de los datos de precipitacion y temperatura de
la grilla climatica del GMET de todo el periodo que es de 1980 al 2016 mediante el
modelo WEAP.

Luego se procedid a determinar la precipitacion media mensual de la cuenca Calderas
mediante los poligonos de Thiessen y de la cuenca Yesera (ver anexo 3), con la
finalidad de comparar con los datos de la grilla climética. Para realizar una validacion
estadistica se tomaron como parametros de evaluacion el coeficiente de correlacion (R)

y de determinacion (R?).



Tabla 4.6 Precipitacion media mensual en la cuenca Calderas
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Precipitacion media (mm) Cuenca Calderas

MES |SEP|OCT|NOV| DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | TOTAL
Es;?g'rgges 3,40 20,18 | 41,79 | 96,28 | 122,69 | 107,64 | 66,58 | 17,64 | 1,81 | 0,53 | 0,26 | 1,09 | 479,89
g‘l'\rl'l'l';‘; 5,61 | 32,26 | 51,52 | 116,79 | 138,82 | 110,67 | 78,68 | 22,09 | 2,30 | 0,65 | 0,12 | 1.69 | 561,21

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.7 Analisis estadistico Estaciones Tierra y Grillas GMET
. e Estaciones Grillas
Medida Estadistica Tierra GMET
Media X 39,99 46,77
Desviacién Estandar S 46,35 51,63
Varianza S? 2148,15 2666,12
Coeficiente de correlacion R 0,9954
Coeficiente de determinacion R? 0,9907
Fuente: Elaboracion propia
Estaciones Tierra Vs. Grillas GMET
160.00
140.00
‘E 120.00
E
= 100.00
O
S 80.00
S 60.00
3
2 40.00 II I
20.00 '
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS
Mes
m Estaciones Tierra = Grillas GMET

Figura 4.14 Comparacion de precipitacion de las Estaciones Tierra y la Grilla GMET

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.8 Precipitacion media mensual en la cuenca Yesera

Precipitacion media (mm) Cuenca Yesera

MES |[SEP|OCT |[NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN | JUL | AGOS | TOTAL
Yesera
Norte
Grillas
GMET

8,15 (38,70 | 68,93 | 120,15 | 154,04 | 131,31 | 97,67 | 31,03 | 5,13 | 1,55|1,30 | 5,02 | 662,96

7,17 | 28,82 | 53,40 | 101,45 | 124,80 | 107,30 | 85,87 | 23,25| 4,12 | 1,18 | 0,56 | 2,91 | 540,83
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.9 Andlisis estadistico Estacion Yesera Norte y Grillas GMET

Medida Estadistica T\leosretr: g'(/'llllza_lsi
Media X 55,25 45,07
Desviacion Estandar S 56,93 47,37
Varianza S? 3240,95 224357
Coeficiente de correlacion R 0,9987
Coeficiente de determinacion R? 0,9974

Fuente: Elaboracion propia

Yesera Norte Vs. Grillas GMET

180.00
160.00
140.00
— 120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 . I

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS
Mes

mm)

Precipitacion

®m Yesera Norte = Grillas GMET

Figura 4.15 Comparacion de precipitacion Estacion Yesera Norte y la Grilla GMET

Fuente: Elaboracion propia
En las gréficas se puede observar que los datos de precipitacion media mensual de la
grilla climatica con respecto a las estaciones tierra tienen similitud y coherencia tanto

en los meses humedos y secos, ademas los coeficientes de correlacion nos indican una
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Optima asociacion entre las variables y los coeficientes de determinacién nos
proporcion el minimo error entre ambas variables. Por lo tanto, se valida la grilla

climatica del GMET para su uso en el presente estudio.

4.4.2.2. Humedad relativa, Velocidad de viento y Nubosidad

Las grillas de humedad relativa, velocidad de viento y nubosidad se encuentran en
formato raster en un paso de tiempo medio mensual multianual y el modelo requiere
datos a nivel diario y debido a que no hay mucha informacion de estas variables se
genero datos de humedad relativa, velocidad de viento y nubosidad a un paso de tiempo
medio diario multianual el cual se utiliz6 de manera ciclica para todo el periodo de

modelacion.

4.4.2.2.1. Humedad Relativa

Para el analisis de la humedad relativa en la cuenca Calderas se trabajara en base al
registro diario de las estaciones méas cercanas que miden esta variable las cuales son la
estacion Yesera Norte, Sella Quebradas y Aeropuerto. La estacion del Aeropuerto no
tiene influencia en la cuenca, sin embargo, por ser una estacion patrén y contar un
amplio registro de datos se la tomaré en cuenta para el estudio. Cabe mencionar que
para el presente trabajo se realizd la estimacion de datos faltantes mediante el método
de la media aritmética el cual es un método aproximado que se aplica en zonas donde
la variacion geogréfica asi lo permite. (MMAYA, VRHR, & Soria, 2016:45)

La guia metodologica para la elaboracion de balances hidricos superficiales sugiere la
interpolacion espacial por el método de remocion de tendencias el cual consiste en una
correlacion entre la topografia y las variables climaticas. En este estudio se realizé una
correlacion entre la altitud y la humedad relativa. Para la interpolacion de la cuenca
Calderas se usé la altura media de la cuenca (2389,33 msnm) obtenido del modelo
digital ALOS PALSAR.

Los resultados de humedad relativa (ver anexo 5) se compararon con los datos de las

grillas de humedad y se evaluaron mediante los coeficientes de correlacion y
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determinacion en los cuales se puede evidenciar que existe buena relacién entre ambas

variables por lo tanto los datos generados de humedad se utilizaron en el estudio.

Tabla 4.10 Humedad relativa media mensual en la cuenca Calderas

Humedad Relativa media mensual (%) Cuenca Calderas
MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGOS
Estaciones Tierra | 48,67 | 56,21 | 57,83 | 63,68 | 65,15 | 67,81 | 69,67 | 68,26 | 60,23 | 47,12 | 44,62 | 47,16
GrillaGMET |52,76 | 58,01 | 61,97 | 66,93 | 70,92 | 72,95 | 72,69 | 69,34 | 61,71 | 54,14 | 51,24 | 50,73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.11 Anélisis estadistico Estaciones Tierra 'y Grillas GMET

Medida Estadistica Este_10|ones Grilla GMET
Tierra

Media 58,04 61,95

Desviacién Estandar S 9,20 8,52

Varianza S? 84,63 72,56
Coeﬂuep/te de 0,9787

correlacion R

Coeficiente de 0,9579

determinacion R?

Fuente: Elaboracion propia

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

Humedad Relativa (%)
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Estaciones Tierra Vs. Grilla GMET
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u Grilla GMET
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Figura 4.16 Comparacion de Humedad Relativa de las Estaciones Tierra y la Grilla

GMET

Fuente: Elaboracion propia



59

En el caso de la cuenca Yesera las estaciones mas cercanas y que miden esta variable
son la estacion Sella Quebradas y Yesera Norte, al igual que en la cuenca Calderas
también se considero la estacion Aeropuerto para la interpolacion de la humedad
relativa a la altura media de la cuenca (2564,09 msnm). Los resultados de humedad
relativa tienen una buena relacion con los datos que se extrajeron de la grilla para la

cuenca Yesera.

Tabla 4.12 Humedad Relativa media mensual en la cuenca Yesera

Humedad Relativa media mensual (%) Cuenca Yesera
MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGOS
Estaciones Tierra | 54,10 | 60,20 | 61,94 | 67,56 | 69,83 | 72,11 | 73,42 | 70,71 | 63,49 | 51,92 | 50,09 | 51,23
GrillaGMET | 55,77 (61,34 | 65,00 | 70,20 | 73,99 | 76,11 | 75,51 | 71,73 | 63,08 | 54,59 | 52,81 | 53,18
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.13 Anélisis estadistico Estaciones Tierra 'y Grillas GMET

Medida Estadistica Estaciones Tierra Grilla GMET
Media X 62,22 64,44
Desviacion Estandar S 8,67 8,95
Varianza S? 75,23 80,18
Coeficiente de correlacién R 0,9899
Coeficiente de determinacion R? 0,9798

Fuente: Elaboracion propia

Estaciones Tierra Vs. Grilla GMET

__80.00
< 60.00

©

2 40.00

8

& 20.00

§ 000
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E é()OQ%OQ@Q@@Y%’?&@V@@YVGO
I

Mes

m Estaciones Tierra  m Grilla GMET

Figura 4.17 Comparacion de Humedad Relativa de las Estaciones Tierra y la Grilla
GMET

Fuente: Elaboracion propia
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4.42.2.2. Velocidad de viento

El procedimiento que se realizo para esta variable fue el mismo que se describid
anteriormente.

Las estaciones que se consideraron para la cuenca Calderas y Yesera fueron la estacion
Yesera Norte, Sella Quebradas y Aeropuerto.

Tabla 4.14 Velocidad media en la cuenca Calderas

Velocidad media (m/s) Cuenca Calderas
MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS
Estaciones Tierra | 2,23 | 2,24 | 2,03 | 1,72 | 158 | 1,36 | 1,32 | 1,47 | 1,66 | 1,59 | 1,83 | 1,93
GrillasGMET |2,46| 2,31 | 1,99 |1,87| 183|168 | 1,65 | 1,88 | 1,84 | 1,71 |196 | 2,02
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.15 Analisis estadistico Estaciones Tierra y Grillas GMET

Medida Estadistica Estaciones Tierra Grilla GMET
Media X 1,75 1,93
Desviacion Estandar S 0,31 0,24
Varianza S? 0,10 0,06
Coeficiente de correlacion R 0,9224
Coeficiente de determinacion R? 0,8509

Fuente: Elaboracion propia

Estaciones Tierra Vs. Grilla GMET

1.50
1.00
0.50
0.00
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Velocidad (m/s)

m Estaciones Tierra ™ Grillas GMET

Figura 4.18 Comparacion de Velocidad de viento de las Estaciones Tierra y la Grilla
GMET

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.16 Velocidad media en la cuenca Yesera

Velocidad media (m/s) Cuenca Yesera

MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS
Estaciones Tierra | 3,68 | 3,49 | 2,98 [2,55| 2,38 | 2,39 | 2,78 | 3,00 | 3,20 | 3,18 | 3,61 | 3,75
GrillasGMET |[3,14| 3,11 | 2,78 {251(2,35|2,30| 2,43 | 257 | 2,49 | 2,43 |2,73| 2,92

Fuente:

Elaboraci6n propia

Tabla 4.17 Analisis estadistico Estaciones Tierray Grillas GMET

. _ Estaciones Grilla
Medida Estadistica Tierra GMET
Media X 3,08 2,65
Desviacién Estandar S 0,49 0,29
Varianza S2 0,24 0,08
Coeﬁmep;e de 0,8106
correlacion R
Coeficiente de
determinacion R? 0,6571

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.19 Comparacion de Velocidad de viento de las Estaciones Tierra 'y la Grilla

GMET

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la velocidad de viento (ver anexo 6) se compararon con los datos de
la grilla para la cuenca Calderas y Yesera los cuales dieron resultados de correlacion y
determinacion éptimos. Como se puede ver en las figuras los datos tienen relacion y

coherencia en los meses de humedad y sequia.
4.4.2.23. Nubosidad

El andlisis de la nubosidad se realizé con las estaciones de Yesera Norte, Sella

Quebradas y Aeropuerto para ambas cuencas.

Tabla 4.18 Nubosidad media en la cuenca Calderas

Nubosidad Cuenca Calderas
MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS
Estaciones Tierra | 0,67 | 0,50 | 0,41 (0,37 | 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,48 | 0,62 | 0,74 | 0,77 | 0,76
GrillaGMET |0,57| 0,50 | 0,44 {0,37| 0,33 |0,35| 0,40 | 0,48 | 0,57 | 0,59 | 0,61 | 0,62
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.19 Andlisis estadistico Estaciones Tierra 'y Grillas GMET

Medida Estadistica Estaciones Tierra Grilla GMET
Media X 0,53 0,49
Desviacién Estandar S 0,17 0,10
Varianza S? 0,03 0,01
Coeficiente de correlacion R 0,9648
Coeficiente de determinacion R? 0,9309

Fuente: Elaboracion propia

Estaciones Tierra Vs. Grilla GMET
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Figura 4.20 Comparacion de Nubosidad de las Estaciones Tierra y la Grilla GMET

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.20 Nubosidad media en la cuenca Yesera

Nubosidad Cuenca Calderas

MES SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS
Estaciones Tierra| 0,71 0,51 | 0,43 {0,39| 0,38 | 0,38 | 0,39 | 0,50 | 0,65 | 0,78 { 0,80 | 0,79
GrillaGMET |0)58| 051|045 (039|0,3|037]| 0,42 | 0,49 | 059 |0,61|0,62| 0,64

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.21 Analisis estadistico Estaciones Tierra y Grillas GMET

Medida Estadistica Es_}_gmones Grilla GMET
ierra
Media X 0,56 0,50
Desviacién Estandar S 0,17 0,10
Varianza S? 0,03 0,01
Coeficiente cque correlacion 0,9636
Coeficiente de 0,9284

determinacion R?

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.20 Comparacion de Nubosidad de las Estaciones Tierra y la Grilla GMET

Fuente: Elaboracion propia

La interpretacion de los valores de cobertura de nubes se realiza de la siguiente manera:

0 corresponde a un dia sin nubes y 1 corresponde a un dia completamente nublado.
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Sin embargo, a estos valores se resta la unidad porque WEAP interpreta la fraccion de
nubosidad o fraccion de horas del dia sin sombra de nubes como 1 completamente

descubierto y 0 nublado.

4.4.3. Procesamiento de Informacion Hidrométrica

Los datos obtenidos por el SENAMHI fueron procesados y analizados previo a su
utilizacion. Debido a que los datos de caudales aforados en los rios Calderas y Yesera
son escasos para calibrar y validar a un paso diario por lo tanto se procedio a realizar
curvas de descarga para cada afio en el que se midio y posteriormente se calcul6 el
caudal medio diario con datos de escalas diarias para ambos rios.

Tabla 4.22 Caudales aforados en el rio Calderas

FECHA E?rcn”‘)'a (E;‘;?S‘;"
180102 | 0,12 0,037
08-03-02 | 0,18 0,014
08-04-02 | 0,18 0,014
190402 | 013 0,001
03-05-02 | 0,12 0,000
06-06-02 | 0,10 0,000
03-07-02 | 0,10 0,000
02-08-02 | 0,10 0,000
02-09-02 | 0,00 0,000
17-10-02 | 0,26 0,068
221102 | 0,01 0,000
131202 | 022 0,045
24-01-03 | 0,24 0,067
07-02-03 | 0,12 0,000
20-03-03 | 0,34 0,487
09-05-03 | 0,13 0,000
27-06-03 | 0,14 0,003
29-07-03 | 0,00 0,000
19-0803 | 0,00 0,000
17-09-03 | 0,00 0,000
17-1003 | 0,00 0,000
09-01-04 | 0,38 0,638
17-02-04 | 0,23 0,069




FECHA E?rcrf‘)'a (E;%?S‘;"
15-03-04 | 017 0,011
01-04-04 | 0,19 0,028
02-06-04 | 0,11 0,000
30-07-04 | 0,11 0,000
28-09-04 | 0,19 0,041
21-10-04 | 0,00 0,000
17-12:04 | 025 0,099
190105 | 0,31 0,360
08-03-05 | 0,28 0,179
29-04-05 | 0,13 0,002
07-06-05 | 0,13 0,000
26-07-05 | 0,13 0,000
17-08-05 | 0,00 0,000
27-09-05 | 0,00 0,000
05-01-06 | 0,29 0,293
02-03-06 | 027 0,223
03-04-06 | 0,23 0,202
30-05-06 | 0,09 0,001
13-06-06 | 0,06 0,000
06-12-06 | 0,00 0,000
24-01-07 | 0725 0,195
05-02-07 | 021 0,087
30-03-07 | 0,09 0,011
12:04-07 | 0,08 0,003
06-05-07 | 0,05 0,003
02-08-07 | 0,00 0,000
11-10-07 0,003
10-12:07 | 0,23 0,111
22:01-08 | 0,35 0,786
120308 | 0,35 0,739
15-0508 | 0,08 0,014
26-06-08 | 0,00 0,009
29-08-08 | 0,00 0,000
09-01-09 | 045 1,115
120309 | 042 1,227
09-08-11 0,042

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion del SENAMHI
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Caudal (m3/s)

1.0000

0.1000

0.0100

0.0010

0.0001

0.01

PLOTEQO DE PUNTOS - AFOROS
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas

[ ]
>
S
] O
Lo} El
o <9.10 1.00

O
E'i-.'i

Altura de agua (m)

018/01/02-

13/12/02
24/01/03-

27/06/03
09/01/04-

17/12/04
19/01/05-

07/06/05
05/01/06-

13/06/06
<24/01/07-

10/12/07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.23 Caudales aforados en el rio Yesera

FECHA E?rclf‘)'a (E;‘;?S‘;"
08-04-02 | 0,16 0,215
190402 | 0,16 0,242
03-05-02 | 0,10 0,106
06-06-02 | 0,05 0,009
03-07-02 | 0,06 0,006
02-08-02 | 0,04 0,001
02-09-02 | 0,03 0,000
17-10-02 | 0,22 0,249
22-11-02 | 013 0,095
131202 | 0,36 0,084
24-01-03 | 021 0,320
07-02-03 | 0,00 0,000
20-03-03 | 0,44 2,636
09-05-03 | 0,06 0,065
27-06-03 | 0,02 0,003
29-07-03 | 0,00 0,000
19-0803 | 0,00 0,000
17-09-03 | 0,00 0,000

Figura 4.21 Caudales medidos en el rio Calderas
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FECHA E?rcrf‘)'a (E;%?S‘;"
17-10-03 | 0,00 0,000
09-01-04 | 0,29 1,075
17-02-04 | 0,12 0,119
150304 | 0,16 0,219
01-04-04 | 0,20 0,322
02-06-04 | 0,08 0,050
30-07-04 | 0,00 0,001
28-09-04 | 0,00 0,002
21-10-04 | 0,00 0,000
17-12-04 | 0,18 0,220
190105 | 0,30 0,852
08-03-05 | 0,34 0,806
29-04-05 | 0,16 0,094
07-06-05 | 0,14 0,043
26-07-05 | 0,10 0,004
17-0805 | 0,07 0,001
27-09-05 | 0,00 0,000
05-01-06 | 0,32 1,011
02-03-06 | 0,31 0,837
03-04-06 | 042 2,195
30-05-06 | 0,14 0,113
13-06-06 | 0,12 0,059
06-12-06 | 0,02 0,018
2401-07 | 033 1,033
05-02-07 | 031 0,790
30-03-07 | 023 0,346
12:04-07 | 0,27 0,508
09-05-07 | 0,18 0,157
02-08-07 | 0,08 0,003
11-10-07 | 0,09 0,002
11-1207 | 025 0,516
22-01-08 | 045 2,816
120308 | 053 4,226
150508 | 0,19 0,195
26-06-08 | 0,16 0,053
29-08-08 | 0,07 0,001
09-01-09 | 071 8,480
12:0309 | 051 3,304
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Escala Caudal
FECHA (m) (ms)
09-08-11 0,01 0,003
16-04-13 0,030

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion del SENAMHI

100.000

10.000

1.000

0.100

Caudal (m?3/s)

0.010
0.01
0.001

0.000

PLOTEOQO DE PUNTOS - AFOROS
Rio: Yesera

Estacion: Yesera Sud

Altura de agua (m)

1.00

008/04/02 - 13/12/02
24/01/03 - 27/06/03
09/01/04 - 17/12/04
19/01/05 - 26/07/05
05/01/06 - 06/12/06

$24/01/07 - 11/12/07

©22/01/08 - 29/08/08

Como se puede ver en la figura 4.21 y 4.22 los datos de caudales tienen diferentes

tendencias esto se debe a que, a lo largo del tiempo el lecho de un rio sufre cambios en

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.22 Caudales medidos en el rio Yesera

su morfologia por socavacion y sedimentacion en cada crecida.

Para la calibracién manual de las curvas de descarga de cada periodo de medicion se

realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

Donde
Q = Caudal m®/s

H = Escala (m)

Q = a(H — So)?
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a, b y So = coeficientes

Posteriormente se compararon los caudales calibrados con los aforados a través de
gréficas. Cabe sefialar que cada curva de descarga solo se usa para el periodo con el

que se calibro.

Las curvas de descarga para el rio Calderas son las siguientes:

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas
100.0000
10.0000 //
%‘ 1.0000 /
—  0.1000
g 5 f 0 18/01/02-13/12/02
3 0.0100
@) = — Curva de descarga
0.0010 ~ 5
~
0.0001
0.01 0.1 1
Altura de Agua (m)

Figura 4.23 Curva de descarga afio 2002

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.24 Parametros de célculo afio 2002

Parametros de calculo
Ecuacion de ajuste Q=34,4(H+0,101)5%
Coeficiente de correlacion 0,8761
Desviacién estandar 0,0116
Error 0,0110
Error logaritmico 5,5330

Fuente: Elaboracion propia



Caudales Generados Vs. Caudales Aforados

0.0900

0.0800

0.0700
& 0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.0200
0.0100
0.0000

Caudal (m3/s

Estacion: Yesera Sud

Rio: Calderas

P

25-12-0113-02-0204-04-0224-05-0213-07-0201-09-0221-10-0210-12-0229-01-03

- V\alores Calibrados

Tiempo

Valores Medidos

Figura 4.24 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2002

Fuente: Elaboracion propia

10.0000

1.0000

0.1000

0.0100

Caudal (m?3/s)

0.0010

0.0001

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas

P

A 24/01/03-27/06/03

/
-

Curva de descarga

A

0.1

Altura de Agua (m)

Figura 4.25 Curva de descarga afio 2003

Fuente: Elaboracion propia

70



Tabla 4.25 Parametros de calculo afio 2003

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=116(H+0,001)*8*
Coeficiente de correlacion 0,9990
Desviacion estandar 0,0671
Error 0,0800
Error logaritmico 9,4190

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados

Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas
0.7000
0.6000
2 05000
E 0.4000
8 0.3000
3 02000
0.1000
0.0000
30-12-0219-01-0308-02-0328-02-0320-03-0309-04-0329-04-0319-05-0308-06-0328-06-0318-07-03
Tiempo
Valores medidos Valores Calibrados
Figura 4.26 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2003
Fuente: Elaboracion propia
CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas
100.0000
__ 10.0000
& 1.0000
Tt
— 0.1000
] 09/01/04-17/12/04
2 0.0100
(@) Curva de descarga
0.0010
0.0001
0.10 1.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.27 Curva de descarga afio 2004

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4.26 Parametros de calculo afio 2004

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=57,4(H+0,001)*1*
Coeficiente de correlacion 0,9995
Desviacién estandar 0,1436
Error 0,1650
Error logaritmico 5,1970

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
25-11-0314-01-0404-03-0423-04-0412-06-0401-08-0420-09-0409-11-0429-12-0417-02-05

Tiempo

Caudal (m3/s)

Valores Medidos Valores Calibrados

Figura 4.28 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2004

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas
100.00
10.00
= 100
E
g 0.10 Curva de descarga
I 001 19/01/05-07/06/05
(@]
0.00 A Punto de Ajuste
0.00
0.01 0.10 1.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.29 Curva de descarga afio 2005

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.27 Parametros de calculo afio 2005

Paradmetros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=17,8(H+0,099)+2
Coeficiente de correlacion 0,9806
Desviacion estandar 0,0351
Error 0,0640
Error logaritmico 17,3190

Fuente: Elaboracion propia
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Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas

0.50
@ 0.40
£ 030
S 0.20
>
S 0.10
0.00
08-01-05 28-01-05 17-02-05 09-03-05 29-03-05 18-04-05 08-05-05 28-05-05 17-06-05
Tiempo
Valores Calibrados Valores Medidos
Figura 4.30 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2005
Fuente: Elaboracion propia
CURVAS DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas
10.00
" 1.00
& &
£ 0.10 o
=
cgs 0.01 Curva de descarga
O .
0.00 s O 01/05/06 - 13/06/06
(]
0.00
0.01 0.10 1.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.31 Curva de descarga afio 2006

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.28 Parametros de calculo afio 2006

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=14,2(H+0,069)364
Coeficiente de correlacion 0,9790
Desviacién estandar 0,0310
Error 0,0360
Error logaritmico 6,9450

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados

Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas
0.40
~ 0.30
©
£ 020
=
S 010
o
0.00
14-12-0503-01-0623-01-0612-02-0604-03-0624-03-0613-04-0603-05-0623-05-0612-06-0602-07-06
Tiempo
Valores Calibrados Valores Medidos
Figura 4.32 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2006
Fuente: Elaboracion propia
CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud  Rio: Calderas
10.00
7 100
3 S
= 010
-‘g“ = Curva de descarga
S oot 5 O 24/01/07-10/12/07
© o
0.00
0.01 0.10 1.00
Altura de agua (m)

Figura 4.33 Curva de descarga afio 2007

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4.29 Parametros de calculo afio 2007

Parametros de calculo
Ecuacion de ajuste Q=20,6(H+0,121)*%°
Coeficiente de correlacion 0,9805
Desviacion estandar 0,0238
Error 0,0360
Error logaritmico 2,2350

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados

Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas

0.25
2020
Eois
< 0.10
3
3 005

0.00

29-11-06 18-01-07 09-03-07 28-04-07 17-06-07 06-08-07 25-09-07 14-11-07 03-01-08
Tiempo
Valores Calibrados Valores Medidos
Figura 4.34 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2007
Fuente: Elaboracion propia
CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Calderas

10.00
2 100
E
g Curva de descarga
§ 010 22/01/08-15/05/08

0.01
0.01 0.10 1.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.35 Curva de descarga afio 2008

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.30 Parametros de calculo afio 2008

Parametros de calculo

Ecuacion de ajuste

Q=24,6(H+0,027)347

Coeficiente de correlacion 0,9985
Desviacion estandar 0,0439
Error 0,0610

Error logaritmico 1,2080

Fuente: Elaboracion propia

Caudal (m3/s)
© o o o
N B O 0O

0

Valores Calibrados

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud

Rio: Calderas

13/1/2008 2/2/2008 22/2/2008 13/3/2008 2/4/2008 22/4/2008 12/5/2008 1/6/2008
Tiempo

Valores Medidos

Figura 4.36 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2008

Fuente: Elaboracion propia

Las curvas de descarga para el rio Yesera son las siguientes:

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera

O 08/04/02-13/12/02

- Curva de descarga

10.000 7
2 1.000 4
£ 0.100 e
g 0010 o
3] [T
3 o0.001 e
0.000
0.01 0.1

Altura de Agua (m)

Figura 4.37 Curva de descarga afio 2002

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.31 Parametros de calculo afio 2002

Parametros de calculo
Ecuacion de ajuste Q=105,4(H+0,062)456
Coeficiente de correlacion 0,9717
Desviacion estandar 0,3463
Error 0,3470
Error Logaritmico 2,4080

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera
2.5000
% 2.0000
£ 15000
S 1.0000

0.5000 -
0.0000 —e . .| . /\
13-02-02 04-04-02 24-05-02 13-07-02 01-09-02 21-10-02 10-12-02 29-01-03
Tiempo

m3/

Cauda

- \/alores Calibrados Valores Medidos

Figura 4.38 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2002

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera

10.0000
A
1.0000

:E’ 0.1000 / A 24/01/03-
g / 27/06/03
3 0.0100 Curva de
A descarga
0.0010
0.01 0.1 1

Altura de Agua (m)

Figura 4.39 Curva de descarga afio 2003

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.32 Parametros de calculo afio 2003

Parametros de calculo
Ecuacion de ajuste Q=62,4(H+0,134)*%
Coeficiente de correlacion 0,9996
Desviacion estandar 0,9536
Error 1,0450
Error logaritmico 2,1420

Fuente: Elaboracion propia

Caudal (m?3/s)

5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000
0.0000

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera

Valores medidos

Valores Calibrados

10-12-02 29-01-03 20-03-03 09-05-03 28-06-03 17-08-03

Tiempo

Figura 4.40 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2003

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera
100.0000
Q 10.0000
E
—  1.0000
= 09/01/04-17/12/04
8 0.1000 Curva de descarga
0.0100
0.01 0.10 1.00 10.00
Altura de agua (m)

Figura 4.41 Curva de descarga afio 2004

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.33 Parametros de calculo afio 2004

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=45,2(H+0,083)3"
Coeficiente de correlacion 0,9954
Desviacion estandar 0,0390
Error 0,0530
Error logaritmico 1,1800

Fuente: Elaboracion propia
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Caudal (m3/s)

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
25-11-0314-01-0404-03-0423-04-0412-06-04 01-08-04 20-09-04 09-11-0429-12-0417-02-05

Tiempo

Valores Medidos Valores Calibrados

Figura 4.42 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2004

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera
100.00
10.00
= 1.00
£
= 010
o Curva de descarga
3 001
S 19/01/05-17/08/05
0.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.43 Curva de descarga afio 2005

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.34 Parametros calculados afio 2005

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=25,2(H+0,066)3%
Coeficiente de correlacion 0,9666
Desviacién estandar 0,1788
Error 0,2350
Error logaritmico 9,1210

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera

1.60
1.40
» 1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
29-12-04 17-02-05 08-04-05 28-05-05 17-07-05 05-09-05
Tiempo

Caudal (m3/s

Valores calibrados Valores medidos

Figura 4.44 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2005

Fuente: Elaboracion propia

CURVAS DE DESCARGA
Estacién: Yesera Sud Rio: Yesera
100.00
— 10.00
E 100 o°
— 010 o
] O
-cgc 0.01 o) Curva de descarga
O 000 O 05/01/06-06/012/06
0.00
0.01 0.10 1.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.45 Curva de descarga afio 2006

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4.35 Parametros de calculo afio 2006

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=32,4(H+0,099)3%
Coeficiente de correlacion 0,9994
Desviacién estandar 0,1111
Error 0,1390
Error logaritmico 1,4490

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud  Rio: Yesera

3.00
— 2.50
I
“:E/ 2.00
= 150
3 1.00
O 050
0.00
14-12-05 02-02-06 24-03-06 13-05-06 02-07-06 21-08-06 10-10-06 29-11-06 18-01-07
Tiempo
Valores calibrados Valores medidos
Figura 4.46 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2006
Fuente: Elaboracion propia
CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud  Rio: Yesera
1000.00
100.00
2 1000
£
— 100
3 é’p Curva de descarga
I 010 <
$) : O  24/01/07-10/12/07
0.01
0.00 ®
0.01 0.10 1.00 10.00

Altura de Agua (m)

Figura 4.47 Curva de descarga afio 2007

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.36 Parametros de calculo afio 2007

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=39,8(H+0,130)*8
Coeficiente de correlacion 0,9931
Desviacién estandar 0,0468
Error 0,0550
Error logaritmico 3,9990

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacién: Yesera Sud Rio: Yesera

1.20
@ 1.00
“g 0.80
—= 0.60
< 0.40
3+
© 0.20
0.00
29-11-06 18-01-07 09-03-07 28-04-07 17-06-07 06-08-07 25-09-07 14-11-07 03-01-08
Tiempo
Valores Calibrados Valores Medidos
Figura 4.48 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2007
Fuente: Elaboracion propia
CURVA DE DESCARGA
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera
100.00
_ 10.00
0
£
= 100
= Curva de descarga
[+
O 010 22/01/08-15/05/08
0.01
0.01 0.10 1.00
Altura de Agua (m)

Figura 4.49 Curva de descarga afio 2008

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.37 Parametros de calculo afio 2008

Parametros de calculo
Ecuacidn de ajuste Q=37,6(H+0,027)35!
Coeficiente de correlacion 0,9967
Desviacién estandar 0,2499
Error 0,2670
Error logaritmico 2,6690

Fuente: Elaboracion propia

Caudales Generados Vs. Caudales Aforados
Estacion: Yesera Sud Rio: Yesera
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
03-01-08 22-02-08 12-04-08 01-06-08 21-07-08 09-09-08
Tiempo

Caudal (m3/s)

Valores Calibrados Valores medidos

Figura 4.50 Caudales Calculados vs. Aforados afio 2008

Fuente: Elaboracion propia
Una vez obtenida la ecuacion para cada afio de medicion se procedid a calcular los
caudales medios diarios con los datos de escalas diarias (ver anexo 8) que proporciono
el SENAMHI. Este procedimiento fue el mismo para ambos rios. Los resultados de

caudales medios diarios para cada rio se detallan en el anexo 9.

Posteriormente se hizo un analisis donde se seleccionaron los afios que tenian mayor
cantidad y continuidad de datos para la calibracién y validacion del balance. Luego se
realizé una evaluacion en afio hidroldgico para cada afio de medicion comparando con
la precipitacion media y poder identificar anomalias como ser mayor precipitacion y

un caudal minimo o viceversa.

A continuacion, se presentan graficas de comparacion de caudales y precipitacion para

cada afo de medicion del rio Calderas.



Tabla 4.38 Precipitacién media mensual en la cuenca Calderas

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) CUENCA CALDERAS

84

ANO | SEP |OCT |NOV| DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
2002-2003 | 0,02 |85,75|54,63| 51,34 | 30,97 |135,20|108,13|10,88| 1,06 | 1,25 | 0,32 | 0,66
2003-2004 | 1,73 |41,35|45,99 | 157,98 | 119,97 | 61,34 | 133,42 | 4,95 | 8,22 | 0,02 | 0,00 | 0,59
2004-2005 | 12,76 | 28,41 | 52,65 | 113,80 | 81,93 | 77,75 | 92,91 |15,40| 3,23 | 0,21 | 0,19 | 4,55
2005-2006 | 5,48 | 3,23 | 72,81 | 143,13 | 105,49 | 145,26 | 68,23 | 15,15| 0,01 | 0,00 | 0,25 | 0,29
2006-2007 | 1,61 | 59,09 | 40,83 | 60,11 | 159,12 | 115,65 | 82,37 | 28,40 | 3,33 | 0,00 | 0,15 | 0,00
2007-2008 | 22,77 | 57,51 | 63,75 | 131,01 | 178,68 | 60,23 | 96,47 | 13,11 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,43
2008-2009 | 0,59 | 33,23 (82,98 | 240,81 | 184,48 | 90,60 | 140,34 |27,15| 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,90

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.39 Caudales medios mensuales del rio Calderas
CAUDAL MEDIO MENSUAL RIO CALDERAS (m3/s)

ANO SEP OCT | NoV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO
2002-2003 | 0,0010 | 0,0335 | 0,0741 | 0,0030 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0160 | 0,0010 | 0,0001
2003-2004 0,0021 | 0,2048 | 0,0338 | 0,0010 | 0,0004 | 0,0005
2004-2005 | 0,0008 | 0,0026 | 0,0010 | 0,0117 | 0,1910 | 0,0164 | 0,0406 | 0,0056 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005
2005-2006 0,1032 | 0,3559 | 0,0617 | 0,0246 | 0,0087 | 0,0088
2006-2007 0,3161 | 0,2019 | 0,0883 | 0,0369 | 0,0117 | 0,0063
2007-2008 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0814 | 0,2662 | 0,6423 | 0,1380 | 0,0820 | 0,0078 | 0,0069 | 0,0053 | 0,0038 | 0,0032
2008-2009 0,7049 | 0,1650 | 0,3397 | 0,0653 | 0,0012

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.51 Comparacion de precipitacion y caudal afio 2002

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.40 Precipitacion media mensual en la Cuenca Yesera

88

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) CUENCA YESERA

ANO [ SEP [OCT|NOV]| DIC | ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY [JUN [JUL | AGO
2002-2003 | 0,00 | 84,82 56,82 | 73,28 | 34,01 [133,52 110,48 [11,72| 2,33 [ 1,97 [ 0,46 | 0,46
2003-2004 | 2,06 | 38,63 |43,53[182,13[132,90 | 76,44 [ 157,29 6,71 | 8,93 | 0,04 | 0,00 | 1,86
2004-2005 | 14,59 | 28,72 50,82 [ 111,66 | 91,14 | 76,65 | 92,54 | 16,83 | 3,26 | 0,55 | 0,23 | 8,90
2005-2006 | 6,55 | 7,34 | 57,27 [ 149,14 [ 107,66 [ 150,57 | 66,43 | 14,06 | 0,28 | 0,00 | 0,57 | 0,28
2006-2007 | 2,17 | 51,68 47,67 | 70,12 [182,93[108,92 | 88,51 33,57 | 3,61 | 0,02 | 0,24 | 0,00
2007-2008 | 18,09 | 52,17 | 68,07 [ 137,27 [ 195,11 [ 61,42 | 95,36 | 16,52 0,79 | 0,00 | 0,00 ] 0,75
2008-2009 | 0,67 | 31,00 69,30 [ 254,01 [ 183,61 | 91,29 [152,33[25,94| 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,84

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.41 Caudales medios mensuales del rio Yesera
CAUDAL MEDIO MENSUAL RIO YESERA (m®/s)

ANO SEP | OCT | NOV | DIC ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO
2002-2003 | 0,0009 | 0,3155 | 0,0386 | 0,1820 0,0644 | 0,0169 | 0,0050 | 0,0036 | 0,0035
2003-2004 0,4061 | 1,0882 | 4,1630 | 0,1356 | 0,0336 | 0,0277
2004-2005 | 0,0082 | 0,0367 | 0,3038 | 0,3748 | 1,4110 | 0,7667 | 0,5751 | 0,1004 | 0,0508 | 0,0485 | 0,0210 | 0,0041
2005-2006 0,8125 | 3,2891 | 1,0186 | 0,4337 | 0,0839 | 0,0956 | 0,0718 | 0,0384
2006-2007 | 0,0044 | 0,9502 | 0,5371 | 0,0265 | 4,9919 | 4,6538 | 1,6502 | 0,6382 | 0,1012 | 0,0603 | 0,0280 | 0,0157
2007-2008 | 0,0097 | 0,0650 | 3,2925 | 2,8226 | 2,0219 | 0,7653 | 0,8235 | 0,2676 | 0,1081 | 0,0799 | 0,0344 | 0,0195
2008-2009 6,8961 | 2,2947 | 4,3246 | 0,7309 | 0,1256 | 0,0880 | 0,0361 | 0,0064

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.58 Comparacion de precipitacion y caudal afio 2002

Fuente: Elaboracion propia
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En base a este analisis los periodos de calibracién y validacion para la cuenca Calderas

y Yesera son:
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Estacion Yesera Sud (Rio Calderas): Periodo de calibracion del 2004 al 2006 y
periodo de validacion del 2007 y 2008. Los afios 2002 y 2003 se descartan debido a

que no presentan coherencia entre el caudal y la precipitacion.

Estacion Yesera Sud (Rio Yesera): Periodo de calibracion del 2005 al 2006 y periodo
de validacién del 2007 al 2008 descartando los afios 2002, 2003 y los meses de
noviembre y diciembre en el afio 2007 debido a que no presentan coherencia en relacion

a la precipitacion y el caudal.

Los caudales medios diarios utilizados para la calibracion de ambas cuencas se detallan

en el anexo 9.

4.4.4. Cobertura vegetal y textura

La combinacién de la cobertura vegetal y la textura nos proporciona una idea del

comportamiento del agua sobre una cuenca.

Para poder representar la informacion de cobertura y textura en el modelo WEAP se

realizd esta combinacion mediante el software ArcGist.

Se extrajeron los archivos shapefile de cobertura y textura de la base de datos del
ZONISIG. Estos archivos se encuentran en un sistema de referencia geocéntrico
PSAD56 (Provisional South American Datum of 1956 UTM Zone 20S) debido a esto
los shapefiles se proyectaron a las coordenadas UTM zona 20S para poder tener

resultados mas precisos en las cuencas.

4.4.4.1. Caracterizacion de la Cobertura vegetal

El archivo shapefile de cobertura vegetal es de todo el departamento de Tarija para ello

se procedid a extraer solo la informacion para la cuenca Calderas y Yesera.

Los datos de cobertura se detallan para la cuenca Calderas y Yesera en la tabla 4.42.
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Tabla 4.42 Leyenda de cobertura vegetal y area de influencia en la cuenca Calderas y

Yesera

LEYENDA DE VEGETACION CUENCA CALDERAS

CODIGO DESCRIPCION AREA (km?) | AREA (%)
59 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 21,55 70,76
99 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano 6,84 22,45
C Avreas agricolas y pasturas (sembradas y de sucesién secundaria) 207 6.79
TOTAL 30,45 100,00
LEYENDA DE VEGETACION CUENCA YESERA
CODIGO DESCRIPCION AREA (km?) | AREA (%)
108 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino 4,77 4,44
19 BOSQUE RALO SIEMPRE VERDE semideciduo montano 6,71 6,25
50 MATORRAL CADUCIFOLIO deciduo por sequia montano 0,09 0,09
59 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 25,36 23,60
99 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano 68,57 63,81
C Areas agricolas y pasturas (sembradas y de sucesion secundaria) 1.96 1,83
TOTAL 107,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de ZONISIG
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La guia metodoldgica de modelacion hidrolégica para balances superficiales
recomienda agrupar los tipos de vegetacion cuando se dispone de informacion muy
detallada esto se debe a que el modelo WEAP no requiere una clasificacion de
cobertura muy especifica. Considerando esta sugerencia se procedié a agrupar y

sintetizar la informacién de cobertura como se detalla en la tabla 4.43.

Tabla 4.43 Leyenda de cobertura vegetal para la utilizacion en WEAP

VEGETACION ZONISIG COBERTURA WEAP
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano
BOSQUE RALO SIEMPRE VERDE semideciduo montano Bosque
MATORRAL CADUCIFOLIO deciduo por sequia montano

MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano
Areas agricolas y pasturas (sembradas y de sucesion secundaria)

Pastos

Matorral

Agricultura

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de ZONISIG
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El criterio que se usé para la agrupacion de los tipos de cobertura fue la similitud de
las caracteristicas fisicas de la vegetacion, lo cual podiamos confirmar mediante las
imagenes digitales que nos proporciona el Google Earth, y ademas por el nombre de la
leyenda. También se considero el clima, la altitud en la cual se ubicaban los distintos

poligonos de cobertura vegetal que tenian semejanza entre ellos.

4442. Caracterizacion de Textura

La textura indica la permeabilidad e impermeabilidad de un suelo y asi mismo la
capacidad de infiltracion la cual incide directamente en el primer contenedor del
método de humedad del suelo del modelo WEAP.

Se extrajeron los datos del shapefile de textura para la cuenca de Calderas y Yesera.

Las leyendas se muestran en la tabla 4.44.

Tabla 4.44 Leyenda de tipo de suelo y areas de influencia en la cuenca Calderas y

Yesera
LEYENDA DE TIPO DE SUELO CUENCA CALDERAS
CcODIGO DESCRIPCION AREA (km?) | AREA (%)
14 Asociacion Cambisol — Leptosol 1.74 5.72
3 Asociacion Leptosol - Cambisol — Phaeozem 26,58 87.28
33 Asociacién Calcisol — Lixisol 2,13 7,00
TOTAL 30,45 100,00
LEYENDA DE TIPO DE SUELO CUENCA CALDERAS
CODIGO DESCRIPCION AREA (km?) | AREA (%)
14 Asociacion Cambisol — Leptosol 72.18 67.17
3 Asociacion Leptosol - Cambisol — Phaeozem 26.43 24,59
33 Asociacién Calcisol — Lixisol 8,85 8,24
TOTAL 107,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de ZONISIG
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MAPA DE TIPO DE SUELO - ZONISIG
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion SIG de ZONISIG

Para poder tener una mejor parametrizacion en el modelo WEAP, se aplico de igual
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manera la metodologia de la cobertura vegetal, donde se realizé una verificacion a
través de imagenes satelitales del Google Earth si la descripcion de cada poligono de
textura, correspondia a su descripcidn, ademas se sintetizé los poligonos que tenian la

misma leyenda y se renombro las mismas como se muestra en la tabla 4.45.

Tabla 4.45 Leyenda de Textura para la utilizacion en WEAP

Ne TEXTURA ZONISIG TEXTURA WEAP
Asociacién Cambisol — Leptosol

Arcillo limoso (YL)

Asociacién Leptosol - Cambisol - Phaeozem Franco arcilloso arenoso (FYA)

3 | Asociacion Calcisol — Lixisol Arcillo arenoso (YA)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.66 Mapa de textura

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién SIG de ZONISIG
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4.4.43. Combinacién de cobertura vegetal y textura

La combinacién de los mapas de cobertura y textura se realiz6 mediante el software
ArcGist y se obtuvo diferentes combinaciones las cuales fueron analizadas bajo el
siguiente criterio, para cierta textura se presenta cierta cobertura vegetal como ser en
un suelo con una capacidad minima de infiltracion como suele ser un franco arcilloso
no puede presentarse una cobertura vegetal como ser un bosque, ademas se hizo una
comparacion visual de las combinaciones generadas con respecto a las iméagenes
satelitales del Google Earth para asi determinar si existe una relacion con las

combinaciones y validar los mapas generados.

En la tabla 4.46 se muestra el resultado del analisis de la combinacion cobertura vegetal

y textura.

Tabla 4.46 Combinacion de cobertura vegetal y textura

CUENCA CALDERAS
COMBINACION AREA (km?) | AREA (%)

Agricultura_FYA 0,75 2,45
Agricultura_YA 1,32 4,34
Embalse Calderas_EC 0,70 2,30
Matorral_FYA 18,94 62,20
Matorral_YA 0,64 2,10
Matorral _YL 1,27 4,16
Pastos FYA 6,84 22,45

TOTAL 30,45 100,00

CUENCA YESERA
COMBINACION AREA (km?) | AREA (%)

Agricultura_YA 1,64 1,53
Agricultura_YL 0,32 0,30
Bosque_FYA 5,63 5,24
Bosque_YL 1,08 1,01
Matorral_ FYA 3,25 3,02
Matorral_YA 7,10 6,60
Matorral_YL 15,11 14,06
Pastos_FYA 17,55 16,33
Pastos_ YA 0,12 0,11
Pastos_YL 55,67 51,80

TOTAL 107,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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MAPA DE COMBINACION DE COBERTURA VEGETAL Y TEXTURA
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Figura 4.67 Mapa de combinacién de cobertura vegetal y Textura

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion SIG de ZONISIG

El formato que requiere el modelo WEAP para importar esta informacion es NETCDF

(Formulario de datos comunes en red) el cual es un formato de archivo destinado a

almacenar datos cientificos multidimensionales (variables) como la temperatura, la

humedad, la presion, la velocidad del viento y la direccion.
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Para ello el archivo shapefile de la combinacion cobertura vegetal — textura se convirtid

al formato raster y luego a NETCDF mediante los softwares ArcGist y QGIS.

MAPA DE COMBINACION DE COBERTURA - TEXTURA EN
FORMATO RASTER
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Figura 4.68 Mapa de combinacion de cobertura vegetal y textura en formato raster

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién SIG de ZONISIG
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4.4.5. Analisis de datos para la modelacion de Embalses

Los datos del embalse Calderas que requiere el modelo WEAP son los parametros
fisicos, operacién y para la generacion de energia eléctrica. En el caso de la presa
Calderas fue disefiada para satisfacer demandas de riego y empez6 a operar en el afio
2015 por lo tanto el afio de inicio de la modelacion del embalse es el 2015, ademas,
solo se consideran los pardmetros fisicos y de operacion.

445.1. Parametros fisicos

Los parametros fisicos se refieren a las caracteristicas fisicas del embalse y no de la

presa estos parémetros son:

Capacidad de almacenamiento. - Es la capacidad maxima que tiene el embalse para
almacenar agua. El volumen al nivel de aguas normales es de 4,91 hm?® a la cota de
2084,44 msnm.

Curva elevacion — volumen. - Se incorpora al modelo para que realice las

simulaciones de regulacion.

El Centro de investigacion del Agua (CIAGUA) realiz6 la batimetria del embalse
Calderas en el afio 2019. En la tabla se detalla los datos de la curva — elevacion -

volumen.

Tabla 4.47 Curva Elevacion — VVolumen actual del embalse Calderas

COTA || VOLUMEN | "inetria
(hm?)
2054 0,00 0,00
20545 0,00 0,00
2055 0,00 0,00
2055,5 0,00 0,00
2056 0,00 0,00
2056,5 48,02 0,00
2057 210,35 0,00
2057,5 457,28 0,00
2058 1053,77 0,00




COTA VOLUMEN | YOLUMEN

(msnm) batimetria (m?3) batlme3t ra
(hm®)
2058,5 2426,26 0,00
2059 4380,80 0,00
2059,5 6835,61 0,01
2060 9813,65 0,01
2060,5 13658,64 0,01
2061 18498,92 0,02
2061,5 24570,18 0,02
2062 32303,61 0,03
2062,5 41772,67 0,04
2063 53042,86 0,05
2063,5 66272,37 0,07
2064 81499,47 0,08
2064,5 98821,96 0,10
2065 118540,74 0,12
2065,5 141279,67 0,14
2066 167452,79 0,17
2066,5 197360,07 0,20
2067 231095,18 0,23
2067,5 268618,24 0,27
2068 310143,77 0,31
2068,5 355887,12 0,36
2069 405865,91 0,41
2069,5 460145,39 0,46
2070 519059,43 0,52
2070,5 582799,07 0,58
2071 651995,34 0,65
2071,5 727044,99 0,73
2072 807875,78 0,81
2072,5 894449,20 0,89
2073 986315,51 0,99
2073,5 1083329,94 1,08
2074 1185886,27 1,19
20745 1294430,67 1,29
2075 1408874,39 1,41
2075,5 1529246,09 1,53
2076 1655801,22 1,66
2076,5 1788854,04 1,79
2077 1928710,37 1,93

102
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COTA | VOLUMEN | "osinetria
(hm?)
2077,5 2075365,25 2,08
2078 2228991,20 2,23
2078,5 2390545,92 2,39
2079 2560967,32 2,56
2079,5 2739679,83 2,74
2080 2926246,15 2,93
2080,5 3121199,87 3,12
2081 3323857,83 3,32
2081,5 3533400,85 3,53
2082 3749686,11 3,75
2082,5 3972925,72 3,97
2083 4203289,64 4,20
2083,5 4441097,54 4,44
2084 4686359,21 4,69
2084,44 4908478,90 491
2084,5 4939254,59 4,94
2085 5200438,95 5,20
2085,5 5470254,06 5,47
2086 5748542,62 5,75

Fuente: Centro de Investigacion del Agua, 2019

Evaporacion neta. - Este valor tiene que ser del embalse, pero al no contar con dicha
informacion se opto, por trabajar con la informacion de la estacion Sella Quebradas
que es la que se encuentra mas cerca al embalse. La informacion que se utilizé fue la
evaporacion y la precipitacion a nivel diario. La evaporacion neta del embalse, es la
resta entre la evaporacion y la precipitacion, si el valor es negativo quiere decir que hay

exceso de agua

4.45.2. Parametros de operacién

Parte superior de conservacion: Volumen maximo de agua en el embalse,
generalmente este valor es igual a la capacidad de almacenamiento. El volumen es de
4,91 hm? en la cota 2084,44 msnm.
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Parte superior de amortiguamiento: Es el volumen o nivel en el cual la descarga de
agua esta restringida. EI volumen de conservacion y amortiguamiento corresponde al

volumen minimo de operacion el cual es de 1,14 hm? a una cota de 2073,80 msnm.

Parte superior del volumen inactivo: Volumen de agua no disponible para la
asignacion, corresponde al volumen muerto del embalse. El nivel del embalse muerto

es de 2070,00 msnm al cual corresponde un volumen de 0,52 hm?.

Tabla 4.48 Niveles y volumenes de operacién del embalse Calderas

COTA VOLUMEN
NIVEL (msnm) (hm?®)
Parte superior de conservacion 2084,44 4,91
Parte superior de amortiguamiento 2073,8 1,14
Parte superior del volumen inactivo 2070 0,52

Fuente: Elaboracion propia
4.45.3. Derivaciones de la cuenca Yesera al embalse Calderas

En proyecto de la presa Calderas se proyecto trasvasar un caudal de 0,70 m®/s de la
cuenca Yesera al embalse durante el mes de noviembre, diciembre y enero, pero de
acuerdo al estudio de obras complementarias para la presa Calderas realizado por el
Servicio Departamental de Gestion Integral del Agua (SEDEGIA) en el afio 2018 el
caudal de trasvase es de 0,45 m®/s durante los meses de enero, febrero y marzo y la
capacidad el canal es de 0,8 m®/s. Para el presente estudio se toma como referencia este
dato debido a que segun el operador de la presa se entrega un caudal de 0,70 m/s, sin
embargo, durante el trayecto hacia el embalse este caudal se disminuye porque los
comunarios de aguas arriba desvian el agua en su trayecto ocasionando la disminucion

de este caudal. El canal de trasvase empezé a operar desde el afio 2015.

4.4.6. Demanda
4.4.6.1. Demanda de riego

Inicialmente la presa fue construida para regar 1.229 ha, actualmente solo se riegan
151,10 ha debido a que todavia no se construyeron los canales secundarios y terciarios

y no se implemento el riego tecnificado a las comunidades beneficiarias. En el estudio
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agronomico realizado por SEDEGIA en el afio 2018 se determina una cédula de cultivo

y un calendario agricola actual como se puede ver en las tablas 4.49 y 4.50.

Tabla 4.49 Cédula de cultivo actual

INVIERNO | VERANO TOTAL
CULTIVOS
(ha) | (%) | (ha) | (%) | (ha) | (%)
Maiz grano 0 0 70,21 [47,21| 70,21 | 31,1
Arveja (verde) 10,43 | 13,54 | 52,86 |35,55| 63,29 | 28,03
Papa 35,06 | 45,49 | 21,16 |14,23| 56,22 | 24,9
Vid 10,09 | 13,09 0 0 10,09 | 4,47
Maiz choclo 5,44 | 7,06 0 0 544 | 2,41
Durazno 5,13 | 6,65 0 0 513 | 2,27
Orégano 5,04 | 6,54 0 0 504 | 2,23
Trigo 0 0 448 | 301 448 | 1,98
Cebolla (Cabeza) | 4,21 | 5,46 0 0 4,21 | 1,86
Tomate 1,68 | 2,18 0 0 168 | 0,74
TOTAL 77,08 (100,01 |148,71| 100 |225,79 100,00

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn de SEDEGIA

Tabla 4.50 Calendario agricola y areas de cultivo

INVIERNO VERANO
CULTIVOS
J |J| A S O N D E F M A M
Maiz (Choclo)
Maiz (Grano) 70,21|70,21|70,21|70,21|70,21 (70,21
Arveja (Verde) 10,43 10,43 10,43 | 10,43
Arveja (Verde) -I
Papa temprana 35,06 | 35,06 | 35,06 | 35,06
Papa intermedia
Vid 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09
Durazno 5,13 | 513 | 5,13 | 5,13 | 5,13 | 5,13 | 5,13 | 5,13
Orégano
Trigo 4,48 | 4,48 | 4,48 | 4,48 | 4,48
Cebolla (Cabeza) 421 | 421 | 421 | 4,21
Tomate 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68
TOTAL (ha) |52,86|0(27,38|77,08|77,08|77,08|147,3|149,5| 169 | 169 |153,8|148,7

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de SEDEGIA
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Figura 4.69 Cuenca de aporte y area de riego

Fuente: Proyecto Construccion Obras Complementarias a la Presa Calderas, 2018
El sistema de riego se divide en dos zonas, que son el margen derecho el cual contempla
las comunidades de Coruyo, Santa Ana baja, Gamoneda y Barbecho, y el margen

izquierdo que contempla las comunidades de Caldera Chica, Yesera Sur y Hornos.

Para el modelo se disgregd la cédula de cultivos actual para la margen izquierda y
derecha para evaluar si existe 0 no un déficit hidrico en cada margen, debido a que la

cédula de cultivos actual contempla todas las comunidades beneficiarias.

Para ello se utilizd la informacion del censo agropecuario 2013 y se extrajo las fichas
de cada comunidad con la finalidad de obtener las areas de cada cultivo que se

encuentran bajo riego en cada margen.
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Tabla 4.51 Superficie de cultivo bajo riego

SECCION DERIEGO | COMUNIDAD |AREA BAJO RIEGO (ha)

Margen derecho Gamoneda 2,30
Santa Ana la nueva 298,70

Margen izquierdo Caldera Chica 7,80
Yesera Sur 96,70

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del censo agropecuario 2013

Este proceso consistio en definir la cédula de cultivos en cada margen en base a la
cédula de cultivos actual del estudio agronémico de SEDEGIA, una vez definida se
sumaron las areas de todos los cultivos para la cédula de cultivos del margen derecho
e izquierdo, luego se procedi6 a dividir esta area con respecto al area total de la cédula
de cultivos actual para encontrar un factor de correccion que ajuste las areas de cada
margen con respecto a la cédula de cultivos actual y asi obtener las areas corregidas

para cada tipo de cultivo que representa cada uno de ellos en cada margen.

Tabla 4.52 Factores de correccién para la cédula de cultivo

CEDULA CEDULA i ESTUDIO

MARGEN MAGEN AREA | AGRONOMICO | EACTOR DE
CULTIVO | DERECHO | IZQUIERDO TC(LT?'— (SEDEGIA) CORRECCION

- - a ,

Area (ha) Area (ha) Area total (ha)
Maiz grano 62,35 38,15 100,50 70,21 0,70
Arveja 28,90 26,86 55,76 63,29 1,14
verde
Papa 27,57 15,33 42,90 56,22 1,31
Vid 133,42 133,42 10,09 0,08
Maiz 0,00 544
choclo
Durazno 0,01 0,51 0,51 5,13 9,97
Orégano 0,51 0,51 5,04 9,92
Trigo 26,83 13,55 40,38 4,48 0,11
Cebolla 483 0,85 5,68 421 0,74
cabeza
Tomate 1,63 1,63 1,68 1,03

TOTAL 285,54 95,75 381,29 225,79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.53 Cédula de cultivos para el margen derecho e izquierdo

CEDULA DE CULTIVOS
MARGEN DERECHO MARGEN IZQUIERDO
CULTIVO - - TOTAL (ha)
Invierno (ha) | Verano (ha) | Invierno (ha) | Verano (ha)
Maiz grano 43,56 26,65 70,21
Arveja verde 5,41 5,02 10,43
Arveja verde 27,40 25,46 52,86
Papa temprano 22,53 12,53 35,06
Papa intermedia 13,60 7,56 21,16
Vid 10,09 10,09
Maiz choclo 2,72 2,72 5,44
Durazno 0,06 5,07 5,13
Orégano 5,04 5,04
Trigo 2,98 1,50 4,48
Cebolla cabeza 3,58 0,63 4,21
Tomate 1,68 1,68

Fuente: Elaboracion propia en base al censo agropecuario 2013 e informacion de SEDEGIA

Tabla 4.54 Calendario agricola y coeficientes de cultivo

INVIERNO VERANO
CULTIVOS
J|J]| A S 0] N D E F M A M
Maiz (Choclo)
Maiz (Grano) 0,240,41| 0,8 {1,08(1,03| 0,8
Arveja (Verde) 0,41/0,78(1,15|1,05
Arveja (Verde) -I
Papa temprana 0,24 (0,74 |1,02|0,48
Papa intermedia
Vid 045| 06 | 0,7 |07 |07 |06505]0,3
Durazno 0,55/0,95(1,05|1,15(1,15|1,15| 1,1 | 0,9
Orégano
Trigo 0,38/0,76 |0,95|1,15 | 0,87
Cebolla (Cabeza) 0,78(0,91(1,05|1,02
Tomate 042|081 1,2 |0,92|0,65|0,65

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion proporcionada por SEDEGIA
4.4.6.1.1. Meétodo del coeficiente simplificado

Este método se empled para estimar la demanda de riego. Los datos de entrada del
método para la estimacion de la demanda de riego del cultivo son la precipitacion
efectiva, coeficiente de cultivo (kc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo), con
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estos datos el modelo realiza el balance del agua para simular la demanda. ElI método
solo simula demandas de riego y no procesos de escorrentia, infiltracion o cambios de
humedad de suelo. Su formulacion matematica y conceptual se basa en el reporte de
Riego y Drenaje de la FAO (Guia para la determinacion de requerimiento de agua de
cultivos). (Allen et al, 1998:25)

4.4.6.1.2. Precipitacion Efectiva

Se define como la proporcién de agua retenida en la capa radicular con relacion a la
cantidad de lluvia caida. Su magnitud depende, por un lado, de las caracteristicas del
terreno y por otra de las caracteristicas de precipitacion.

El Programa Nacional de Riego, en funcion a las caracteristicas agroecoldgicas de las
regiones de altiplano, valles y chaco; considera que no son efectivas las precipitaciones
menores a 12, 15 y 20 mm respectivamente. Las lluvias mensuales, resultantes de la
diferencia, son efectivas al 70, 75 y 80%. En la tabla 4.55 se indica las expresiones para

el céalculo de la precipitacion efectiva.

Tabla 4.55 Ecuaciones de precipitacion efectiva

Regién Precipitacion efectiva
Altiplano Pe=(P—-12)-0,70
Valles Pe = (P —15)-0,75
Chaco Pe = (P —20)-0,80

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de CR PROAGRO y GTZ, 2011

Donde
Pe = Precipitacion Efectiva (mm)
P = Precipitacién media (mm)

La precipitacion efectiva que corresponde al area de estudio es la region de los valles.
Para ingresar la precipitacion efectiva en el modelo WEAP, se debe considerar que la

unidad de la precipitacion efectiva es porcentual, es decir la precipitacion efectiva en
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WEAP es la razon que existe entre la precipitacion efectiva y la precipitacion media
multiplicada por cien.

4.4.6.1.3. Precipitacion

La precipitacion es la que corresponde al area de riego en el presente estudio se
considera la precipitacion media diaria de la estacion Yesera Sud.

4.4.6.1.4. Evapotranspiracion

Para la conceptualizacion de la evapotranspiracion en WEAP, se puede obtener de
varias formas entre ellas se vincula los datos de ETo generados en WEAP. Otra

alternativa es generar la ETo potencial mediante el ABRO.

Para el estudio se estima la evapotranspiracion mediante el programa oficial y vigente
a nivel nacional que es el ABRO (area bajo riego optimo) del MMAYA. Los datos
requeridos para calcular la evapotranspiracion son la temperatura maxima, temperatura
minima, humedad relativa, horas sol y velocidad del viento (m/s) pero como la estacion
Yesera Sud solo mide la temperatura maxima, temperatura minima y velocidad de

viento, el célculo solo se hizo con estos parametros.

4.4.6.2. Demanda de agua para consumo humano

El censo 2012, realizado por el INE, nos proporciona informacién con respecto a la
cantidad de poblacion que existe en cada una de las comunidades que se encuentran
dentro de las cuencas en estudio, la tasa de crecimiento poblacional anual para cada

municipio y el porcentaje que representa el area Urbana y Rural.

El proceso consistio en identificar las comunidades que estan dentro de la unidades
hidrolégicas y cercanas a ellas, luego se observo a que municipio pertenecen para

aplicar la tasa de crecimiento poblacional correspondiente.

En la UH de Calderas se encuentra la comunidad de Calderas Grande y cercana a ella
las comunidades de Caldera Chica, Yesera Sur y Hornos y en la UH de Yesera se

encuentra Yesera Norte y cercana a ella Yesera Centro.



Tabla 4.56 Tasa de crecimiento poblacional
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Participacion por | Tasa de crecimiento Tasa de crecimiento
Municipio area (%) poblacional anual | Comunidad | poblacional del area
Urbana | Rural (%) rural (%)
Caldera
Grande 03
o
Tarija 87,4 12,6 2,6 Yesera Norte 03
Yesera Sur 0,3
Caldera
Chica 03

Fuente: Elaboracion propia en base al censo poblacional 2012

Los datos de la poblacién definida por el censo 2012 en cada comunidad se proyectd

para el afio 2016 con el método geométrico que se especifica en la Norma Boliviana

(NB) 689, aplicando la tasa de crecimiento rural para el Municipio de Tarija.

Tabla 4.57 Poblacién proyectada para el afio 2016

Comunidad Poblacion | Poblacién
(2012) (2016)
Caldera Grande 75 76
Yesera Centro 363 367
Yesera Norte 442 447
Yesera Sur 488 494
Caldera Chica 45 46

Fuente: Elaboracion propia en base al censo poblacional 2012

En base a la poblacion del censo 2012 se calculd la dotacion media diaria o tasa de

consumo anual para el afio 2016 considerando el proceso que se describe en la NB 689.

Tabla 4.58 Dotacion media diaria (I/hab/d)

Poblacion
Zona Hasta De 501 a De 2001 a De 5001 a De 20001 a Mas de
500 2000 5000 20000 100000 100000
pel 30-50 30-70 50 - 80 80 -100 100 - 150 150 — 200
Altiplano
Delos | 55 70 | s0-90 | 70-100 | 100-140 150 — 200 200 — 250
Valles
DE los 70 -90 70 -110 90-120 120 - 180 200 — 250 250 — 350
Llanos

Fuente: Elaboracién propia en base a la NB 689
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De la tabla 4.58 se extrajo la dotacion inicial, se tomo6 la media del rango que se

presentan en la zona de los Valles considerando la poblacion del censo 2012.

En base a este dato, se proyectd la dotacion futura para el afio 2016 considerando una
variacion anual de la dotacion del 1,25 % que es la media del rango en el que esta

definido la variacién anual de dotacion.
Se debe aclarar que, para usar esta dotacién o consumo de agua, dentro del modelo
WEAP, se transformé las unidades a m3/hab/afio.

Tabla 4.59 Consumo anual para el afio 2016

Df Df
COMUNIDAD | abyd) | (m¥habraiio)
Caldera Grande 63,06 23,02
Yesera Centro 63,06 23,02
Yesera Norte 63,06 23,02
Yesera Sur 63,06 23,02
Caldera Chica 63,06 23,02

Fuente: Elaboracion propia
4.5. Esquematizacion e incorporacion de informacion al modelo WEAP

Hasta este punto se analiz6 y proceso toda la informacion necesaria para el modelo

WEAP, el siguiente paso es incorporar la informacion y esquematizar el modelo.

Existen dos maneras para crear un modelo hidroldgico en WEAP una manera es hacerlo

de forma manual en base a capas SIG Yy otra es que se puede delimitar automaticamente.

45.1. Delimitacién de cuencas

Se cred una nueva area en WEAP con el nombre de Modelo Calderas, luego se definio
la ubicacion de las cuencas en estudio y se guardo el modelo creado. Posteriormente se
afadié las capas shapefile y se realizo el linkeo de los archivos NetCDF de clima y
cobertura. Una vez terminado este proceso se ejecutd la delimitacion automatica de la

cuenca Calderas y Yesera. En la figura 4.70 se muestra las cuencas a ser modeladas.



113

Ro Yesera

Figura 4.70 Unidades Hidroldgicas delimitadas en WEAP

Fuente: Elaboracion propia en base al programa WEAP

4.5.2. Incorporacion de elementos al modelo

En la figura 4.71 y 4.72 se muestra el esquema final del modelo, donde los nodos de
color verde gque no estan unidas al rio representan las unidades hidrogréaficas, los nodos
de color rojo es la demanda de agua potable, los nodos de color verde que estan unidas
a través de un elemento de conduccion son las demandas de riego que satisface el

embalse Calderas, el elemento de color amarillo representa la derivacion que existe del
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rio Yesera al rio Calderas y los nodos de color azul son los puntos de aforo de la

Estacion Yesera Sur.

Cuenca Yeseny

v
v
v

v

v
v
v
v
v
v

AP Yesera Certro 1)

¥ W Agua Subterranes

¥ @ Sitio de Demands (5)
¥ @ Unidad Hidrologica (4)
¥ @ Planta de Tratamiento de Aguas

Rio (2)
Derivacién (1)
A Embalse (1)

® Otras Fuentes

Escomentia/Infiltracién (4)
Conduccion (8)
~ Flujo de Retorno (5)
m Centrales Midroeléctncas de P
“ Requerimiento de Caudal
* Medidor de Caudal (2)

Figura 4.71 Esquema de la cuenca Yesera

Fuente: Elaboracion propia en base al programa WEAP

Cuenca Calderas

DAP Caldera Grande (1)

Rio Calderas

Riego MD

DAP Yesera Centro (1)

v —Rio (2)
¥ — Derivacién (1)

¥ A Embalse (1)

¥ M Agua Subterrinea

¥ ® Otras Fuentes

! @ Sitio de Demanda (5)

¥ @ Unidad Hidrolégica (4)

v/ @ Planta de Tratamiento de Aguas
-~ Escorrentia/Infiltracién (4)

¥ — Conduccién (8)

¥ — Flujo de Retomo (5)

! mm Centrales Hidroeléctricas de P
¥ ¥ Requerimiento de Caudal

¥ # Medidor de Caudal (2)

Figura 4.72 Esquema de la cuenca Cal

deras

Fuente: Elaboracion propia en base al programa WEAP
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4.5.3. Incorporacion de informacion al modelo
453.1. Incorporacion de informacion climatica

Los datos grillados de precipitacion y temperatura los cuales se encuentran en un
formato NetCDF fueron incorporados al modelo por la opcion Delimitacion
Automatica de Catchments, las demas variables de humedad relativa, velocidad de
viento y nubosidad se incorporaron mediante planillas Excel (formato csv).

45.3.2. Incorporacion de informacion de cobertura vegetal y textura

La combinacion de cobertura vegetal y textura para la cuenca Calderas y Yesera al
igual que la precipitacion y temperatura se encuentra en un archivo NetCDF, de igual
manera la informacion fue incorporada por la opcion de Delimitacién Automatica de

Catchments.

4.5.3.3. Incorporacion de demanda de agua

Para complementar el balance hidroldgico realizado por el modelo en sus componentes
naturales e intervenidos es importante realizar un analisis de la demanda de agua. La
demanda de riego y de agua potable fueron representadas mediante elementos
especificos del modelo (sitios de demanda). En el caso de la demanda de riego, como
se explico anteriormente WEAP la calcula mediante el “Método de Escurrimiento de

lluvia o Método del coeficiente simplificado”.

45.3.4. Supuestos Clave

Los supuestos claves, son los elementos con los cuales se realizan vinculaciones a los
parametros hidrologicos del método humedad del suelo, a partir de ecuaciones

matematicas o formulas, que el usuario incorpora para los fines de su estudio.

Esta herramienta es la mas importante en el modelo ya que en base a ella se
interconectan los parametros y elementos que son modelados para realizar las

simulaciones.
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En el presente estudio se utilizd supuestos clave, para realizar la vinculacion con los
parametros hidroldgicos, ya que estos pardmetros son los que influyen en el
escurrimiento superficial y mas adelante son utilizados para realizar la calibracion.
Como una primera simulacion los valores son obtenidos de diferentes literaturas
regionalizadas para la zona, posteriormente estos valores cambiaron en funcion a la

calibracién del modelo.
Los parametros son los siguientes:

Coeficiente de cultivo referencial Kc, este coeficiente esta en funcion del tipo de
cobertura vegetal; sus valores fueron definidos de acuerdo a los valores que se

utilizaron en el Balance Hidrico Nacional y en el Balance Integral del rio Guadalquivir.

Tabla 4.60 Coeficientes de cultivo referenciales para la cuenca Calderas

incorporados al modelo WEAP

Cobertura Kc
Agricultura 0,7
Embalse Calderas 0,4
Matorral 0,7
Pastos 0,75

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del MMAYA, 2016

Tabla 4.61 Coeficientes de cultivo referenciales para la cuenca Yesera incorporados
al modelo WEAP

Cobertura Kc
Agricultura 0,7
Bosque 0,8
Matorral 0,7
Pastos 0,75

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del MMAYA, 2016

Capacidad de agua en el suelo Sw, este valor varia de acuerdo a las combinaciones
de textura y cobertura, estos valores se obtuvieron de la multiplicacion de los valores
de latabla 4.62 y 4.63.



Tabla 4.62 Valores referenciales de CRH en mm/m
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Textura Sin piedra ajustado a CRH CRH tropical % de piedray grava
Cadigo Descripcion 0% 0-5% | 5-15% | 15-40% | 40-80% | >80%

Y Arcilla 140 130% | 120 90 50 10
F Franco 170 160 140 110 40 20
L Limo 150 130 120 100 55 10
A Arena 90 80 70 60 30 10
AF Arena francos 110 100 90 70 40 10
YA Arcilla arenosa 110 100 90 70 40 10
FYA | Franco arcillo arenoso 150 140 130 100 55 10
FA Franco arenoso 150 130 120 100 55 10
YL Arcilla limosa 160 140 130 110 55 10
FYL | Franco arcillo limoso 170 150 140 110 65 20
FL Franco Limoso 190 170 150 130 70 20
FY Franco arcilloso 150 130 120 100 55 10

Fuente: Elaboracion propia en base al MMAVYA, 2016

Tabla 4.63 Valores de Profundidad Radicular

Tipo de utilizacion del suelo

Profundidad méaxima de raices

(cm)

Agricultura 150

Bosque 200

Herbécea 100

Bosque con inundacion 200

Centros poblados y urbanos 10

Matorrales 150

Vegetacion dispersa o'aislada de arbustos y 100
gramineas

Fuente: Elaboracién propia en base al MMAYA, 2016

Tabla 4.64 Valores de capacidad de agua en el suelo para la cuenca Calderas

Cobertura - Textura CRM Pmax Sw
Agricultura_FYA 140 1,5 210
Agricultura_YA 100 1,5 150
Embalse Calderas 130 0,1 13
Matorral_ FYA 130 1,5 195
Matorral_YA 90 1,5 135
Pastos_FYA 140 1 140
Matorral_YL 140 15 210

Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 4.62 y 4.63
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Tabla 4.65 Valores de capacidad de agua en el suelo para la cuenca Yesera

Cobertura — Textura CRM Pmax Sw
Agricultura_YA 100 15 150
Agricultura_YL 140 1,5 210
Bosque_FYA 140 2 280
Bosque_YL 140 2 280
Matorral FYA 130 1,5 195
Matorral YA 90 1,5 135
Matorral YL 130 1,5 195
Pastos FYA 140 1 140
Pastos_YA 100 1 100
Pastos_YL 140 1 140

Fuente: Elaboracién propia en base a la tabla 4.62 y 4.63

Capacidad de agua profunda Dw, se cre6 para cada Unidad Hidroldgica

considerando el area de las cuencas y sus valores se asignaron de acuerdo a los valores

que sugiere la literatura de Soria 2015.

Tabla 4.66 Valores estimados para los parametros del modelo de humedad del suelo

Parametro CCGUC-SEI, 2009 | SElI, 2015b SEI,2014 | Espejo A.,2015 | Gonzales, 2015 Soria, 2015
Area Max. 11.600 22.171 2.880 1.900 11.500 270
(km?) | Min. 512 33 500 60

Dw Méx. 7.500 1.200 800 500 300 320
(mm) Min. 300 70

Kd Max. 600 mm/mes 816 mm/mes

500 mm/mes | 80 mm/mes 200 mm/mes 20 mm/mes

(L/T) Min. 140 mm/mes 492 mm/mes
Méx. 20 30 80 30

Zl%
Min. 10
Méx. 40 30 15 30

Zz%
Min. 30
Méx. 4.320 1.300 800 155 1.800 180

Sw (mm)
Min. 80 600 400 210 100 31
K Max. 1,00 1,10 0,85 1,05 1,05
o

Min. 0,6 0,75 0,40 0,7 0,5
Méx. 250 4,0 6,5 6,0 7,0 4,2

RRF
Min. 0,8 0,5 3,0 3,0 1,0 13

Ks (UT) Max. 500 mm/mes 1.050 mm/mes | 190 mm/mes | 80 mm/mes 50 mm/mes | 10.239 mm/mes

s

Min. 80 mm/mes 80 mm/mes 40 mm/mes 20 mm/mes 141 mm/mes
; Méx. 1,00 0,9 0,80 0,90 0,90 0,50

Min. 0,20 0,30 0,30 0,55 0,15 0,15

Fuente: Elaboracion propia en base al MMAYA y VRHR, 2016




Unidades Hidrologicas Dw
Cuenca Calderas 250
Cuenca Yesera 300

Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 4.66

Tabla 4.68 indices de area foliar LAl para distintos tipos de cobertura

sus valores se definieron de acuerdo a la siguiente tabla.

Cobertura LAl
Promedio | Minimo | Mé&ximo

Desiertos (sin cobertura vegetal) 1,31 0,59 2,84
Pastura (zonas templadas y tropicales) 1,71 0,29 5,00
Pastizales alto, arbusto 2,08

Otra vegetacion 2,08

Pastizales para actividades ganaderas 2,50

Pastizales 2,50

Cultivos (zonas templadas y tropicales) 3,62 0,20 8,70
Cultivos (agricultura intensiva, extensiva) 4,22

Humedales 6,34 2,50 8,40
Areas urbanas 8

Plantacion forestal 8,72 1,55 18,00

Fuente: Elaboracion propia en base al MMAYA y VRHR, 2016

incorporados al modelo WEAP

Cobertura RRF
Agricultura 4,22
Embalse Calderas 1
Matorral 2,5
Pastos 4

Fuente: Elaboracién propia en base a los valores de la tabla 4.68
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Tabla 4.67 Valores de capacidad de agua profunda incorporados al modelo WEAP

Factor de resistencia a la escorrentia RRF, esta en funcion de la cobertura vegetal;

Tabla 4.69 Valores de Factor de resistencia a la escorrentia para la cuenca Calderas
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Tabla 4.70 Valores de Factor de resistencia a la escorrentia para la cuenca Yesera
incorporados al modelo WEAP

Cobertura RRF
Agricultura 4,22
Bosque 4,5

Matorral 2,5

Pastos 4

Fuente: Elaboracion propia en base a los valores de la tabla 4.68

Conductividad en la zona de raices Ks, esta en funcidon del tipo de textura, sus valores

se definieron de acuerdo a la tabla 4.71.

Tabla 4.71 Valores de Ks para diferentes texturas

Textura Promedio Minimo Maximo
(cm/d) (cm/d) (cm/d)
Arena 727,2 403,2 1520,64
Arena francosa 1025,28 25,92 1897,92
Franco arenoso 239,04 16,56 430,56
Franco 70,56 5,04 60,48
Franco limoso 27,36 6,48 61,92
Franco arcillo arenoso 64,8 23,472 118,08
Franco arcilloso 38,88 1,008 92,16
Franco arcillo limoso 18,72 1,44 28,8
Arcilla arenosa 30,24 7,2 61,92
Arcilla limosa 21,6 1,296 56,16
Arcilla 14,4 3,456 28,8

Fuente: Elaboracion propia en base al MMAyYA y VRHR, 2016

Tabla 4.72 Valores de conductividad en la zona de raices para la cuenca Calderas

incorporadas al modelo WEAP

Textura Ks (cm/d)
Franco arcillo arenoso 64,8
Acrcillo arenoso 30,24
Acrcillo limoso 21,6

Fuente: Elaboracién propia en base a la tabla 4.71
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Tabla 4.73 Valores de conductividad en la zona de raices para la cuenca Yesera
incorporadas al modelo WEAP

Textura Ks (cm/d)
Acrcillo arenoso 30,24
Acrcillo limoso 21,6
Franco arcillo
arenoso 64,8

Fuente: Elaboracién propia en base a la tabla 4.71
Conductividad saturada en la zona profunda Kd, es un parametro que se considera
como un valor Unico en las cuencas porque no se conoce bien las caracteristicas
subterraneas del suelo, este valor se determina en base a la tabla 4.66 y los valores
adoptados en el Balance Hidrico Nacional y el Balance Hidrico Integral del rio

Guadalquivir.

Tabla 4.74 Valores del factor de conductividad saturada en la zona profunda

incorporados al modelo

Unidad Hidrolégica Kd (mm/mes)
Cuenca Calderas 100
Cuenca Yesera 200
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 4.66 y MMAYA, 2016

Direccion de flujo f, estd en funcién de la cobertura vegetal; sus valores varian desde
0 para flujo vertical a 1 para flujo horizontal en base a este criterio se analizé la

cobertura vegetal para asignar los valores.

Tabla 4.75 Valores de direccion de flujo para la cuenca Calderas incorporados al

modelo WEAP
Cobertura F
Agricultura 0,65
Embalse Calderas 0,8
Matorral 0,6
Pastos 0,55

Fuente: Elaboracion propia en base al MMAYA y VRHR, 2016
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Tabla 4.76 Valores de direccion de flujo para la cuenca Yesera incorporados al

modelo WEAP
Cobertura F
Agricultura 0,65
Bosque 0,5
Matorral 0,6
Pastos 0,55

Fuente: Elaboracidn propia en base al MMAyA y VRHR, 2016

Nivel de humedad inicial en la zona de raices Z: y Nivel de humedad en la zona

profunda inicial Z2, se consideraron como valores Unicos en ambas cuencas

Tabla 4.77 Valores de Z1 y Z, incorporados al modelo WEAP

Unidad Hidrolégica Z: Z;
Cuenca Calderas 70 30
Cuenca Yesera 70 30

Fuente: Elaboracion propia en base al MMAYA, 2016

4.6. Calibracion y validacion del modelo hidroldgico

La calibracion consistié en modificar los parametros del Método de Humedad del Suelo

hasta que se asemejen a los caudales aforados.

4.6.1. Unidad Hidroldgica Calderas

Para la calibracién de la cuenca Calderas se tomé en cuenta los caudales aforados en
los afios 2004-2006. Dentro de esta serie hay meses que no fueron medidos y algunos
datos se depuraron, en el proceso de calibracion para el ajuste de las medidas
estadisticas de Nash y Bias, no se consideraron los caudales simulados en los meses

con datos faltantes.

Los pardmetros adoptados en el proceso de calibracién son los valores que se

describieron en el apartado de supuestos clave.

El proceso de calibracion se realiza mediante tanteos de ensayo Yy error para calibrar el
modelo hidrologico con el fin de comparar los datos observados con los datos

simulados.
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Luego de realizar varias corridas del modelo, se logré obtener los valores de los
parametros que mas se ajustan al comportamiento hidrolégico de la cuenca Calderas,

donde se logré obtener un mejor ajuste de las medidas de Nash 0,51, y Bias 20,85.
En la tabla 4.78 se muestra los valores finales a los cuales se ajusté cada parametro.

Tabla 4.78 Parametros definidos para la calibracién de la UH Calderas

Parametro Valor
Agricultura 0,75
Ke Embalse Calderas 0,4
Matorral 0,75
Pastos 0,85
Agricultura_FYA 168
Agricultura_YA 120
Embalse Calderas 10,4
Sw Matorral_FYA 156
Matorral_YA 108
Matorral_YL 156
Pastos_ FYA 112
Agricultura 4
Embalse Calderas 1
RRF Matorral 4,5
Pastos 3,5
Dw 300
FYA 11,8
Ks YA 4
YL 15
Kd 15
Agricultura 0,665
E Embalse Calderas 0,42
Matorral 0,693
Pastos 0,63
Z1 (%) 80
Z; (%) 15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.79 Medidas de bondad de ajuste para la UH Calderas

Medidas de bondad de ajuste Valor obtenido Descripcion
Nash- Sutcliffe 0,51 Satisfactorio
Bias 20,85 Satisfactorio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.73 Caudal observado vs. simulado definido para la calibracion de la UH
Calderas

Fuente: Elaboracion propia
Para la validacién se considerd el periodo de 2007-2008, obteniendo como resultado
un Nash 0,66 (Bueno) y un Bias 5,85 (Muy bueno)
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Figura 4.74 Caudal observado vs. simulado definido para la validacion de la UH
Calderas

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de caudales de aporte diario de la cuenca Calderas se muestran en el
anexo 10.

4.6.2. Unidad Hidroldgica Yesera

El periodo de calibracion de la cuenca Yesera es de 2005-2006, al igual que en la
cuenca Calderas no se consideraron los datos simulados en los meses donde no se tenia

caudales aforados.

Los parametros usados en la primera corrida son los que se describieron en el apartado
de supuestos clave, después de realizar varias corridas se obtuvieron los siguientes

parametros:

Tabla 4.80 Medidas de bondad de ajuste para la UH Yesera

Medidas de . .
bondad de ajuste | &/°r obtenido Descripcion

Nash- Sutcliffe 0,70 Bueno
Bias 0,32 Muy bueno

Fuente: Elaboracion propia

Los valores finales de los pardmetros ajustados para la UH Yesera son los que se

muestra en la tabla 4.81.

Tabla 4.81 Parametros definidos para la calibracién de la UH Yesera

Parédmetro Valor
Agricultura 0,7
Ke Bosque 0,8
Matorral 0,7
Pastos 0,75
Agicultura_YA 120
Agricultura_YL 168
Bosque_FYA 224
Bosque_YL 224
Sw Matorral_FYA 156
Matorral_YA 108
Matorral_YL 156
Pastos FYA 112
Pastos_YA 80




Pastos_YL 112
Agricultura 4,22
Bosque 45
RRF
Matorral 2,5
Pastos 4
Dw 300
YA 8
Ks YL 2
FYA 25
Kd 15
Agricultura 0,65
. Bosque 0,5
Matorral 0,6
Pastos 0,55
Z1 (%) 80
Z> (%) 20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.75 Caudal observado vs. simulado definido para la calibracion de la UH

Yesera

Fuente: Elaboracion propia
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Para la validacién se considerd el periodo de 2007-2008, obteniendo como resultado
un Nash 0,69 (Bueno) y un Bias 0,95 (Muy bueno).
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Figura 4.76 Caudal observado vs. simulado definido para la validacion de la UH
Yesera

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de caudales de aporte a nivel diario de la cuenca Yesera se muestran en

el anexo 10.

4.6.3. Comparacion de caudales simulados con estudios anteriores

Con el objeto de poder comparar y validar los resultados obtenidos con el modelo

WEAP, se identifico el siguiente estudio aplicado a la cuenca de Calderas y Yesera:

Construccién obras complementarias a la presa Calderas — Estudio de disefio

técnico de pre inversion

Este estudio fue realizado por el Servicio Departamental de Gestion Integral del Agua
(SEDEGIA) con la finalidad de complementar el estudio hidroldgico realizado en el
estudio del disefio final de la presa Calderas, concerniente a la cuantificacion del
potencial hidrico en las cuencas de aporte. Se realizé la simulacion de caudales medios
mensuales en un periodo de 2002 al 2016 mediante el modelo Thronthwaite - Mather

modificado.
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En la tabla 4.82 se muestran los caudales medios mensuales obtenidos con el modelo
modelo WEAP y Thronthwaite - Mather modificado de la cuenca Calderas.

Tabla 4.82 Caudales medios mensuales simulados en la cuenca Calderas

QSIM. Q SIM. (m?s)
MES (m¥s) | THRONTHWAITE-

WEAP MATHER
SEP 0,027 0,049
oCT 0,041 0,033
NOV 0,093 0,024
DIC 0,239 0,284
ENE 0,484 0,477
FEB 0,482 0,627
MAR 0,405 0,415
ABR 0,211 0,291
MAY 0,095 0,197
JUN 0,057 0,142
JUL 0,041 0,096
AGO 0,032 0,068

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA

CAUDALES MEDIOS MENSUALES

SIMULADOS
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Figura 4.77 Caudales medios mensuales simulados para la cuenca Calderas

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4.77 se puede observar que existe una mayor variacién en la época de
crecidas mientras que en la época de estiaje la variacion disminuye. También se puede
ver que los hidrogramas de salida tienen el mismo comportamiento a lo largo de todo

el afo, esto nos indica que los caudales obtenidos con el modelo WEAP son validos
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para la cuenca Calderas y que los parametros asumidos en la calibracion del modelo
representan el comportamiento hidrologico de la cuenca sobre todo la escorrentia

superficial de la misma.

En la tabla 4.83 se detallan los caudales medios mensuales de la cuenca Yesera
mediante el modelo WEAP y Thronthwaite — Mather modificado.

Tabla 4.83 Caudales medios mensuales simulados en la cuenca Yesera

Q SIM. Q SIM. (m%s)
MES (m¥s) | THRONTHWAITE-

WEAP MATHER
SEP 0,095 0,014
oCT 0,127 0,008
NOV 0,280 0,012
DIC 0,832 0,998
ENE 1,707 2,249
FEB 1,767 2,545
MAR 1,464 1,154
ABR 0,692 0,250
MAY 0,335 0,101
JUN 0,204 0,063
JUL 0,146 0,037
AGO 0,114 0,022

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA
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Figura 4.78 Caudales medios mensuales simulados para la cuenca Yesera

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.78 se observa que existe una variacion de los caudales mayormente en
la época de crecidas con respecto a la época de estiaje donde la variacion disminuye.
Los hidrogramas de salida tienen el mismo comportamiento durante el afio, lo cual nos
indica que los caudales simulados por el modelo WEAP son vélidos para la cuenca
Yesera y que los parametros asumidos en la calibracion del modelo representan el
comportamiento hidroldgico de la cuenca sobre todo la escorrentia superficial.

4.7.  Seleccion de escenarios de aporte para el modelo HEC-ResSim

La simulacion desde el periodo 1980 hasta el 2016, genera una muestra de los caudales
de escurrimiento representativo de la cuenca de aporte directo e indirecto al embalse
Calderas, permitiendo realizar una clasificacion de acuerdo a la probabilidad de no
excedencia. Esta informacion es de suma importancia para caracterizar afio himedo,
medio y seco (75, 50 y 30% de probabilidad de no excedencia), condiciones sobre las
que se deberan generar escenarios para evaluar el funcionamiento del embalse

Calderas.

Los caudales para estas probabilidades se presentan en el anexo 11.

CAUDALES MEDIOS DIARIOS
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Figura 4.79 Caudales medios diarios de la cuenca Calderas disponibles para el 30, 50
y 75% de probabilidad de no excedencia

Fuente: Elaboracion propia
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CAUDALES MEDIOS DIARIOS
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Figura 4.80 Caudales medios diarios de la cuenca Yesera disponibles para el 30, 50 y
75% de probabilidad de no excedencia

Fuente: Elaboracion propia

4.8. Caracterizacion general del embalse
4.8.1. Balance Hidrico para el embalse

Para realizar el balance hidrico del embalse Calderas se consideraran 3 escenarios de

tiempo los cuales son: un afio normal, un afio seco y un afio hiumedo.
El balance hidrico esta representado a través de la siguiente ecuacion:

Entradas — Salidas = Variacién de almacenamiento
En el presente estudio se consideraran las siguientes entradas y salidas:
Entradas:

Caudal de trasvase del rio Yesera al embalse Calderas: aportara un caudal constante

de 0,45 m®/s durante la época himeda en los meses de enero, febrero y marzo.

Caudal de aporte de la cuenca Calderas: esta definido a través de los caudales

medios diarios generados por el modelo WEAP.
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Salidas:

Riego: Se consideraran los datos de caudales medios mensuales de entrega porque no
se cuenta con la informacion al nivel de detalle requerido. Estos datos son
proporcionados por el Servicio Departamental de Gestion Integral del Agua
(SEDEGIA), debido a que dicha institucion es la encargada de monitorear la presa

Calderas.

Anteriormente en el modelo WEAP se realizé el calculo de la demanda actual, pero
para poder simular la operacion del embalse Calderas a lo mas cercano a la realidad se
trabajo con los datos proporcionados por SEDEGIA.

Caudal ecoldgico: Se tomard como un caudal constante de 15 I/s, este dato es

proporcionado por SEDEGIA.

Agua en exceso: Es el agua que sobre pasa la capacidad maxima del embalse y esta
agua retorna al cause Calderas aguas debajo de la presa a través del vertedero de

excedencias.

4,9, Construccion del modelo de funcionamiento del embalse en HEC-ResSim
4.9.1. Procedimiento general de ingreso de datos

Se realizo el ingreso de las caracteristicas y datos del embalse en los diferentes médulos
de HEC-ResSim, luego se definio el set de operacion, cada una de las alternativas y

finalmente la simulacion para los escenarios propuestos.

4.9.1.1.Mbdulo Watershed

En este modulo se define el sistema de unidades y las coordenadas, posteriormente se
ingresan los shapefiles de las cuencas (delimitacion, red hidrica y el espejo de agua del
embalse) con la finalidad de que sirvan de apoyo al momento de realizar la
esquematizacion de la red hidrica en un cauce principal de aporte hacia el embalse, se

crearon los alineamientos de los rios, el canal de trasvase y el embalse.



133

Figura 4.81 Esquematizacion del modelo HEC-ResSim en el médulo Watershed

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

49.1.2. Moédulo Reservoir Network

Los datos gque se ingresan en este modulo son las caracteristicas fisicas de la presa, de

las estructuras de salida, las pérdidas por evaporacion y las demandas.

Como se ilustra en la figura 4.82 se afiaden los datos fisicos del embalse mediante la
pestafia Physical. Se ingresa la curva caracteristica del embalse (Curva elevacion-
volumen-area, ver tabla 4.47) y las curvas de descarga para las estructuras de salida
(ver anexo 13).
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Figura 4.82 Introduccion de informacion fisica del embalse

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

En cuanto a las pérdidas en el embalse solo se consideraron las que son producidas por

la evaporacion y no las que son ocasionadas por la infiltracion debido a la complejidad

del analisis que requiere este tipo de parametro.

En la figura 4.83 se muestra los datos de evaporacion utilizados para el embalse

Calderas.
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Figura 4.83 Introduccion de informacion de evaporacion

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Seleccionando la pestafia operations se ingresan los niveles maximos, normales y

minimos del reservorio, asi como el set de operacién, demandas y caudal ecolégico.

En cuanto a la operacion del embalse este va a satisfacer dos demandas de riego una
para el margen derecho y otra para el margen izquierdo con respecto al rio Calderas,
durante todos los meses del afo.

Los datos de caudales de salida proporcionados por SEDEGIA se detallan en la tabla
4.84.

Tabla 4.84 Caudales medios mensuales de salida

MES Q (m?s) Margen Derecho | Q (m®%s) Margen izquierdo
ENE 0,111 0,064
FEB 0,084 0,056
MAR 0,190 0,144
ABR 0,130 0,051
MAY 0,091 0,065
JUN 0,027 0,012
JUL 0,035 0,024
AGO 0,051 0,022
SEP 0,099 0,035
OCT 0,075 0,058
NOV 0,134 0,071
DIC 0,085 0,056

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA
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Figura 4.84 Introduccion de niveles de operacion

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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49.1.3. Alternativas

En este apartado se presentan las alternativas a ser simuladas. Se define una alternativa
al combinar un Reservoir Network (Datos del embalse: curva caracteristica actual,
curvas de descarga de las estructuras de salida y pérdidas), un set de operaciones
(niveles del embalse, demandas y caudal ecoldgico), las series de tiempo (aporte del
canal de trasvase, aporte de la cuenca Calderas afio humedo, medio y seco) y
condiciones iniciales (nivel de inicio de la elevacion del embalse, caudales iniciales de

aporte del canal de trasvase y salidas de las obras de toma).

Alternative

Caonfiguration: | Configuracion_Fisica

Mame
Alter_1CE
Alter_2CE
Alter_3CE
ALTER_1D

Description

Afio Humedo
Afio Medio
Afio Seco

Afio Humedo v

Name: Alter_1CE
Description: | afio Humedo

Reservoir Network | Red_Embalse

Run Control Operations Lookback Time-Series Obgerved Data Hotstart

Location Variable DSS File Part A PartB Part PartE PartF
CP1 LOCAL ... |[Known Flow |CaudalesH.dss |CUENCA ... |[HUMEDO  |FLOW |1DAY | |
CP2 LOCAL ... [Known Flow |CaudalesYeseraH.dss |CUENCAY..[HUMEDO |FLOW [1DAY | |

Figura 4.85 Definicion de alternativas
Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

4.9.1.4. Mddulo Simulation

En este modulo se realizan las corridas para las diferentes alternativas planteadas, se

eligio el intervalo de un afio que empezara desde el mes de abril cuando el embalse se
encuentra lleno.

Se simularan 3 escenarios con diferentes probabilidades de no excedencia de una serie

de 36 afios de caudales generados. En el capitulo de Andlisis de resultados se muestran

los resultados obtenidos de las diferentes alternativas simuladas.
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4.10. Funcionamiento del embalse y anélisis de escenarios

Para analizar los escenarios se propone lo siguiente:
Capacidad util del embalse

El nivel minimo operacional para la obra de toma del margen derecho se encuentra a
una altura de 2073,11 msnm (3,11 m a partir del nivel de sedimentos) y para la obra de
toma del margen izquierdo se encuentra a una altura de 2073,80 msnm (3,80 m a partir
del nivel de sedimentos). Estas alturas garantizan el correcto funcionamiento de las
estructuras de salida. Por lo tanto, el volumen til del embalse estd comprendido entre

el nivel minimo operacional y el nivel de la cresta del vertedero.
Funcionamiento del embalse — Balance Hidrico

En el programa se simulard el funcionamiento del embalse Calderas, tomando en
cuenta las entradas por la cuenca Calderas y el canal de trasvase, las salidas (Demanda
de riego para el margen derecho e izquierdo).

Se trabajara con los caudales de entrega mensuales y las caracteristicas fisicas actuales
del embalse. Se proyectaba trabajar con caudales de entrega diarios, pero no se cuenta
con esta informacion solo se simulara con caudales de entrega a nivel mensual

proporcionados por SEDEGIA.
Entradas y salidas

De la propuesta del balance hidrico el elemento de riego tendra una variacion de mes a
mes durante todo el periodo en el que debe actuar. Esto se realiza para simplificar las
operaciones y puesto que son los datos que se posee. Por lo tanto, los datos de demanda

son caudales mensuales durante todo el afio.
Niveles de operacion del embalse

De acuerdo a lo antes mencionado y considerando las entradas y salidas del embalse,
asi como sus niveles caracteristicos se establecen los siguientes niveles de operacion

para el embalse.
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Tabla 4.85 Niveles de operacion para el embalse

NIVEL ALTURA

Nivel de terreno 0
Nivel de sedimentos 14
Nivel minimo operacional Margen 17.11
Derecho
Nivel minimo operacional Margen

i 17,8
Izquierdo
Nivel maximo de operacion 28,44
Nivel de aguas méaximo 30,66

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidas las condiciones anteriores y tomando en cuenta las restricciones en

cuanto salidas y entradas de caudales, simularon los siguientes escenarios:

Tabla 4.86 Escenarios de simulacion

APORTE
ESCENARIO | DIRECTO AL DEMANDA
EMBALSE
1 Afio Himedo Riego margen
2 Afio Medio derecho e
3 Afio Seco izquierdo

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los escenarios propuestos se muestran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1.  Andlisis de oferta y demanda en el modelo WEAP
5.1.1. Demanda no cubierta diario promedio anual

En este escenario se consider6 una demanda que el mismo programa la calcula al
introducir los datos de la cédula de cultivos actual de las zonas de riego que satisface
el embalse Calderas.

Como se puede observar en la figura 5.1 y 5.2 la demanda calculada con respecto a los
caudales que se entregan varian mayormente en la época himeda y en la época seca

existe una menor variacion.

Tabla 5.1 Demanda de riego media mensual actual en el margen derecho

CAUDALES (m?s)

DEMANDA CAUB@"ES

MES CAI;AC/IEJA_I,DADA ENTREGA

(SEDEGIA)
ENERO 0,112 0,111
FEBRERO 0,176 0,084
MARZO 0,188 0,190
ABRIL 0,171 0,130
MAYO 0,092 0,091
JUNIO 0,029 0,027
JULIO 0,000 0,035
AGOSTO 0,012 0,051
SEPTIEMBRE 0,041 0,099
OCTUBRE 0,084 0,075
NOVIEMBRE 0,109 0,134
DICIEMBRE 0,109 0,085

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por SEDEGIA
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Demanda de riego calculada Vs. Caudales de
entrega
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Figura 5.1 Demanda de riego calculada media mensual vs. caudales de entrega
medios mensuales en el margen derecho

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por SEDEGIA

Tabla 5.2 Demanda de riego media mensual actual en el margen izquierdo

CAUDALES (mé/s)

DEMANDA CAUSQLES

MES CA';,SE’A-F'?DA ENTREGA

(SEDEGIA)
ENERO 0,092 0.064
FEBRERO 0,140 0,056
MARZO 0,144 0,144
ABRIL 0,137 0,051
MAYO 0,065 0,065
JUNIO 0,027 0,012
JULIO 0,000 0,024
AGOSTO 0,018 0,022
SEPTIEMBRE 0,032 0,035
OCTUBRE 0,064 0,058
NOVIEMBRE 0,083 0,071
DICIEMBRE 0,080 0,056

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién proporcionada por SEDEGIA



Demanda calculada Vs. caudales de entrega
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Figura 5.2 Demanda de riego calculada media mensual vs. caudales de entrega

medios mensuales en el margen izquierdo

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién proporcionada por SEDEGIA
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Figura 5.3 Demanda no cubierta media diaria para un afio promedio en el margen

derecho

Fuente: Elaboracion propia en base al modelo WEAP

Como se puede observar en la figura 5.3 desde el 01 de enero al 9 de enero no se llega

a cubrir la demanda.
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El caudal méximo que puede circular por el canal primario del margen derecho es de

0,424 m3/s.

Caudal (m3/s)

Demanda no cubierta en el Margen Izquierdo

0.003
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0.0015
0.001
0.0005

0

1-ene 1-feb 1-mar 1-abr

Mes

1-may|

Figura 5.4 Demanda no cubierta media diaria para un afio promedio en el margen

izquierdo

Fuente: Elaboracién propia en base al modelo WEAP

En la figura 5.4 se ilustran los caudales de la demanda insatisfecha del canal margen

izquierdo desde el 01 de enero al 28 de abril.

La capacidad maxima del canal primario del margen izquierdo es de 0,173 m®/s.

a5 de Almacenamiento del Embalse ([ +|[m*3/s «])

[Embalse: Embelse Calderes | [B dia (366] =] ¥ Dt Average

1 dan 11 Jan 23 Feb 3 Feb 16 Feb 26 Mar B Mar 19 bar 31 Apr12 e 23 May & May 17 May 30 Jm 12 Jun 23 0 3 Ju 12 Ju 29 Mg 2 g 13 Jug 25 55 Sep 16 Sep28 Octd Oct 19 Oct 30 Now 11 Now 24 Dec § Dec 17 Dec 23

Figura 5.5 Nivel de almacenamiento medio anual del embalse Calderas

Fuente: Elaboracion propia en base al modelo WEAP
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Como se puede observar en la gréfica 5.5 el nivel de almacenamiento del embalse se
encuentra dentro de los niveles de operacién por lo tanto la demanda que no se cubre
tanto para el margen derecho como el izquierdo no se debe a la falta de oferta sino a la

capacidad maxima de los canales primarios.

Los caudales que no se cubrieron en ambos margenes son muy pequefios es por ello
que no se consideran como demanda insatisfecha. Ademas, se conoce que el caudal de
demanda que se requiere en un dia se va distribuyendo por partes de acuerdo al
requerimiento de los usuarios, lo cual quiere decir que no habria inconvenientes al
distribuir el caudal requerido debido a la limitacion en la capacidad maxima de los

canales principales.

Pero como esta demanda no es la que se entrega en la realidad posteriormente se analiza
la operacion del embalse con respecto a los datos de caudales de entrega

proporcionados por SEDEGIA.

5.2.  Andlisis de oferta y demanda en el modelo HEC-ResSim

Antes de realizar este andlisis se realiz6 una comparacion de los niveles que se midieron
en la batimetria del embalse realizado en el afio 2019 al 2020 con respecto a los niveles
simulados. Para ello se realizd la caracterizacion de los afios 2019 y 2020 donde se
obtuvo que estos afos corresponden a un afio seco. En la siguiente figura se ilustran los
niveles simulados en un afio seco con respecto a los niveles reales que corresponden

también a un afio seco.
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Figura 5.6 Niveles reales vs. Niveles simulados

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por CIAGUA
En la figura 5.6 se puede observar que los niveles simulados varian mayormente en los
meses de diciembre, enero y febrero y la variacion disminuye en la época de estiaje.
Los niveles generados tienen la misma tendencia que los niveles reales lo cual nos

indica que la simulacién del modelo de operacion es valida para el embalse Calderas.
Escenario 1 — Aflo Hamedo

Analizando los resultados para el embalse, se partié de una elevacion de 28,44 m,
suponiendo que el embalse esta inicialmente Ileno, se empezé a simular a partir del

mes de abril.

En este escenario se producen las mayores descargas por el vertedero. En la figura 5.7
se puede observar que se satisface la demanda en todo el afio tanto para el margen
izquierdo como para el margen derecho, el 13 de enero el embalse alcanza su nivel
maximo de operacion con un volumen de almacenamiento de 4,93 hm?, el caudal de
descarga via vertedero es de 0,50 m%/s, el cual se va incrementando haciendo un
volumen de descarga de 0,06 hm? desde el 13 de enero al 31 de marzo (78 dias) y el
nivel minimo que llega a alcanzar es de 25,70 m el 29 de noviembre y se utiliza un
volumen de 1,29 hm?, el cual representa el 26% de la capacidad del embalse, por lo
tanto la curva de almacenamiento se encuentra dentro de los limites definidos para el

buen funcionamiento de las obras de toma.
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Figura 5.7 Niveles - Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio himedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC- ResSim
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Figura 5.8 Volumenes del embalse Calderas en afio humedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.9 Salidas desde el embalse Calderas en afio himedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

Escenario 2 — Ao Normal

En este escenario se puede observar que se cubre la demanda en su totalidad,
alcanzando su maximo nivel el 28 de enero con un volumen de almacenamiento de
4,92 hm?, el caudal de descarga via vertedero es de 0,23 m®/s haciendo un volumen
total de 0,02 hm? desde el 28 de enero al 31 de marzo (63 dias) y el nivel minimo que
alcanza el embalse es de 24,85 m el 9 de diciembre donde se llega a consumir un
volumen de 1,65 hm? el cual representa el 34% de la capacidad del embalse, quedando

la curva de almacenamiento entre los limites maximo y minimo de operacion.
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Figura 5.10 Niveles - Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.11 Salidas desde el embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.12 Salidas desde el embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

Escenario 3 - Ao Seco

En este escenario al igual que en los anteriores las demandas se cubren por completo.

El nivel maximo se alcanza el 10 de febrero con un volumen de almacenamiento de

4,92 hm?®, el caudal de descarga via vertedero es de 0,25 m®/s haciendo un volumen

total de 0,01 hm? desde el 10 de febrero hasta el 31 de marzo (49 dias) y el nivel minimo

se alcanza el 29 de diciembre a la altura de 24,02 m donde se llega a utilizar un volumen

de 1,97 hm? el cual representa el 40% de la capacidad del embalse. La curva de

almacenamiento se encuentra dentro de los pardmetros definidos de operacién.
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Figura 5.13 Niveles - Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.14 Volumenes del embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.15 Salidas desde el embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
En los tres escenarios simulados el volumen utilizado no sobrepasa el 50 % de la
capacidad del embalse, lo cual quiere decir que no se esta aprovechando el volumen
atil en su totalidad, esto se debe a que no todos los usuarios tienen acceso al riego
porque no se realizd la implementaciéon del riego tecnificado a las comunidades

beneficiarias como se tenia previsto al inicio del proyecto de la presa Calderas.

Debido a que todavia no se cuenta con el riego tecnificado y este proyecto se encuentra
en una fase de evaluacion, el cual al momento de su implementacion aumentaria en
gran medida la demanda por que el riego llegaria a todas las comunidades que se
tomaron en cuenta al realizar el proyecto de la presa Calderas, pero como todo el
proceso de evaluacion lleva afios entonces se propone realizar una rotacién de cultivos
en las comunidades donde llega el riego (surcos) esto permitira aumentar el

requerimiento de caudal y por ende la eficiencia del embalse.

Una rotacion de cultivos consiste en alternar cultivos de diferentes familias y con

necesidades nutritivas diferentes en un mismo trozo de terreno. Dado que las especies
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de plantas cultivadas requieren del suelo distintas sustancias y también le aportan

sustancias distintas, sabiéndolas rotar se consigue paliar las deficiencias del suelo e

incluso aumentar su contenido de minerales y compuestos organicos.

Ademas, la rotacion de cultivos ayuda a erradicar malezas, insectos y otras plagas de

los cultivos, porque las plagas tienden a especializarse en atacar familias e incluso

especies concretas de plantas, por eso al cambiar el cultivo se interrumpen los ciclos

de los parasitos y disminuye el nimero de sus individuos potencialmente atacantes.

A continuacion, se presenta la cédula de cultivos actual afiadiendo 4 rotaciones de

cultivos en el afio tanto para el margen derecho como para el margen izquierdo.

Tabla 5.3 Cédula con rotacion de cultivos para el margen derecho y areas de cultivo

INVIERNO VERANO
ROTACION CULTIVO
J J A S (6] N D E F M A M
Maiz grano 43,56 | 43,56 | 43,56 | 43,56 | 43,56 | 43,56
Rotacién 1
Arveja verde 541 | 541 | 541 | 541
Arveja verde
Papa temprano 22,53 | 22,53 | 22,53 | 22,53
Papa
intermedia
Vid 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09
Maiz choclo
M
Durazno 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06
Trigo 2,98 | 2,98 298 | 2,98 | 2,98
Cebolla cabeza | 3,58 | 3,58 | 3,58 | 3,58
Rotacién 3
Tomate 1,68 | 1,68
Rotacién 4




INVIERNO VERANO
ROTACION | CULTIVO
J J A S o} N D E F M A
Total (ha) 30,98 | 3,58 | 61,69 | 89,63 | 89,63 | 89,63 | 89,63 | 92,07 | 105,67 | 105,67 | 95,52

Tabla 5.4 Cédula con rotacion de cultivos para el margen izquierdo y areas de cultivo

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA

| INVIERNO VERANO
ROTACION CULTIVO
J J A S O N D E F M A
Maiz grano 26,65 | 26,65 | 26,65 | 26,65 | 26,65 | 26,65
Rotacion 1
Arveja verde 5,02 | 502 | 502 | 502
Arveja verde
Papa temprano 12,53 | 12,53 | 12,53 | 12,53
Papa intermedia
Maiz choclo
M
Durazno 5,07 | 507 | 5,07 | 507 | 5,07 | 507 | 507 | 507
Orégano
Trigo
Cebolla cabeza 0,63 | 0,63| 0,63 | 0,63
Rotacién 3
Total (ha) 26,09 | 0,63 | 40,11 | 57,66 67,07 | 74,63 | 74,63 | 69,56 | 61,8

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA

Tabla 5.5 Area regable total de cultivos

AREA REGABLE TOTAL DE CULTIVOS

MARGEN MARGEN
. DERECHO IZQUIERDO AREA
CEDULA Invierno | Verano Invierno | Verano | TOTAL (ha)
(ha) (ha) (ha) (ha)
Cédula de cultivos actual 49,05 84,56 32,51 59,67 225,79
Cédula de cultivos con 9321 | 9552 | 5829 | 64,52 311,54
rotacion de cultivos

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA
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Figura 5.16 Area regable total de cultivos

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por SEDEGIA
Posteriormente se realiza el calculo de la demanda al implementar la rotacion de

cultivos mediante el método del coeficiente simplicado en el modelo WEAP.

En la tabla 5.6 se detallan los nuevos caudales de demanda para el margen izquierdo y

derecho.

Tabla 5.6 Caudales de demanda con la implementacion de la rotacién de cultivos

CAUDALES DE DEMANDA (m?¥/s)
Margen Derecho | Margen Izquierdo
0,115 0,090
0,169 0,132
0,198 0,147
0,174 0,133
0,107 0,071
0,039 0,033
0,006 0,001
0,058 0,043
0,121 0,081
0,201 0,138
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0,210 0,145

0,109 0,079
Fuente: Elaboracidn propia en base al programa WEAP

5.2.1. Optimizacion de la entrada de caudal por el canal de trasvase

En los escenarios anteriores se considerd un caudal de trasvase constante de 0,45 m®/s

durante 3 meses en la época humeda (90 dias del 1 de enero al 31 de marzo).

En los 3 escenarios planteados se puede observar que el volumen del excedente en el
afio no es muy grande, pero se producen descargas por el vertedero mientras se esta
trasvasando el caudal de aporte indirecto, para ello se optimizara la operacion del canal
de trasvase evitando que se produzcan derrames en el embalse cuando se esté
transfiriendo el caudal de aporte indirecto. La optimizacion se realiza cuando se

satisface la demanda actual sin implementar la rotacion de cultivos.
Escenario 1 — Aflo Hamedo

En este escenario no se requiere transferir el caudal de aporte indirecto de la cuenca
Yesera debido a que con solo el caudal de aporte de la cuenca Calderas se llena el
reservorio y se producen caudales excedentes. El nivel maximo se produce el 26 de
enero con una altura de 28,46 m y un volumen de almacenamiento de 4,92 hm?, el
caudal de descarga via vertedero es de 0,05 m%/s haciendo un volumen total de 0,05
hm? desde el 26 de enero hasta el 30 de marzo (64 dias). El nivel minimo del embalse
se produce el 29 de noviembre a una altura de 25,70 m quedando la curva de

almacenamiento dentro de los limites permisibles de operacion.
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Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.18 Volumenes del embalse Calderas en afio hUmedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.17 Niveles — Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio himedo
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—— Embalse Calderas-Caudal de salida margen derecho —— Embalse Calderas-Caudal de salida margen izquierdo
Embalse Calderas-Caudal ecoldgico —— Embalse Calderas-Caudal excedente

—— Embalse Calderas-Caudal evaporado ——- Tiermpo de simulacin

Figura 5.19 Salidas desde el embalse Calderas en afio himedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

Escenario 2 — Afio Normal

Para este escenario el embalse se llena con solo transferir un caudal constante durante

el 01 enero al 27 de enero (27 dias).

El nivel maximo se produce el 29 de enero con un volumen de almacenamiento de 4,91
hm?, el caudal de vertido es de 0,10 m®/s haciendo un volumen total de 0,02 hm? desde
el 29 de enero al 21 de marzo (52 dias). El nivel minimo se alcanza el 7 de diciembre
a la altura de 24,85 m. Al igual que en el escenario anterior la curva de almacenamiento

se encuentra dentro de los limites.
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Figura 5.20 Niveles — Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.21 Volimenes del embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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—— Embalse Calderas-Caudal de salida margen derecho —— Embalse Calderas-Caudal de salida margen izguierdo
Embalse Calderas-Caudal ecologica —— Embalse Calderas-Caudal excedente
—— Embalse Calderas-Caudal evaporado ——- Tiempo de simulacian

Figura 5.22 Salidas desde el embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

Escenario 3 — Afo Seco

En este escenario se requiere trasvasar un caudal constante de 0,45 m®/s desde el 01

enero hasta el 09 de febrero (40 dias).

El 11 de febrero se presenta el nivel maximo en el embalse con una altura de 28,45 m
con un volumen de almacenamiento de 4,91 hm?, el caudal de vertido es de 0,09 m%/s
haciendo un volumen total de 0,01 hm? desde el 11 de febrero hasta el 28 de febrero
(17 dias). El nivel minimo del embalse se produce el 29 de diciembre a una altura de
24,02 m. La curva de almacenamiento se encuentra dentro de los pardmetros

permisibles de operacion.
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Figura 5.23 Niveles — Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.24 VolUumenes del embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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—— Embalse Calderas-Caudal evaporado ——- Tiempo de simulacian

Figura 5.25 Salidas desde el embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

5.2.2. Aumento del requerimiento del caudal en base a una rotacion de cultivos

En los escenarios donde se evalla el funcionamiento del embalse con respecto a la
demanda actual se puede observar que el volumen utilizado no sobre pasa el 50% de la
capacidad del embalse lo que quiere decir que no se esta usando eficientemente el agua
embalsada. Es por ello que se evalta el funcionamiento del embalse con la demanda

de la nueva cédula de cultivos al implementar la rotacion.
Escenario 1 — Afio Himedo

En este escenario solo se requiere trasvasar un caudal constante de 0,45 m®/s desde el

1 de enero hasta el 1 de febrero (32 dias).

En la figura 5.26 se puede observar que se cubre toda la demanda, alcanzando su nivel
méaximo el 2 de febrero con una altura de 28,48 m y un volumen de almacenamiento
de 4,93 hm?, el caudal de vertido es de 0,46 m®/s inicialmente haciendo un volumen
total de 0,05 hm? desde el 2 de febrero hasta el 31 de marzo (57 dias), el nivel minimo

se produce el 4 de diciembre a una altura de 22,17 m donde se llegaria a utilizar un
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volumen de 2,72 hm? el cual representa el 55% de la capacidad del embalse. La curva

de almacenamiento se encuentra dentro de los parametros definidos de operacion.

Con la implementacion de la rotacion de cultivos se puede observar que el volumen
aumenta en 1,43 hm?3 mas con respecto al volumen utilizado actualmente que es de 1,29
hm?3. Al aumentar el requerimiento del caudal se puede usar de manera eficiente el agua

embalsada.
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Figura 5.26 Niveles — Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio himedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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—— Embalse Calderas-valumen minimo de operacién margen izquierdo
—— Embalse Calderas-Volumen rmuerto
—— Embalse Calderas-Parte superior de |a presa
—— Embalse Calderas-Volumen de laminacion

Embalse Calderas-“Yolumen minimo de operacian margen derecho
—— Embalse Calderas-volimenes del embalse

——— Tiernpo de simulacion

Figura 5.27 Volumenes del embalse Calderas en afio himedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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—— Embalse Calderas-Caudal de salida margen derecho —— Embalse Calderas-Caudal de salida margen izquierdo
Embalse Calderas-Caudal ecoldgico —— Embalse Calderas-Caudal excedente
—— Embalse Calderas-Caudal evaporado ——-— Tiempo de simulacian

Figura 5.28 Salidas desde el embalse Calderas en afio himedo

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

Escenario 2 — Afio Normal

Para este escenario solo se requiere trasvasar un caudal constante de 0,45 m3/s desde el

1 de enero hasta el 1 de marzo (60 dias).

La demanda se cubre en su totalidad, alcanzando el nivel méaximo el 2 de marzo a una
altura de 28,46 m y un volumen de almacenamiento de 4,92 hm?, el caudal de vertido
es de 0,16 m%/s inicialmente haciendo un volumen total de 0,02 hm? desde el 2 al 21 de
marzo (19 dias). El nivel minimo se da el 26 de diciembre a una altura de 20,38 m
donde se llegaria a utilizar un volumen de 3,21 hm?® el cual representa el 65% de la
capacidad del embalse. En este escenario la curva de almacenamiento se encuentra

dentro de los parametros de operacion.

En este escenario el volumen utilizado aumenta en 1,56 hm® mas con respecto al

volumen actual que es de 1,65 hm?.
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Figura 5.30 Volimenes del embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.29 Niveles — Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio normal



164

0.207
0.15
I
i)
= —
E
m 010
=
E}
o
8 I
0.057
I M
T T T T T T J ]_
Iy Jul Sep Moy Jan Mar
2015 2016
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Figura 5.31 Salidas desde el embalse Calderas en afio normal

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

Escenario 3 — Afo Seco

En este escenario es necesario trasvasar un caudal constante de 0,45 m3/s durante el
mes de enero, febrero y marzo (90 dias) con esto se logra que el embalse vuelva a

Ilenarse sin producirse derrames por el vertedero de excedencias.

El nivel méximo se alcanza solo al inicio de la simulacion y el requerimiento del caudal
de demanda se cubre totalmente en todos los meses, alcanzando el nivel minimo el 31
de diciembre a una altura de 18,77 m donde se llegaria a utilizar un volumen 3,58 hm?
el cual representa el 72% de la capacidad del embalse. La curva de almacenamiento

continua dentro de los parametros definidos de operacion.

El volumen que se utiliza en este escenario aumenta en 1,61 hm® mas con respecto al

volumen actual que es de 1,97 hm?®,
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Figura 5.32 Niveles — Entradas y salidas para el embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.33 VVolumenes del embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim
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Figura 5.34 Salidas desde el embalse Calderas en afio seco

Fuente: Elaboracion propia en base al programa HEC-ResSim

0.00

En los tres escenarios se observa que al implementar la rotacién de cultivos se puede
realizar un uso eficiente del recurso hidrico de la presa sin comprometer su buen
funcionamiento porque la curva de operacion del embalse, en todos los escenarios
analizados, se encuentra dentro de los limites permisibles de operacion y ademas se
esta haciendo un buen aprovechamiento de las areas de cultivo dando un mayor
rendimiento en la produccion lo que ayudaria a mejorar la economia de las

comunidades beneficiarias.



167

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se planted realizar una rotaciéon de cultivos en base a la cédula de cultivos
actual, debido a que no se cuenta con la implementacién del riego tecnificado,
con la finalidad de aumentar el requerimiento del caudal de demanda, y se
propuso la optimizacion del tiempo de transferencia del caudal de trasvase en
los tres escenarios planteados con respecto a la demanda actual con el proposito
de que el caudal transferido no se derrame en el tiempo de su trasvase. Al
evaluar la propuesta de planificacion mencionada se evidencio que esto
permitira hacer un uso eficiente del recurso hidrico de la presa Calderas.

Se recolecto y proceso la informacion necesaria para aplicar el modelo WEAP
y realizar el balance hidrico de las cuencas Calderas y Yesera.

Se ha realizado una simulacion hidrolégica de la cuenca de aporte Calderas y
de la cuenca de aporte indirecto Yesera mediante el método de Humedad del
Suelo que usa el modelo hidrolégico WEAP. El periodo de modelacién fue
desde 1980 al 2016 a un nivel diario, dando como resultado 36 afios de caudales
simulados los cuales sirvieron para realizar la caracterizacion de afio himedo,
normal y seco que posteriormente se usaron para realizar la simulacion del
embalse Calderas bajo esas condiciones de oferta.

La informacion de caudales aforados en el rio Calderas era insuficiente para
poder usar en la calibracion de la cuenca Calderas. Por ello se crearon curvas
de descarga con los datos de caudales aforados y escalas medidas en el rio, y
posteriormente se estimaron los caudales diarios usando los datos de escalas
medias diarias, medidas en el rio Calderas, mediante las ecuaciones de las
curvas de descarga definidas para cada afio de medicion. EI mismo
procedimiento se realizd para obtener los caudales medios diarios en el rio

Yesera. Estos caudales se utilizaron para poder calibrar el modelo WEAP.
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Realizamos la calibracién del modelo WEAP para la cuenca Calderas con 3
afios (2004-2006) con lo que se obtuvo un coeficiente Nash de 0,51
(Satisfactorio) y un valor de sesgo de Bias igual a 20,85% (Satisfactorio).
Realizamos la validacion del modelo WEAP para la cuenca Calderas con 2 afios
(2007-2008) donde se obtuvo un coeficiente Nash de 0,66 (Bueno) y un valor
de sesgo de Bias de 5,85 (Muy bueno).

Realizamos la calibracion del modelo WEAP para la cuenca Yesera con 2 afios
(2005-2006), obteniendo un coeficiente Nash de 0,70 (Bueno) y un valor de
sesgo de Bias de 0,32% (Muy bueno).

Con la validacion del modelo WEAP para la cuenca Yesera con 2 afios (2007-
2008) se obtuvo un coeficiente Nash de 0,69 (Bueno) y un valor de sesgo de
Bias de 0,95 (Muy bueno).

La modelacion hidroldgica de la cuenca Calderas y Yesera, en el departamento
de Tarija, mediante el uso de la herramienta de planificacion integrada de
recursos hidricos WEAP, aporta el conocimiento de la oferta hidrica para un
periodo de simulacidn historico de 1980 al 2016 que consta en 36 afos.
Realizamos la caracterizacion de afio himedo a una probabilidad de 75% de no
ocurrencia, afio normal a la probabilidad de 50% de no ocurrencia y afio seco a
una probabilidad de 30% con los caudales simulados para la cuenca Calderas y
Yesera.

Realizamos la simulacion de la operacion del embalse en el modelo HEC-
ResSim con los escenarios de oferta para un afio himedo, normal y seco con
respecto a los caudales de entrega para un periodo de 1 afio que empieza desde
el 01 de abril al 31 de marzo con la finalidad de evaluar su funcionamiento en
las condiciones que se acerquen mas a la realidad y poder realizar una
planificacion ante situaciones futuras donde se presente esas condiciones de
oferta.

Las salidas del sistema son una demanda de riego para el margen derecho e

izquierdo y un caudal ecoldgico aguas debajo de la presa.
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El embalse Calderas recibe un caudal constante de la cuenca Yesera durante el
periodo lluvioso que son los meses de enero, febrero y marzo asi mismo los
caudales de aporte directo de la cuenca Calderas son de mayor magnitud en ese
tiempo.

El modelo HEC-ResSim permite simular el comportamiento operacional del
embalse para diferentes temporadas del afio, y asi poder regular el
funcionamiento de todas las estructuras tanto de entradas y salidas de tal manera
que permita el maximo aprovechamiento del embalse y el adecuado
funcionamiento de sus componentes.

De acuerdo al estudio Construccidn obras complementarias a la presa Calderas
se indica un caudal de trasvase de 0,45 m®/s durante el mes de enero, febrero y
marzo para llenar el embalse, en las simulaciones se observéd que en los tres
escenarios planteados (afio humedo, normal y seco) se satisface la demanda de
riego en un 100%, pero se producen caudales excedentes en el periodo en el
que se esta trasvasando caudal, de manera que se present6 para cada escenario
de tiempo y demanda una alternativa para minimizar este vertido, cuidando de
que el embalse vuelva a llenarse, como resultado se llegd en un caso (afio
himedo) a no necesitar del aporte por el trasvase porque solo basta con el caudal
de aporte directo para el llenado del embalse, para un afio normal se necesita
trasvasar un caudal desde el 01 de enero al 27 de enero y en un afio seco desde
el 01 de enero al 09 de febrero.

El embalse puede satisfacer las demandas solicitadas actualmente y con la
construccidn de las obras complementarias se podra beneficiar con riego a todas
las comunidades beneficiarias y asi se podra mitigar el problema de falta de
agua para el riego que reportaron algunos comunarios.

El volumen utilizado no pasa el 50% de la capacidad del embalse, para ello se
evalto el funcionamiento del embalse al aumentar la demanda con la
implementacién de la rotacidn de cultivos. En el escenario de afio himedo el

volumen utilizado aumenta a un 55% de la capacidad del embalse, en un afio
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normal el volumen aumenta a un 65% de la capacidad del embalse y en un afio
seco a un 72% de la capacidad del mismo.

Si se dispone de todos los datos requeridos por el modelo HEC-ResSim este
programa resulta como una excelente herramienta para simular el
comportamiento de embalses. Si se tiene definida la funcionalidad de un
embalse o0 en su lugar un sistema de embalses, el programa permite conocer la
operacion del mismo de acuerdo a las restricciones que se impongan en la
liberacion de agua tanto a nivel horario como diario, y de esta manera a través

del mismo optimizar el recurso hidrico.

Recomendaciones

Es necesario que el Servicio de Gestion Integral del Agua (SEDEGIA) realice
un monitoreo continuo de la presa Calderas, registrando diariamente aforos de
los cursos de agua del rio Calderas y Yesera, canal de trasvase y demandas del
margen izquierdo y derecho, porque esta informacion es indispensable a la hora
de tomar decisiones para una optima planificacion de los recursos hidricos de
la presa.

En cuanto al modelo WEAP, antes de utilizar las grillas climaticas GMET
(precipitacion y temperatura) en un estudio sea cual sea su fin, se debe revisar
que las estaciones tierra cercanas o dentro del area de estudio hayan sido
consideradas para la elaboracion de la grilla, debido a que las grillas solo tienen
un buen desempefio en lugares en donde se encuentran ubicadas estaciones que
fueron consideradas para la elaboracion de la misma.

Al momento de comenzar cualquier tarea de modelacion hidrolégica se requiere
recopilar toda la informacién disponible para construir la relacion que mejor
represente lo que efectivamente estd sucediendo en la cuenca definida. Sin
embargo, existe una limitante, no se tiene una cobertura de estaciones

meteorologicas apropiadas en nuestro departamento.
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Es preciso actualizar los mapas de uso de suelo y vegetacion porque al contar
con esta informacién actualizada se podra obtener una mejor representacion del
comportamiento hidrolégico de las cuencas.

En el presente estudio se tuvo limitantes en cuanto a la informacion climatica e
hidroldgica, debido a la escasa informacion con la que se cuenta actualmente
en la zona de estudio. Hasta la fecha no se cuenta con informacion actual de
caudales en los rios Calderas y Yesera es por ello que se vio la necesidad de
utilizar la serie de caudales medios mensuales de 2002 al 2008 proporcionados
por el SENAMHI, los cuales fueron utilizados para realizar la estimacion de
caudales medios diarios mediante las curvas de descarga porque se contaba con
datos de escalas medias diarias en este periodo de medicion. Esta serie generada
se utilizo para calibrar el modelo WEAP donde se logro llegar a un Nash y Bias
Satisfactorio en la calibracion y bueno en la validacion. El coeficiente Bias
resulto ser positivo para ambas cuencas, lo cual nos indica una sobre estimacion
de los caudales. Es por ello que se exhorta a mejorar la calidad de informacion
hidroldgica y climética en la zona de estudio porque al corregir este déficit de
informacion se podra obtener una mejor estimacion de la oferta hidrica de las
cuencas.

El nivel de ingreso de datos en el programa HEC-ResSim es muy completo y
para una buena simulacién se necesita el ingreso de varios pardmetros que
deben estar definidos de manera adecuada para que el programa sea aplicado
correctamente.

Medir la evaporacion generada en el embalse Calderas para poder estimar el
volumen de evaporacion que se produce en el mismo y realizar un estudio
geoldgico detallado del embalse que proporcione los elementos necesarios para
realizar la estimacién del volumen infiltrado, porque al contar con estos datos
se puede obtener una simulacion del comportamiento del embalse mas preciso.
Actualizar el presente estudio tomando en cuenta las perdidas por infiltracion y

caudales diarios de demanda debido a que en la realidad estos caudales varian
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de acuerdo al requerimiento de los usuarios dia tras dia, esto permitira una

evaluacién mas cercana a la realidad.



