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PROGRAMA GENÉRICO DE MODELACIÓN DE EMBALSES, MEDIANTE LA 

APLICACIÓN DE MS EXCEL - VBA 

Tomás Gómez Peralta1, Vivian Aranda Núñez1 

1 Universidad Técnica Federico Santa María 

1. RESUMEN 

La explotación del recurso hídrico en la actualidad se ha visto en un incremento constante, debido a la 

actividad humana, denotada en un constante crecimiento del sector industrial, agrícola y sanitario. 

Luego, ante la disminución de la cantidad de agua almacenada en acuíferos y glaciares, asociadas al 

aumento de demanda y variaciones climáticas extremas dado el calentamiento global en el planeta, se 

exterioriza la existencia clara de una crisis hídrica desarrollada dentro del territorio chileno. 

Luego, precede la necesidad plausible del aprovechamiento asertivo de los recursos existentes, tanto en 

términos naturales como también de infraestructura disponible. Pues, bajo una mirada global, se observa 

que la planificación de acumulación y distribución de agua, tanto para regadío como consumo humano, 

carece de certeza calculista y de gestión, en términos de proyección para varias localidades dentro del 

territorio chileno, generando un aumento de costos en términos económicos y sociales. 

En consideración de la crisis hídrica actual, y el gran costo económico que implica generar nuevas 

instalaciones de acumulación y distribución de agua, se propone mejorar el comportamiento actual del 

sistema, mediante un aumento de eficiencia conciso, entregando a plena disposición una herramienta 

que permita representar un eslabón crucial, relacionado al trabajo y renderización de la optimización del 

aprovechamiento del agua, mediante la simulación de todo tipo de embalses, existentes a lo largo de 

todo Chile. 

Luego, se propone crear una herramienta que permita, de forma práctica y concisa, la modelación de un 

embalse genérico, mediante la aplicación de MS Excel – Visual Basic, una plataforma de fácil acceso 

para estudiantes, académicos y empresas relacionadas al rubro. El fin principal, corresponde a generar 

un programa, que permita modelar el comportamiento principal de un embalse, definido según la 

simulación de central hidroeléctrica y dos tipos de operación simulada, referentes a un enfoque 

tradicional y al estado del arte, respectivamente. 

2. OBJETIVOS Y PROPUESTA 

2.1. Objetivos 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se tiene que el objetivo propuesto corresponde a generar 

un aumento de eficiencia la posibilidad de reinterpretar el método de funcionamiento de los embalses 

que existen actualmente en Chile. Luego, se propone realizar un trabajo que contenga parte de los 2 ejes 

principales mencionados a continuación: 

o Aprovechamiento eficiente del recurso hídrico para regadío y consumo humano 

adquirido mediante embalses 

o Análisis y posibilidad de reinterpretación del método de funcionamiento de una central 

hidroeléctrica, mediante la simulación de su infraestructura 

2.2. Propuesta 

Con el fin de cumplir parte de los 2 ejes mencionados anteriormente, se propone generar una herramienta 

que permita realizar una operación simulada de embalses, mediante la generación de un programa 

basado en métodos numéricos, utilizando la plataforma Visual Basic en Excel. 

Debido a que existe una gran cantidad de variables que influyen en la generación de una operación 

simulada de embalses, se propone generar un programa que realice lo siguiente: 

- Solicitar datos de entrada respectivos al embalse en cuestión 

- Procesar de manera interna los datos de entrada mencionados en el punto anterior 
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- Entregar resultados referentes a la operación simulada, como el caudal de salida aprovechable 

para consumo humano y regadío, como también la generación de energía respectiva 

3. EXPLICACIÓN DEL PROGRAMA – CONCEPTOS Y PROGRAMACIÓN 

De acuerdo con los alcances del programa mencionado anteriormente, se presenta a continuación, de 

manera acotada, los aspectos principales de su funcionamiento. 

3.1. Diagrama de flujo 

Primeramente, se presenta un esquema que define las variables principales utilizadas en la simulación 

del embalse: 

 

Figura 1: Diagrama explicativo de parámetros relevantes utilizados para modelación de embalses 

Luego, se presenta un diagrama de flujo, acotando inputs, procesamiento de datos y outputs del 

programa realizado. 

 

Figura 2: Diagrama de flujo, donde se detallan inputs, proceso de datos y outputs respectivos al 

modelo realizado 
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3.2. Métodos de simulación utilizados en programación Visual Basic 

En el presente apartado se describe el marco teórico, de acuerdo con los métodos numéricos 

programados en la plataforma Visual Basic, para simulación de un embalse genérico. Luego, se presenta 

un diagrama conceptual con los nombres y distribución de los modelos realizados: 

 

 

Figura 3: Diagrama conceptual, donde se indica nombres y característica principal de cada modelo 

disponible en el programa realizado 

 

Luego, se explica los tópicos enunciados en la Figura 3, en cada una de las secciones que componen al 

Capítulo 3, de acuerdo con el orden presentado a continuación: 

- Capítulo 3.2.1: Operación simulada de embalses Tipo 1 (O.S.1) 

- Capítulo 3.2.2: Operación simulada de embalses Tipo 2 (O.S.2) 

- Capítulo 3.2.4: Simulación de central hidroeléctrica Tipo 1 (S.C.H.1) 

- Capítulo 3.2.5: Simulación de central hidroeléctrica Tipo 2 (S.C.H.2) 

 

3.2.1. OPERACIÓN SIMULADA DE EMBALSES TIPO 1 (O.S.1) 

La operación simulada de embalses tipo 1 (O.S.1) entrega los caudales de salida de cada mes, mediante 

la aplicación tradicional de métodos numéricos, los que ejecutan un funcionamiento de infraestructura 

basado en una cota fija de rebalse (Independiente de la demanda requerida), procesando principalmente 

los datos de entrada nombrados a continuación: 

- Caudales de entrada de cada mes para el período de análisis requerido 

- Valores de precipitación y evaporación de cada mes respectivos a la zona de análisis 

- Volumen de regulación y curva característica del embalse 

El Marco Teórico y ecuaciones utilizadas se describen en el presente capítulo, mientras que los 

resultados, manual de aplicación y análisis respectivos se encuentran disponibles en la sección “5. 

Ejecución del programa – Manual de utilización y resultados”. 

3.2.1.1. Marco Teórico (O.S.1) 

A continuación, se presenta la definición algebraica de la modelación numérica utilizada para la 

operación simulada de embalses Tipo 1: 

- Se posee una función que define la curva característica del embalse, correspondiente a: 

𝑉 = 𝑓(𝐻)        (1) 

o Donde 𝑉 es el volumen del embalse [𝑚3]  y 𝐻 corresponde a la altura del pelo de agua 

del embalse en [𝑚]. 
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- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a: 

𝐴 =
𝑑

𝑑𝐻
(𝑓(𝐻))        (2) 

o Donde 𝐴 es el área del espejo de agua del embalse [𝑚2] y 𝐻 corresponde a la altura del 

pelo de agua del embalse en [𝑚] 

Considerando lo anterior se realiza el siguiente balance: 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑃 − 𝐸 − 𝑅 − 𝐼 − 𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 =
∆𝑉

∆𝑡
       (3) 

Donde: 

• 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 es el caudal del canal alimentador en [
𝑚3

𝑠
] 

• 𝑃 es la precipitación en [m] 

• 𝐸 es la evaporación en el embalse en [m] 

• 𝑅 corresponde al rebalse en [𝑚3] 

• 𝐼 es la infiltración del embalse en [𝑚3] 

• 
∆𝑉

∆𝑡
 la variación del volumen en el tiempo 

Los datos de entrada para esta simulación son los calculados anteriormente para la situación presente. 

Luego, para llevar a cabo la operación simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido 

a continuación: 

1. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un 𝑉𝑖 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
 

2. De la ecuación (1) obtener 𝐻𝑖 

3. De la ecuación (2) obtener 𝐴𝑖 

4. Se aproxima que el área se mantiene constante 

5. Se obtiene el 𝑉𝑓 del mes aplicando (3) para 𝑑𝑡 = 1 𝑚𝑒𝑠 

 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑖 + 𝑉𝑟𝑖𝑜 + 𝑃𝑖 ∙ 𝐴𝑖 − 𝐸𝑖 ∙ 𝐴𝑖 − 𝐷 ∙ 𝑑𝑡     (4) 

 

6. Con (1) se obtiene 𝐻𝑓y con (2) 𝐴𝑓 

7. Se calcula un nuevo volumen con: 

 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑖 + 𝑉𝑟𝑖𝑜 + 𝑃𝑖 ∙
𝐴𝑖 + 𝐴𝑓

2
− 𝐸𝑖 ∙

𝐴𝑖 + 𝐴𝑓

2
− 𝐷 ∙ 𝑑𝑡           (5) 

 

 

8. Se obtiene el déficit como: 

 

𝐷é𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 = {
 𝑉𝑓          𝑉𝑓 < 𝑉𝑚𝑖𝑛

      0           𝑉𝑓 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛
                                    (6) 

 

9. El rebalse: 

𝑅𝑒𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 = {
 0                       𝑉𝑓 < 𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑎𝑥       𝑉𝑓 ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥

                                (7) 

10. Se obtiene un nuevo volumen final 

𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = {

𝑉𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑓
𝑉𝑚𝑎𝑥

  
 𝐷𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 > 0

𝐷𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 = 0 𝑦 𝑅𝑒𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 = 0
  𝑅𝑒𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 > 0

                (8) 
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11. Luego, a partir de lo anterior, se tiene que el caudal entregado para riego corresponde a: 

𝑄𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 =
𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

∆𝑡
                (9) 

12. De (1) se obtiene un 𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, y se repite la iteración desde el punto 7, obteniendo el último valor de 

𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

3.2.2. OPERACIÓN SIMULADA DE EMBALSES TIPO 2 (O.S.2) 

La operación simulada de embalses tipo 2 (O.S.2) entrega los caudales de salida de cada mes, mediante 

la aplicación contemporánea de métodos numéricos, los que ejecutan un funcionamiento de 

infraestructura basado en una “cota variable” de rebalse, adaptándose según la demanda requerida de 

riego o generación de energía respectiva.  

El método, incorpora la posibilidad de utilizar el recurso hídrico de forma flexible y adaptable según el 

contexto referente a las necesidades y virtudes de la zona, mediante la acumulación o liberación de 

volumen para períodos de sequía (verano) o abundancia (invierno), ingresando la demanda respectiva 

de cada mes como parámetro de entrada. 

Luego, el programa se utiliza ingresando principalmente los siguientes valores: 

- Caudales de entrada de cada mes para el período de análisis requerido 

- Valores de precipitación y evaporación de cada mes respectivos a la zona de análisis 

- Volumen de regulación y curva característica del embalse 

- Demanda de riego y/o generación de energía para cada mes del año 

El Marco Teórico y ecuaciones utilizadas se describen en el presente capítulo, mientras que los 

resultados, manual de aplicación y análisis respectivos se encuentran disponibles en la sección “5. 

Ejecución del programa – Manual de utilización y resultados”. 

3.2.2.1. Marco Teórico (O.S.2) 

A continuación, se presenta la definición algebraica de la modelación numérica utilizada para la 

operación simulada de embalse Tipo 2: 

- Se posee una función que define la curva característica del embalse, correspondiente a: 

𝑉 = 𝑓(𝐻)        (10) 

o Donde 𝑉 es el volumen del embalse [𝑚3]  y 𝐻 corresponde a la altura del pelo de agua 

del embalse en [𝑚]. 

- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a: 

𝐴 =
𝑑

𝑑𝐻
(𝑓(𝐻))        (11) 

o Donde 𝐴 es el área del espejo de agua del embalse [𝑚2] y 𝐻 corresponde a la altura del 

pelo de agua del embalse en [𝑚] 

Considerando lo anterior, mediante la aplicación de Goalseek (Solver incluido en plataforma Visual 

Basic), se resuelve la ecuación respectiva a volumen y altura de agua acumulada en el embalse, definido 

a continuación: 

𝑺𝒐𝒍𝒗𝒆({𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔} ; 𝒊𝒏𝒄ó𝒈𝒏𝒊𝒕𝒂) →  𝑺𝒐𝒍𝒗𝒆 ({
𝑽𝒊 = 𝒇(𝑯𝒊)

𝒇(𝑯𝒊) = 𝑽𝒊
} ;  𝑯𝒊)       (12) 

o Donde 𝑉𝑖 es el volumen del embalse [𝑚3]  y 𝐻𝑖 corresponde a la altura del pelo de agua 

del embalse en [𝑚] 

Los datos de entrada para esta simulación son los calculados anteriormente para la situación presente. 

Luego, para llevar a cabo la operación simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido 

a continuación: 
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1. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un 𝑉𝑖 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
 

2. De la Ecuación (12) obtener 𝐻𝑖 

3. De la Ecuación (11) obtener 𝐴𝑖 

4. Se aproxima que el área se mantiene constante 

5. Se obtiene el volumen del mes siguiente (𝑉𝑖+1) para 𝑑𝑡 = 1 𝑚𝑒𝑠 utilizando: 

 

𝑉𝑖+1 = 𝑉𝑖  +  𝑄𝑚𝑖 +  𝑃𝑟𝑖  ∗  𝐴𝑖  −  𝐸𝑣𝑖  ∗  𝐴𝑖      (13) 
 

6. Se obtiene el volumen de riego (𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖), restante (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖) y de rebalse (𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖) según las condiciones 

presentadas a continuación: 

 

{𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖 ; 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 ; 𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖} →  

{
 
 

 
 
𝑉𝑖 ≥ 𝐷𝑖  → {

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 𝐷𝑖
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 = 𝑉𝑖 − 𝐷𝑖

} → {
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 ≥ 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙 → {

𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖 = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 − 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 = 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙

 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 < 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙 → 𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖 = 0
}

𝑉𝑖 < 𝐷𝑖 → {
𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖 = 𝑉𝑖
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 = 0

}

                   (14) 

7. El volumen de salida se obtiene con: 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑖 = 𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖
+ 𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖                  (15) 

8. Luego, se almacena la falla o cumplimiento de demanda de cada mes según: 

𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑖 → {
𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖 < 𝐷𝑖 → 𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 →   𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑖 = 1

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖 ≥ 𝐷𝑖 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 →   𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑖 = 0
}                 (16) 

 

9. Con el valor de volumen 𝑉𝑖+1 se repite el procedimiento desde el punto 1, hasta llegar al último mes 

de análisis 

3.2.3. SIMULACIÓN DE CENTRAL HIDROELÉCTRICA (S.C.H) 

Con el objetivo de construir un programa genérico de modelación de embalses, se incluye como segundo 

pilar el desarrollo de simulación de central hidroeléctrica, para entregar el cumplimiento de los aspectos 

presentados a continuación: 

- Procesar el caudal disponible para funcionamiento de infraestructura vigente de la central 

hidroeléctrica 

- Definir los valores de producción respectivos al funcionamiento de la infraestructura vigente 

- Utilizar el programa con el objetivo de analizar diversos escenarios de producción, planteando 

diversos puntos de funcionamiento y eligiendo el que mejor se adapte al contexto en cuestión 

Inicialmente, se describirá el fundamento teórico principal de una central hidroeléctrica, para luego 

denotar su incorporación en el funcionamiento de las operaciones simuladas de embalses, acotadas en 

los capítulos anteriores (O.S.1 y O.S.2). 

El Marco Teórico y ecuaciones utilizadas se describen en el presente capítulo, mientras que los 

resultados, manual de aplicación y análisis respectivos se encuentran disponibles en la sección “5. 

Ejecución del programa – Manual de utilización y resultados”. 

3.2.3.1. Marco Teórico general para central hidroeléctrica (S.C.H) 

En el presente capítulo, se describe el marco teórico general utilizado para la simulación de central 

hidroeléctrica. A continuación, se presenta la nomenclatura y significado de los términos que serán 

utilizados: 

 

- 𝑄𝑛𝑖: Caudal natural del río analizado para el mes i 

- 𝑄𝑓: Caudal firme, correspondiente al valor que se puede obtener luego de la estación seca más 

crítica 

- 𝑄𝐷: Caudal de diseño utilizado en la obra 
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- 𝑄𝑔𝑖
: Caudal generado por la central hidroeléctrica para el mes i 

-  𝑉𝑖: Volumen acumulado para el mes i 

-  𝑉𝑟𝑒𝑔: Volumen de regulación utilizado en la obra 

 

Luego, la operación de una central hidroeléctrica se define principalmente por el conjunto de 

condiciones presentadas a continuación: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 {𝑄𝑛𝑖 , 𝑄𝑓 , 𝑄𝐷} →

{
 
 

 
 

𝑆𝑖 (𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝑓) → 𝑄𝑔 = 𝑄𝑓

𝑆𝑖 (𝑄𝑓 < 𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝐷) → {
𝑆𝑖 𝑉𝑖 < 𝑉𝑟𝑒𝑔 → 𝑄𝑓 < 𝑄𝑔 < 𝑄𝑛
𝑆𝑖 𝑉𝑖 = 𝑉𝑟𝑒𝑔 → 𝑄𝑔 = 𝑄𝑛𝑖

𝑆𝑖 (𝑄𝑛𝑖 ≥ 𝑄𝐷) → {
𝑆𝑖 𝑉𝑖 < 𝑉𝑟𝑒𝑔 → 𝑄𝐹 < 𝑄𝑔 < 𝑄𝐷
𝑆𝑖 𝑉𝑖 = 𝑉𝑟𝑒𝑔 → 𝑄𝑔 = 𝑄𝐷

    (16) 

 

Ya que se conoce el valor del volumen de regulación, las expresiones presentadas anteriormente se 

pueden expresar como caudales, incorporando las definiciones presentadas a continuación: 

 

- Variación de caudal para cada mes i (𝛿𝑄𝑖), definida por: 

𝛿𝑄𝑖 = (𝑄𝑛𝑖 − 𝑄𝑓)                               (17) 

- Caudal acumulado para el mes i (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
) definido por: 

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
→ {

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖−1
+ 𝛿𝑄𝑖) ≤ 0 → 𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖

= 𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖−1
+ 𝛿𝑄𝑖

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖−1
+ 𝛿𝑄𝑖) > 0 →  𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖

= 0
                       (18) 

Entonces, incorporando las ecuaciones presentadas anteriormente al planteamiento general, se reescribe 

algunas condiciones de acuerdo con lo presentado a continuación: 

 

- La situación de volumen del mes i menor al valor de regulación (𝑉𝑖 < 𝑉𝑟𝑒𝑔), se puede escribir 

como condición de caudal acumulado mediante la expresión 𝑄𝐴𝑐𝑢𝑚𝑖
< 0 

- El mes donde el volumen del mes i es igual al valor de regulación (𝑉𝑖 = 𝑉𝑟𝑒𝑔), se puede expresar 

como un valor de caudal acumulado de valor nulo (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
= 0) 

- La situación de caudal natural mayor al valor firme (𝑄𝑛𝑖 > 𝑄𝑓), se puede escribir como 𝛿𝑄𝑖 >

0 

- La situación de caudal natural menor al valor firme (𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝑓), se puede escribir como 𝛿𝑄𝑖 <

0. Lo anterior, se cumple debido a que en cualquier caso se generará déficit (Expresado por 

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
≤ 0), por lo tanto, se cumplirá el contexto descrito por 𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖

+ 𝛿𝑄𝑖 < 0 

 

Luego, se presenta resumidamente las expresiones obtenidas: 

 

𝑆𝑖 𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
< 0 → {𝑆𝑖 

𝑆𝑖 (𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝑓)  →  𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑓

(𝑄𝑓 < 𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝐷)  →  𝑄𝑓 < 𝑄𝐺 < 𝑄𝑛𝑖
𝑆𝑖 (𝑄𝑛𝑖 ≥ 𝑄𝐷)  →  𝑄𝑓 < 𝑄𝑔𝑖 < 𝑄𝐷

                                  (19) 

 

𝑆𝑖 𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
= 0 → {

𝑆𝑖 (𝑄𝑓 < 𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝐷)  →  𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑛𝑖
𝑆𝑖 (𝑄𝑛𝑖 ≥ 𝑄𝐷)  →  𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝐷

                                              (20) 

 

Finalmente, aplicando los conceptos presentados anteriormente, se obtiene que la ley de operación para 

central hidroeléctrica se compone fundamentalmente de las siguientes expresiones: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
 →  {

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
< 0)  → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑓

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
= 0)  →  𝑄𝑔𝑖 = {

𝑆𝑖 𝑄𝑛𝑖 < 𝑄𝐷 → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑛𝑖
𝑆𝑖 𝑄𝐷 ≤ 𝑄𝑛𝑖 → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝐷

      (21) 
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Luego, se añade la simulación de central hidroeléctrica en la construcción del programa, mediante la 

profundización de la operación simulada de embalses, aplicando principalmente los conceptos de caudal 

generado (𝑄𝑔𝑖) y firme (𝑄𝑓). 

 

3.2.4. SIMULACIÓN DE CENTRAL HIDROELÉCTRICA TIPO 1 (S.C.H.1) 

Se profundiza el programa de operación simulada de embalses tradicional (Tipo 1), mediante la 

incorporación de reglas utilizadas en la interpretación de central hidroeléctrica, de acuerdo con las 

ecuaciones y conceptos presentados en el capítulo “3.2.3.1.Marco Teórico general para central 

hidroeléctrica (S.C.H)”. 

3.2.4.1. Marco teórico (S.C.H.1) 

En consideración del marco teórico acotado en el capítulo “3.2.3.1.Marco teórico de operación 

simulada de central hidroeléctrica”, se presenta la definición algebraica de central hidroeléctrica 

utilizando la modelación numérica para la operación simulada de embalses Tipo 1: 

- Se posee una función que define la curva característica del embalse, correspondiente a: 

𝑉 = 𝑓(𝐻)        (22) 

o Donde 𝑉 es el volumen del embalse [𝑚3]  y 𝐻 corresponde a la altura del pelo de agua 

del embalse en [𝑚]. 

- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a: 

𝐴 =
𝑑

𝑑𝐻
(𝑓(𝐻))        (23) 

o Donde 𝐴 es el área del espejo de agua del embalse [𝑚2] y 𝐻 corresponde a la altura del 

pelo de agua del embalse en [𝑚] 

Considerando lo anterior se realiza el siguiente balance: 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑃 − 𝐸 − 𝑅 − 𝐼 − 𝑄𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 =
∆𝑉

∆𝑡
       (24) 

Donde: 

• 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 es el caudal del canal alimentador en [
𝑚3

𝑠
] 

• 𝑃 es la precipitación en [m] 

• 𝐸 es la evaporación en el embalse en [m] 

• 𝑅 corresponde al rebalse en [𝑚3] 

• 𝐼 es la infiltración del embalse en [𝑚3] 

• 
∆𝑉

∆𝑡
 la variación del volumen en el tiempo 

Los datos de entrada para esta simulación son los calculados anteriormente para la situación presente. 

Luego, para llevar a cabo la operación simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido 

a continuación: 

13. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un 𝑉𝑖 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
 

14. De la ecuación (1) obtener 𝐻𝑖 

15. De la ecuación (2) obtener 𝐴𝑖 
16. Se aproxima que el área se mantiene constante 

17. Se obtiene el 𝑉𝑓 del mes aplicando (3) para 𝑑𝑡 = 1 𝑚𝑒𝑠 

 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑖 + 𝑉𝑟𝑖𝑜 + 𝑃𝑖 ∙ 𝐴𝑖 − 𝐸𝑖 ∙ 𝐴𝑖 − 𝐷 ∙ 𝑑𝑡     (25) 
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18. Con (1) se obtiene 𝐻𝑓y con (2) 𝐴𝑓 

19. Se calcula un nuevo volumen con: 

 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑖 + 𝑉𝑟𝑖𝑜 + 𝑃𝑖 ∙
𝐴𝑖 + 𝐴𝑓

2
− 𝐸𝑖 ∙

𝐴𝑖 + 𝐴𝑓

2
− 𝐷 ∙ 𝑑𝑡           (26) 

 

 

20. Se obtiene el déficit como: 

 

𝐷é𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 = {
 𝑉𝑓          𝑉𝑓 < 𝑉𝑚𝑖𝑛

      0           𝑉𝑓 ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛
                                    (27) 

 

21. El rebalse: 

𝑅𝑒𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 = {
 0                       𝑉𝑓 < 𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑎𝑥       𝑉𝑓 ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥

                                (28) 

22. Se obtiene un nuevo volumen final 

𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = {

𝑉𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑓
𝑉𝑚𝑎𝑥

  
 𝐷𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 > 0

𝐷𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 = 0 𝑦 𝑅𝑒𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 = 0
  𝑅𝑒𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 > 0

                (29) 

23. Luego, a partir de lo anterior, se tiene que el caudal de salida total disponible para utilización de la 

central hidroeléctrica (𝑄𝑐ℎ) corresponde a: 

𝑄𝑐ℎ =
𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

∆𝑡
                 (30) 

24. El caudal disponible para utilización de la central hidroeléctrica es utilizado mediante las siguientes 

condiciones: 

𝑄𝑔𝑖 = {

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
< 0)  → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑓

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
= 0)  →  𝑄𝑔𝑖 = {

𝑆𝑖 𝑄𝑐ℎ𝑖 < 𝑄𝐷 → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑐ℎ𝑖
𝑆𝑖 𝑄𝐷 ≤ 𝑄𝑐ℎ𝑖 → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝐷

                 (31) 

25. De (22) se obtiene un 𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, y se repite la iteración desde el punto 7, obteniendo el último valor de 

𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

3.2.5. SIMULACIÓN DE CENTRAL HIDROELÉCTRICA TIPO 2 (S.C.H.2) 

Se profundiza el programa de operación simulada de embalses contemporáneo (Tipo 2), mediante la 

incorporación de reglas utilizadas en la interpretación de central hidroeléctrica, de acuerdo con las 

ecuaciones y conceptos presentados en el capítulo “3.2.3.1.Marco Teórico general para central 

hidroeléctrica (S.C.H)”. 

3.2.5.1. Marco teórico (S.C.H.2) 

A continuación, se presenta la definición algebraica de la modelación numérica utilizada para la 

operación simulada de embalse Tipo 2: 

- Se posee una función que define la curva característica del embalse, correspondiente a: 

𝑉 = 𝑓(𝐻)        (32) 

o Donde 𝑉 es el volumen del embalse [𝑚3]  y 𝐻 corresponde a la altura del pelo de agua 

del embalse en [𝑚]. 

- Luego, la curva del espejo de agua corresponde a: 

𝐴 =
𝑑

𝑑𝐻
(𝑓(𝐻))        (33) 

o Donde 𝐴 es el área del espejo de agua del embalse [𝑚2] y 𝐻 corresponde a la altura del 

pelo de agua del embalse en [𝑚] 
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Considerando lo anterior, mediante la aplicación de Goalseek (Solver incluido en plataforma Visual 

Basic), se resuelve la ecuación respectiva a volumen y altura de agua acumulada en el embalse, definido 

a continuación: 

𝑺𝒐𝒍𝒗𝒆({𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒆𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔} ; 𝒊𝒏𝒄ó𝒈𝒏𝒊𝒕𝒂) →  𝑺𝒐𝒍𝒗𝒆 ({
𝑽𝒊 = 𝒇(𝑯𝒊)

𝒇(𝑯𝒊) = 𝑽𝒊
} ;  𝑯𝒊)       (34) 

o Donde 𝑉𝑖 es el volumen del embalse [𝑚3]  y 𝐻𝑖 corresponde a la altura del pelo de agua 

del embalse en [𝑚] 

Los datos de entrada para esta simulación son los calculados anteriormente para la situación presente. 

Luego, para llevar a cabo la operación simulada de embalse, se debe realizar el procedimiento definido 

a continuación: 

10. En caso de que no se entregue volumen inicial, proponer un 𝑉𝑖 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2
 

11. De la Ecuación (11) obtener 𝐻𝑖 

12. De la Ecuación (10) obtener 𝐴𝑖 
13. Se aproxima que el área se mantiene constante 

14. Se obtiene el volumen del mes siguiente (𝑉𝑖+1) para 𝑑𝑡 = 1 𝑚𝑒𝑠 utilizando: 

 

𝑉𝑖+1 = 𝑉𝑖  +  𝑄𝑚𝑖 +  𝑃𝑟𝑖  ∗  𝐴𝑖  −  𝐸𝑣𝑖  ∗  𝐴𝑖      (35) 
 

15. Se obtiene el volumen de salida total disponible para utilizar en la central hidroeléctrica (𝑉𝑐ℎ𝑖), 

restante (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖) y de rebalse (𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖) según las condiciones presentadas a continuación: 

 

{𝑉𝑐ℎ𝑖; 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 ; 𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖} →  

{
 
 

 
 
𝑉𝑖 ≥ 𝐷𝑖  → {

𝑉𝑐ℎ𝑖 = 𝐷𝑖
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 = 𝑉𝑖 − 𝐷𝑖

} → {
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 ≥ 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙 → {

𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖 = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 − 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 = 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙

 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 < 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙 → 𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖 = 0
}

𝑉𝑖 < 𝐷𝑖 → {
𝑉𝑐ℎ𝑖 = 𝑉𝑖
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖 = 0

}

     (36) 

 

16. El volumen de salida se obtiene con: 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑖 = 𝑉𝑐ℎ𝑖 + 𝑉𝑟𝑒𝑏𝑖                 (37) 

 

17. Luego, a partir de lo anterior, se tiene que el caudal de salida total disponible para utilización de la 

central hidroeléctrica (𝑄𝑐ℎ) corresponde a: 

𝑄𝑐ℎ𝑖 =
𝑉𝑐ℎ𝑖  [𝑚

3]

30 ∗ 24 ∗ 3600
[
𝐿

𝑠
]                       (38) 

 

18. El caudal disponible para utilización de la central hidroeléctrica (𝑄𝑐ℎ𝑖) es obtenido mediante las 

siguientes condiciones: 

𝑄𝑔𝑖 =  {

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
< 0)  → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑓

𝑆𝑖 (𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑖
= 0)  →  𝑄𝑔𝑖 = {

𝑆𝑖 𝑄𝑐ℎ𝑖 < 𝑄𝐷 → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝑐ℎ𝑖
𝑆𝑖 𝑄𝐷 ≤ 𝑄𝑐ℎ𝑖 → 𝑄𝑔𝑖 = 𝑄𝐷

      (39) 

 

19. Luego, se almacena la falla o cumplimiento de demanda de cada mes según: 

𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑖 → {
𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖 < 𝐷𝑖 → 𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 →   𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑖 = 1

𝑉𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜𝑖 ≥ 𝐷𝑖 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 →   𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑖 = 0
}                         (40) 

 

20. Con el valor de volumen 𝑉𝑖+1 se repite el procedimiento desde el punto 1, hasta llegar al último mes 

de análisis 
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4. CONSTRUCCIÓN DE PLATAFORMA INTERACTIVA DE USO MEDIANTE VISUAL 

BASIC 

Se analiza diferentes opciones de software para realizar el programa de modelación de embalses, donde 

radica la participación de tres pilares fundamentales, presentados a continuación: 

 

 
Figura 4: Criterios de elección para la realización de programa de modelación de embalses 

 

Luego, tal y como se enuncia en el diagrama anterior, se decide optar por la utilización de MS Excel – 

Visual Basic, ya que permite crear un entorno interactivo con el usuario, lo que brinda la posibilidad de 

generar botones, mensajes y casillas de ingreso, además de incluir un Solver de ecuaciones optimizado, 

y estar disponible en la mayoría de las Universidades y oficinas de cálculo dedicadas a la ingeniería 

hidráulica, convirtiéndose en una plataforma de fácil acceso. 

 

5. EJECUCIÓN DEL PROGRAMA – MANUAL DE UTILIZACIÓN Y RESULTADOS 

 

En el presente capítulo, se describe un manual de utilización del programa de modelación de embalses 

realizado en MS Excel – Visual Basic, considerando el orden requerido para el ingreso de parámetros 

de entrada, como también los resultados obtenidos y la verificación de funcionamiento realizada. 

 

5.1.1. Manual de utilización de programa – Tipo 1 y 2 

 

Para lograr una correcta utilización del programa de modelación de embalses, se debe seguir los pasos 

enunciados a continuación: 

 

1) Instalar el software MS Excel, disponible en la página oficial de Microsoft 

2) Abrir el archivo donde se encuentra el programa, de acuerdo con el tipo de modelación que se 

desee aplicar. Los archivos poseen el siguiente nombre y contenido: 

a. “Modelación de embalses Tipo 1.xlsx”: Incorpora el código de operación simulada de 

embalses, en conjunto con la simulación de central hidroeléctrica, realizadas con 

enfoque tradicional (Tipo 1) 

b. “Modelación de embalses Tipo 2.xlsx”: Incorpora el código de operación simulada de 

embalses, en conjunto con la simulación de central hidroeléctrica, realizadas con un 

enfoque actual referente al estado del arte en la disciplina (Tipo 2) 

3) En la pestaña “Datos Años”, ingresar los caudales de entrada para cada mes de cada año del 

embalse en cuestión, utilizando las unidades [
𝑚3

𝑠
], los que deben poseer una nomenclatura como 

la presentada a continuación: 
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Figura 5: Extracto de nomenclatura utilizada para ingreso de caudales de entrada en programa 

 

4) En la pestaña “Operación simulada”, se debe presionar el botón “Generar operación simulada” 

indicado en la Figura 6, el cual abrirá una ventana emergente (Figura 7), donde se debe ingresar 

los datos respectivos 

 

Figura 6: Botones disponibles en programa de modelación de embalses. Se indica presionar el botón 

“Generar operación simulada” para abrir cuadro de diálogo emergente 
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Figura 7: Cuadro de diálogo emergente al presionar el botón “Generar operación simulada” 

 

5) Ingresar los valores que serán utilizados para modelar el embalse, en cada una de las casillas 

disponibles, de acuerdo con la descripción del parámetro indicado en el borde superior 

6) Presionar el botón “Importar datos y generar operación simulada de embalse” acotado en la 

Figura 7, el cual ejecutará el código respectivo a la modelación Tipo 1 o 2, dependiendo del 

archivo que esté siendo utilizado 

 

Luego de realizar los pasos descritos anteriormente, se ejecutará el código utilizando los valores de 

entrada que fueron ingresados en cada casilla. Los resultados de cálculo se encuentran disponibles en 

tres secciones (Indicadas en la Figura 8), correspondientes a: 

a. Sección de resultados principales donde se muestra los caudales de salida para cada mes 

de cada año, compuesta por: 

i. Caudales de salida en formato de tabla (Figura 10) 

ii. Caudales de salida en formato de gráfico (Figura 11) 

b. Sección de resultados relevantes obtenidos al ejecutar el código respectivo, los que se 

pueden observar y ocultar, presionando los botones “Ver detalles de cálculo” y “Ocultar 

detalles de cálculo”, indicados en la Figura 6 

 

 
Figura 8: Secciones disponibles en el entorno del programa 
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Figura 9: Tabla de caudales de salida obtenidos al aplicar el código de modelación de embalses 

 

 
Figura 10: Gráfico de caudales de salida obtenidos al aplicar el código de modelación de embalses 
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5.1.2. Resultados obtenidos  

 

Mediante la aplicación del programa realizado, se puede obtener cada detalle de la operación simulada 

de embalses, adquiriendo valores referidos al procesamiento de datos, tales como altura, área, volumen 

acumulado y déficit, como también, el parámetro que generalmente presenta mayor relevancia, 

correspondiente al caudal de salida del embalse. 

 

Luego, con el objetivo de analizar el comportamiento obtenido, se presenta a continuación los gráficos 

de caudal de salida para cada mes de cada año, para ambos tipos de simulación: 

 

Figura 11: Caudal de salida para cada mes, de cada año, para el embalse Valle Hermoso, de acuerdo 

con los inputs ingresados, descritos en la Figura 7, para la simulación de embalses Tipo 1 

 

 

Figura 12: Volumen de riego para cada mes, de cada año, para el Embalse Empedrado, de acuerdo 

con los inputs ingresados, descritos en la Figura 7, para la simulación de embalses Tipo 2 

 

Se puede observar que los resultados obtenidos son cualitativamente diferentes en las simulaciones de 

tipo 1 y 2. Lo anterior, se debe a las ventajas que propicia la utilización del estado del arte, al verter un 

caudal de riego dependiente del volumen disponible y la demanda requerida, superponiendo como 

prioridad satisfacer la demanda mes a mes, más no la acumulación de agua de forma arbitraria. 

Por otro lado, se concluye que es totalmente conveniente el proceso de modernización de embalses que 

poseen un funcionamiento del tipo tradicional, ya que, al tener una cota fija de rebalse, el valor 

almacenado es menos flexible a cambios estacionales, siendo mucho más difícil superar los períodos de 

sequía. 
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Respecto de los resultados conseguidos al aplicar el programa, es destacable mencionar que para ambos 

tipos de simulación se ha realizado una verificación de inputs y outputs con la data disponible, validando 

tanto el tipo de modelación tradicional, como también el estado del arte, mediante los recursos 

bibliográficos referentes a la literatura actual, los cuales pueden ser adquiridos consultando las 

referencias bibliográficas, como también el sitio oficial de la dirección general de aguas (DGA). 

Por otro lado, se concluye que el programa realizado tiene una gran gama de aplicaciones disponibles 

para continuar su desarrollo, considerando que se puede adaptar a cualquier sistema interconectado 

central, ya que solo requiere valores de entrada para funcionar de manera íntegra, entregando valores de 

salida de manera ordenada, dispuestos para conectarse con el próximo eslabón de infraestructura 

analizada. 

Finalmente, se destaca la flexibilidad de manipulación que presenta el programa, ya que abre la 

posibilidad de trabajar directamente con el código interno de ejecución, lo que permite cambiar 

fácilmente las reglas de operación, incluir ciclos de simulación y automatizar la generación y cálculo de 

varios escenarios. 
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