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Introducción 
En las últimas décadas se ha visto una gran preocupación en 
mejorar la  gestión del agua y la creación de herramientas para 
la modelación de sistemas hidro-meteorológicos.  El problema 
de gestión del agua involucra a diferentes sectores de una 
región. En general, un ejemplo puede ser la cantidad de agua 
disponible para regar los cultivos y suplir de agua potable a una 
ciudad cuando el rio se encuentra en una etapa de sequía 
(Dominguez Calle, Gonzalo Rivera, Vanegas Sarmiento, & 
Moreno, 2008). La incertidumbre en la toma de decisiones 
requiere herramientas que simulen escenarios para mejorar la 
distribución de los recursos hídricos. La mayoría de los 
programas computacionales (software) de simulación de 
recursos hídricos comerciales se han desarrollado alrededor de 
representaciones bastante complejas (Johnson, Williams, & 
Kirshen, 1995). Esencialmente estos sistemas no permiten 
fácilmente la optimización basada en múltiples criterios ni la 
incorporación flexible de la intervención humana en el 
funcionamiento de los diversos sistemas hídricos. Este estudio 
presenta el desarrollo de una herramienta y los resultados de la 
prueba inicial en la cuenca  del Rio Coello en Colombia. Se 
analizaron las características actuales de varios programas 
disponibles en el mercado. Pensando en un aporte significativo 
en esta área, se desarrolló una nueva biblioteca de scripts en 
Python, con un desarrollo flexible de escenario. Este sistema se 
basa en la ecuación de continuidad aplicada al concepto cuenca 
y su interacción con usuarios del agua. HiWEB (Hydraulic, 
Water, evaluation and Balance) permitió la comparación de 
escenarios en los que se priorizaron variables como la cantidad 
de agua disponible y  asignación de la misma a los diferentes 
usuarios.  
 
Como resultado, esta investigación presenta un sistema en línea 
novedoso pero simple, que integra la información de las 
variables sociales e hidrológicas de la cuenca fluvial en un 
periodo para el apoyo a la toma de decisiones. 

Caso de estudio 
El río Coello está ubicado al suroeste de la ciudad de Bogotá, 
atraviesa el departamento de Tolima y desemboca en el río 
Magdalena. La cuenca de Coello se divide en subcuencas, que 
son Río Toche, Río Coello, Río Combeina, Rios Barmelon, Río 
Cocora y Quebrada Gallego.  
 
El agua en la cuenca de Coello se utiliza principalmente para la 
demanda de agua industrial, agrícola, ganadera y pública. 
Ibagué como capital del depar-tamento de Tolima depende de 
su demanda de agua para uso doméstico e industrial en la 
cuenca de Coello (IDEAM, 2014). 
 
Para el desarrollo del modelo se utilizaron dos archivos CVS 
proporcionados por el modelo WEAP de Meiline Siahaan 
(Siahaan, 2016). Uno de esos archivos CVS tenía series de 
tiempo diaria de flujo en metro cúbico por segundo y el segundo 
tenía un requerimiento mensual de agua para riego, ambos 
archivos pertenecen a la cuenca Coello en Colombia y se 
obtuvieron de las estaciones meteorológicas de IDEAM. 
 

 
 

Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca del rio Coello. 
Fuente: (Siahaan, 2016). 

 
Metodología 
El enfoque que se desarrolló para simular la distribución de 
agua se basó en los siguientes pasos: 1) Recolección de la 
información; 2) Simulación de la demanda de agua para 
consumo; 3) Simulación de la demanda  de irrigación; 4) 
Análisis de cantidad de agua disponible, y 5) Cálculo del 
balance de masas y la distribución de agua en la cuenca. El 
desarrollo de la modelación y su relación se muestran en la 
figura 2.  
 

 
Figura 2. Pasos para el cálculo y desarrollo de la modelación. 

 
Para saber la cantidad de agua que realmente se entregó en cada 
tramo y antes de calcular la ecuación del balance de masa en el 
mismo, el programa calcula la demanda, proporcional al 
volumen disponible de agua efectivamente entregada a cada 
usuario, este proceso se describirá a continuación: 
 

 

Paso 1: Verificar si el volumen disponible de agua es suficiente 
para suplir la demanda en el tramo. 

𝑖𝑓 𝑉𝑖𝑛[𝑖] < 𝑅𝑒𝑄[𝑖]   →     𝑈𝐷[𝑖] =
𝑅𝑒𝑄[𝑖] −  𝑉𝑖𝑛[𝑖]   𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑈𝐷[𝑖] = 0                     [1] 
 

 

Paso 2: Calculo de la demanda no entregada para los 
respectivos nodos. 

𝑈𝐷𝐼𝑟𝑟[𝑖] = 𝐷𝑖𝑟𝑟[𝑖]
𝑅𝑒𝑄[𝑖]

∗ 𝑈𝐷[𝑖]                         [2] 
 
𝑈𝐷𝐷[𝑖] = 𝑅𝑒𝐷[𝑖]

𝑅𝑒𝑄[𝑖]
∗ 𝑈𝐷[𝑖]                      [3] 
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Paso 4: Calculo de la demanda suplida en cada nodo. 

𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑅𝑒𝑄𝐷 = 𝑅𝑒𝐷 − 𝑈𝐷                   [4] 
𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑅𝑒𝑄𝐼𝑟𝑟 = 𝐷𝐼𝑟𝑟 − 𝑈𝐷𝐼𝑟𝑟                  [5] 
 
Donde: 
 
𝑉𝑖𝑛 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑟𝑎  (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒) 
𝑅𝑒𝑄 = �𝐷𝐷 + 𝐷𝐼𝑟𝑟 
𝑈𝐷 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦𝑅𝑒𝑄 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝐼𝑟𝑟: 𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
𝐷:𝐷𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 
 
Una vez que el modelo sabe cuánta agua realmente puede 
suministrar, se realiza el balance de masas con el cual, se 
calcula el agua disponible en cada nodo de la siguiente manera: 
 
𝑉𝑖+1 = 𝑉𝑖 − 𝐷𝑖𝑟𝑟 − 𝐷𝑝 + 𝐹𝑟𝐼𝑟𝑟 + 𝐹𝑟𝑃   [6] 
 
 

Calculo de la demanda doméstica y de riego 
 
𝐷𝑢𝑛𝑖𝑑 = 𝑅𝑢 ∗ 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑    [1] 
 
Donde: 
 
𝐷𝑢𝑛𝑖𝑑 ∶ 𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 [𝑚3] 

𝑅𝑢:  𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 �
𝑚3

𝐻𝑎� 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑:𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑜 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛    

Resultados 
El modelo de Python se comparó con el modelo WEAP en 
términos de volumen de agua disponible por debajo del punto 
de demanda final. De manera similar, se compararon las 
demandas de oferta y demandas no satisfechas para todos los 
tramos. 

Como se muestra en la figura 3, el comportamiento de los 
hidrogramas de salida, en el Escenario de Referencia, es similar, 
ambos tienen el pico en la misma época del año con un error del 
0.3% en la cantidad de agua disponible. De manera similar, 
ambos hidrogramas presentan un comportamiento bimodal 
durante el año. 

Al mismo tiempo, como se puede ver en la figura 4, en el 
escenario de cambio climático, el comportamiento de los 
hidrogramas también es similar, pero en este caso, presentan 
solo un pico durante el año con un error de 0.4% en el cantidad 
de agua. 

De manera similar, cuando se hizo la comparación dentro de 
uno de los tramos de la cuenca Coello, se obtuvo, para el 
Escenario de referencia y el Escenario de cambio, un error de 
0.17% y 0,6% para el suministro entregado y demanda no 
satisfecha de empleados domésticos demandas respectivamente 
y un error de 0,2% y 0.5% para el suministro entregado y 
demanda no satisfecha para demandas de riego respectivamente. 
 

 
 

Figura 3. Hidrogramas de salida de la cuenca del río Coello, escenario 
de referencia. a) Modelo WEAP. b) HiWEB. 

 
Figura 4. Hidrogramas de salida de la cuenca del río Coello, escenario 

cambio climático. a) Modelo WEAP. b) HiWEB. 
 

 
 

Figura 5. Demanda de agua suplida y no suplida en un tramo 
de la cuenca de prueba del río Coello. 

 
Conclusiones 
El software HiWEB actualmente permite calcular hidrogramas 
de salida en la cuenca estudiada, así como la demanda de aguas 
suplidas y no suplidas en cada tramo o en la cuenca completa. 
También es posible determinar los meses críticos de demanda y 
el comportamiento del flujo a través de la red. Adicionalmente, 
en su estado actual, el ingreso de los datos de entrada al HiWEB 
se realiza leyendo datos hidrológicos procesados en archivos 
CVS; no obstante, se está trabajando en la lectura automática de 
las variables hidrológicas, así como en la conexión con una base 
de datos SQL.  
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