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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE UN MODELO PARA EL ANALISIS DEL BALANCE HIDRICO A
CORTO PLAZO DEL EMBALSE DE BUCARAMANGA .

AUTORES: PAOLA ANDREA SALAS NEIRA™
ANDRES FELIPE MANRIQUE RIiOS

PALABRAS CLAVES: Balance hidrico, Modelo, Embalse, Demanda, abastecimiento.

DESCRIPCION:

Con la finalidad de estudiar la regulacién del embalse de Bucaramanga en el tiempo, se desarrollo
e implementdé un modelo de balance hidrico a escala diaria mediante el software Excel,
involucrando las variables hidrolégicas registradas en la zona como precipitacién, escorrentia del
rio Tona, evaporacién, caudales de infiltracién a través de la presa y demanda de la futura
poblacién, a las cuales se realizé un andlisis de calidad de datos para su respectivo uso utilizando
como parametro el comportamiento bimodal de la lluvia y el porcentaje de datos faltantes de cada
una de los registros. En el modelo se utilizaron las curvas asociadas a la geometria del embalse,
Cota vs Volumen, Cota vs Area del espejo de agua, y a su vez, al comportamiento hidraulico del
embalse como la curva de gasto del vertedero de excesos y del caudal evacuado por la descarga
de fondo, para obtener asi la variacién del nivel del embalse con respecto al tiempo. Se estudiaron
los afios comprendidos entre 1990 a 2000 y los afios en que se presentaron fenémenos ENSO, se
evidenciaron tres (3) eventos de fendmenos de El Nifio y dos (2) de La Nifia, donde se plantearon
escenarios hipotéticos operativos como la variacién del caudal de demanda para abastecimiento,
llenado y vaciado del embalse para trabajos de inspeccién y mantenimiento, con el fin de estudiar
diariamente el comportamiento del volumen del embalse, estableciendo una demanda asociada a
una confiabilidad de operacion.

“ Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria Civil. Director Andrés Almeyda Ortiz.
Ingeniero
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ABSTRACT

TITLE: ELABORATION OF A MODEL FOR THE ANALYSIS OF THE SHORT-TERM WATER
BALANCE OF THE EMBALSE DE BUCARAMANGA

AUTHORS: PAOLA ANDREA SALAS NEIRA”
ANDRES FELIPE MANRIQUE RIiOS

KEYWORDS: Water Balance, Model, Dam, Demand, Supply.

DESCRIPTION:

With the aim of studying behavior over time of Bucaramanga’'s dam, a model of the daily water
balance at a daily scale using the Excel software was developed and implemented, involving the
hydrological variables reported in the area such as precipitation, evaporation, runoff of Tona’s river,
infiltration rates through the dam and demand of the future population, to which an analysis of data
quality for their corresponding use was made using as a parameter the bimodal behavior of the rain
and the percentage of missing data of each one of the records. The curves associated with the
geometry of the dam were used in the model, Water Mark vs. Volume, Water Mark vs. Area of
water mirror, and at the same time, with the hydraulic behavior of the dam as the rating curve of
excesses spillway and flow evacuated by bottom flush, to obtain the level variation over time of the
dam. A study was carried out between 1990 and 2000 and the years when ENSO phenomena
ocurred with three events of “El Nifio” and two of “La Nifia” phenomena, in which some operating
scenarios raised as the flow demand variation to supply, filling and emptying the dam for inspection
and maintenance work, in order to study the behavior of the volume of the dam by establishing a
demand associated with a reliability of operation.

“ Degree Thesis
™ Faculty of Engineering Physics- Mechanics. School of Civil Engineering. Directed by Andrés Almeyda
Ortiz. Engineer
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacion es inminente con el paso de los afios, incrementando
la preocupacién de las entidades gubernamentales por brindar un servicio eficiente
de agua potable. Una de las obras de ingenieria que posibilitan el
aprovechamiento del recurso hidrico es un embalse, ya que permite acumular el
flujo de un rio aprovechando el exceso del recurso en épocas de lluvias para

compensarlo en épocas de estiaje.

El embalse de Bucaramanga tiene la capacidad de almacenar el agua proveniente
del rio Tona, y para lograr una Optima eficiencia de este sistema hidraulico es
necesario realizar un andlisis de las variables hidrolégicas que definen la oferta
hidrica del embalse. Uno de los métodos utiles para llevar a cabo una valoracion
de la oferta es el calculo del balance hidrico [1], ya que hace posible una
evaluacion cuantitativa del recurso, donde el conocimiento de su ecuacion es
fundamental para conseguir un uso racional de la oferta hidrica en el tiempo, asi
como para mejorar su control y redistribucion [2]. La principal dificultad que se
presenta al momento de realizar estudios de balance hidrico es la falta de
informacion de calidad en la zona de estudio, ya sea por pocas estaciones
climatolégicas o por inexistencia de las mismas, lo cual hace interesante e

importante elaborar planes de manejo del recurso hidrico [3].

En este trabajo se elaboré e implementé un modelo de balance hidrico para el
embalse Bucaramanga entre los afios 1990 a 2000 con el fin de estudiar el
comportamiento del embalse frente a diferentes escenarios hipotéticos de
operacion para obtener los posibles caudales de abastecimiento a la poblacién y el
namero maximo de dias de los procesos de llenado y vaciado del embalse en los

periodos con presencia de fendmenos ENSO. Para la elaboracion del modelo del

17



balance hidrico se realiz6 un analisis de calidad y llenado de los datos diarios
disponibles de las estaciones seleccionadas.
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1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El proyecto Regulacion Embalse de Bucaramanga se encuentra ubicado en el
punto de cierre de la cuenca del rio Tona en el departamento de Santander, a 12
km al norte de la ciudad de Bucaramanga, Colombia. El rio Tona tiene una
longitud de 28,26 km desde su nacimiento al nordeste de la cabecera municipal de
Tona hasta la desembocadura en el rio Suratd, siendo su area total de drenaje de
193,8 km2 y sus afluentes principales las quebradas Golondrinas, Arnania y
Carrizal [4]. La climatologia en esta zona se caracteriza por tener temperatura
media de 23°C, humedad relativa promedio de 82,5%, evaporacion anual
promedio de 1.288 mm y una precipitacion media multianual de 1.317 mm, siendo

febrero el mes mas seco y octubre el mas lluvioso. [5]

El embalse, que inicié su construccion el 24 de septiembre de 2010 y su primer
llenado el 28 de agosto de 2015, tiene una longitud de 2,1 Km, una presa de tipo
enrocado con cara de concreto, un volumen total de 17,6 Hm® con un volumen
muerto de 3,0 Hm®y un volumen util de 14,6 Hm? [5]. Su estructura de captacion
tiene tres niveles de toma de agua a las elevaciones 836,51 msnm, 851,46 msnm
y 866,41 msnm, cada una con capacidad para captar la totalidad del caudal de
disefio de 3,2 m%s, del cual se utilizaria un caudal 1,20 m®s para alimentar la
Planta de Tratamiento Los Angelinos y ocasionalmente, en situaciones de
emergencia sanitaria, un caudal de 2,0 m®s adicional para la Planta de

Tratamiento Bosconia [6] (Figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de la localizacion del embalse de Bucaramanga.

F i
,"n. \.‘
PTAP.Los Angelinos
» O

(Embalse de'Bucaramanga

‘_F{T/{P Bostonia '
. e, SRS

- Aduccion %5 1

Fuente. Google Earth

La altura en el eje de la presa es de 103,6 m, la elevacion del lecho del rio en su
eje es de 785 msnm y la elevacion minima de operaciéon es de 841 msnm, ya que
en este nivel la compuerta mas baja de captacion estd completamente sumergida
haciendo que la tuberia trabaje a presion. El nivel maximo de operacion normal es
de 885,8 msnm (cota del vertedero de excesos) y el nivel maximo de operacion
extraordinario es de 891,6 msnm (cota maxima sobre el labio del vertedero)
(Figura 2), donde el area del espejo de agua es 51,5 Ha y 53,9 Ha,
respectivamente [5].
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Figura 2. Captacion y Niveles de operacion del embalse Bucaramanga
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2. METODOLOGIA

El objetivo de este proyecto fue implementar un modelo del balance hidrico a
escala diaria del embalse de Bucaramanga para facilitar la toma de decisiones
operacionales en épocas de estiaje o de fuertes lluvias a partir de la informacién
disponible, y para esto, se establecieron y se desarrollaron una serie de pasos

secuenciales (Figura 3) que seran explicados en éste numeral.

Figura 3. Metodologia para el desarrollo del proyecto

2. Seleccion y
revision de la
informacion para el . .
balance hidrico del 3. Elaboracién del

4_Planteamiento de
hipdtesis y aplicacion
en el modelo de

balance hidrico

1. Variables hidrolégicas
que interactdan en el embalse modelo de balance
Bucaramanga hidrico en el embalse

Bucaramanga

balance hidrico del
embalse Bucaramanga

2.1 VARIABLES HIDROLOGICAS QUE INTERACTUAN EN EL BALANCE
HIDRICO DEL EMBALSE BUCARAMANGA

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio
de conservacion de masas, también conocido como ecuacion de continuidad y
establece que la variacion del volumen de agua almacenada esta condicionada
por la diferencia entre las entradas y salidas de agua [2]. Para realizar el balance
hidrico del embalse de Bucaramanga, las variables hidrolégicas de entrada son el
escurrimiento superficial del rio Tona y la precipitacion sobre el embalse, y las

variables hidrologicas de salida son la evaporacion sobre el embalse, la infiltracion
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a través de la presa y el caudal ecoldgico establecido para el rio Tona (Figura 4).

No se consideran las infiltraciones a través del embalse.

Figura 4. llustracion del Balance hidrico en el Embalse de Bucaramanga

-'_Eé{o’rrentia Rio Tona
(Entrada)

vaporauén V7 i
" b lﬁanda de abastecimiento

(Salida)

Infiltraciones
(Salida)

# Caudal Ecolégico
(Salida)

Fuente. Adaptado de fotografia de Carlos Oswaldo Cortés

Se considera que el aporte més significativo en el llenado y operacion del embalse
de Bucaramanga es el escurrimiento superficial, y no se consideré el escurrimiento
subsuperficial y subterraneo debido a que no estan dentro del objeto de estudio
[7]. Ademas, también se considera para el balance hidrico el volumen aportado
por la precipitacion sobre el area del embalse, teniendo en cuenta que el régimen
de precipitacion y escorrentia superficial es tipicamente bimodal [8] y se produce
por el paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), lo cual se evidencia

en dos temporadas intensas y dos secas a nivel interanual [4].

También se tuvo en cuenta la evaporacién sobre el embalse ya que hace parte
importante del ciclo hidrolégico y su estimacién en los proyectos de ingenieria,
como en un embalse, sirve para la planificacion de los recursos hidricos a una
escala temporal [9], y de igual forma se considero la infiltracion a través de la

presa puesto que el agua almacenada en el embalse penetra desde la superficie
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del terreno hacia el suelo y las paredes de la presa [10]. Su magnitud depende de
factores como materiales y forma de construccién de la estructura, el tipo de
cimentacion, la geologia de la zona, la condicion de la superficie, las propiedades

del suelo y el nivel de agua del embalse.

Finalmente, en el balance hidrico se tuvo en cuenta el caudal ecoldgico porque es
la cantidad y calidad de los recursos hidricos necesarios para mantener en buenas
condiciones el habitat del rio y su entorno aguas abajo de la presa [11]. La
descarga de caudal que se entrega al rio Tona cuando el embalse esta en el nivel
maximo extraordinario a la elevacién 891,60 msnm es de 66 l/s y cuando el
embalse estd en el nivel minimo a la elevacion 841 msnm es de 50 I/s. Estos
valores de caudal fueron definidos por la Corporacion de Defensa de la Meseta de
Bucaramanga, CDMB [6] [4].

2.2 SELECCION Y REVISION DE LA INFORMACION PARA REALIZAR EL
BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE BUCARAMANGA

Se tuvo en cuenta las estaciones climatolégicas Universidad Industrial de
Santander (UIS) y del embalse, las estaciones pluviométricas Brasil, La Plazuela y
La Floresta, las estaciones limnimétricas Puente Tona, Arnania, Carrizal y
Golondrinas, y la estacion automatica Cola del embalse, las cuales se encuentran
en inmediaciones al embalse Bucaramanga (Figura 5). Las anteriores estaciones

se describen en la Tabla 1.
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Figura 5. Estaciones

automaticas, limnimétricas, climatolégicas vy

pluviométricas del amb e IDEAM.

—
Embalse de Bucaramanga
PREB

@ cestaciones Automatica

. Estaciones limnimétricas
' Estaciones Climatoldgica

A Estaciones Pluviométricas

Microcuenca
Microcuenca

Microcuenca

Microcuencao

Rfo Hato
Rfo Fric
Rfo Suratd

Rfe Tena

N 17285.000

N 1275.000

Fuente. Adaptado de amb. “Memorando técnico 03 - Hidrologia, clima y sedimentos del embalse
2128-MT-03-R3”, Bucaramanga, mayo 2012

Con los datos registrados por las estaciones del embalse en el periodo entre 2014
a 2016, se plantea simular el comportamiento del nivel del embalse desde su
llenado®, y con las deméas estaciones se plantea realizar el balance hidrico del

embalse para el periodo comprendido entre 1990 a 20002,

! El embalse comenzé su llenado el 28 de agosto de 2015, y hasta la fecha, no ha suministrado demanda a la
poblacién.

2 El periodo de 1990 a 2000 se seleccioné debido a que la estacion UIS presenta la menor cantidad de datos
faltantes mensuales de precipitacion frente a las otras estaciones, y porque hay registro de evaporacion hasta

marzo de 2003. Actualmente funciona una estacion automatica, cuyos datos no han sido revisados por el
IDEAM.
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Para revisar la calidad de los datos disponibles que van a ser utilizados en el

balance hidrico se aplican los conceptos de hidrologia (el ciclo anual de la lluvia y

fendbmenos ENSO), asi como el calculo de porcentaje de datos faltantes. A

continuacion, se presenta el proceso desarrollado para cada una de las variables.

Tabla 1. Estaciones estudiadas.

TIPO DE ) COORDENADAS ELEVACION
, ESTACION ENTIDAD PERIODO DE REGISTRO
ESTACION NORTE OESTE (m)
CP ulS IDEAM 1.280.325,06  1.108.074,47 1018 01/01/1969 — 31/03/2003
PM Brasil amb 1.282.860,24  1.114.643,13 1900 01/06/1982 - 31/08/2016
La
PM amb 1.283.173,25  1.118.719,24 2200 01/01/1983 - 31/07/1998
Plazuela
PM La Floresta  IDEAM 1.278.950,62  1.105.152,31 925 01/01/1990 - 31/12/2000
Puente
LM T amb 1.283.125,18  1.108.736,61 800 02/10/1984 - 29/08/2015
ona
LM Arnania amb 1.287.93547  1.117.298,94 1340 02/10/1984 - 29/08/2015
LM Carrizal amb 1.285.306,08  1.117.325,40 1310 01/01/1990 - 31/12/2003
Golondrina
LM amb 1.285.030,83  1.116.496,66 1310 01/01/1990 - 31/12/2004
S
Estacion
CP Climatolégi amb 7°09'08,77" 73°04'31,86" 1201 01/01/2014 - 30/09/2016
ca Total
Cola del
amb 7°08'55,91" 73°04'21,78" 967 13/08/2014 - 21/09/2016
embalse

*PM= Estacion Pluviométrica, CP= Estacién climatolégica principal, LM= Estacién Limnimétrica y

A= Automatica de niveles

Fuente. Adaptado de amb. “Memorando técnico 03 - Hidrologia, clima y sedimentos del embalse
2128-MT-03-R3”, Bucaramanga, mayo 2012
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2.2.1 Precipitacion. Como se observa en la Tabla 1, se cuenta con cinco
estaciones de medicion de precipitacion estacion Brasil, La Plazuela, La floresta y
UIS, que tienen un registro entre 10 y 34 afios, y la estacion climatologica del

embalse que cuenta con un registro de casi dos afios (2014-2016).

Para analizar la informacién registrada de precipitacibn en la estacion
Climatoldgica Total del embalse 2014-2016 (Figura 6) no se puede tomar como
parametro de referencia el comportamiento bimodal de las lluvias influenciado por
el paso de la ZCIT en Colombia [12], ya que es necesario tener minimo 10 afios
de registro [13] y esta estacion solo tiene 2 afios. Por lo tanto, no se incluy6 esta

estacion.

Figura 6. Precipitacion registrada por la estaciéon Climatologica Total del

Embalse
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Se reviso la informacion de los afios 1990 a 2000 de las estaciones mas cercanas
al embalse, estacion Brasil y estacion UIS (ver figura 5), seleccionando la ultima
para ser utilizada en el balance hidrico ya que es la estacidbn con menor porcentaje

de datos faltantes (Anexo A) y también porque fue utilizada en los estudios de
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hidrologia para los disefios del embalse por ser representativa ante sus
caracteristicas similares de altitud [4].

Se realizé el grafico de precipitacion media mensual multianual para 34 afos de
registro (1969-2002) de la estacion UIS y se tom6 como parametro de referencia el
comportamiento bimodal de las lluvias [14] obteniendo que las mediciones
registradas se aproximan a la tendencia bimodal, aunque presentan un ascenso
en el mes de julio (Figura 7). La estacion se acepta para ser utilizada en el balance

hidrico del embalse de Bucaramanga.

La estacion UIS en el periodo de 1990 a 2000 tiene un porcentaje mensual de
datos faltantes del 6,1% para un total de 13 meses de datos faltantes entre junio
de 1993 a junio de 1994 (Anexo Ay B), y para su llenado diario se implementé el
método de correlacion diaria y el método de razones promedio [15] [7]. El primero
no arrojo los resultados esperados ya que los valores de coeficiente de correlacion
de Pearson fueron menores a 0,8 (UNESCO-ROSTLAC, 1982; Pizarro et al, 1993;
2009), mientras que el segundo fue el que mejor se ajustd debido a que involucra

los valores de precipitacion de tres estaciones cercanas.

Para aplicar el método de razones promedio fueron utilizadas la estacién Brasil —
amb, estacion La Plazuela- amb y la estacién La Floresta- IDEAM (ver figura 7) las

cuales son las mas cercanas a la estacion UIS — IDEAM (ver figura 5), asi:

1.

x By By
h F_h*pl_l_P_:h*pE_'__'_F‘lh*pn] (1)

px T [
Donde:

h

i
= altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i.

h,, = altura de precipitacion faltante en la estacién en estudio.
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P, = precipitacion media anual en la estacién auxiliar i.
P, = precipitacion media anual en la estacion en estudio.

n = namero de estaciones auxiliares.

Este procedimiento es recomendado para zonas montafiosas [15] y cuando la
precipitacion media anual difiere mas del 10% de cualquiera de las estaciones

circundantes [7].

Tabla 2. Precipitacién media anual de las estaciones UIS, Brasil, Plazuela y

Floresta.

e, . % Diferencia
Precipitacion media Anual
respecto a la

(mm)
estacion UIS
ESTACION UIS IDEAM 1180,7
ESTACION BRASIL 1234,9 6,1
ESTACION PLAZUELA 1142,6 1,8
ESTACION FLORESTA 1213,9 2,7

Aungue la precipitacion media anual de las estaciones estudiadas no difiere méas
del 10% (Tabla 2) se utiliz6 el método de razones promedio ya que no tiene
limitante de aplicacion, pero se aclara que la incertidumbre de la calidad de la
precipitacion calculada aumenta. Para comprobar que el llenado de datos no
presentara un comportamiento inusual se comparoé la precipitacion media mensual
multianual calculada con la precipitacion media mensual multianual inicial (con
datos faltantes), obteniendo resultados favorables ya que se ajusta a la tendencia

de la precipitacion media mensual multianual inicial (Figura 7).
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Figura 7. Precipitacion media mensual multianual con y sin llenado de datos
de la estacion UIS (IDEAM)
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2.2.2 Evaporacién de Tanque. Para estimar la evaporacion en el balance hidrico,
se cuenta con la estacion climatologia total del embalse (amb) y la estacion UIS
(IDEAM) (ver tabla 1). Al revisar los registros de la estacion climatolégica del
embalse (amb) se encontré que los datos no habian sido procesados ni validados,
y al realizar una inspeccién al sitio se observdé que no hay un protocolo de
medicion establecido, que la estacién no ha tenido el mantenimiento requerido y
que esta rodeada de maleza que la cubre del sol afectando la medicién (Figura 8),
por lo que los datos de evaporacion provenientes de ésta estacidon no fueron

utilizados.
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Figura 8. Tanque clase A Estacion Climatoldgica

Se utilizo la informacién de evaporacion la estacion UIS por ser la Unica estacion
cercana al embalse con datos de evaporacién disponible. Los datos de
evaporacion de la estacion UIS presentan un porcentaje de datos faltantes diarios
del 32,1 % en el periodo de 1990 a 2000, los cuales se llenaron siguiendo el
proceso mostrado en el anexo C. La evaporacién presenta el comportamiento

mostrado en la figura 9.

Figura 9. Evaporacién media mensual multianual sin datos faltantes de la
estacion UIS (IDEAM) para el periodo 1990 a 2000.
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2.2.3 Escurrimiento superficial o caudales del rio Tona. Los caudales diarios
del rio Tona son medidos por la estacion Cola del embalse (amb), con registro de
medicion de 2 afios desde 2014 a 2016 (Figura 10). La estacion puente Tona
(amb) cuenta con un registro de caudales diarios de 31 afios desde 1984 hasta
2015.

Inicialmente se reviso la informacion registrada por la estacion Cola del embalse
entre 2014 y 2016. Esta estacién cuenta con un porcentaje de datos faltantes
diario del 7,3% en 2 afios de medicién y Unicamente tiene registros de caudales
minimos debido a que se presentd el fenédmeno del Nifio desde noviembre de
2014 hasta mayo de 2016 (Anexo D). Por lo tanto, los datos provenientes de la
estacion Cola del embalse no se utilizaron en el modelo ya que no se puede
simular el llenado del embalse debido al alto porcentaje de datos faltantes® y
porque se debe disponer de mas afios de registro que involucren los fenémenos
ENSO [16] para conocer el comportamiento de la estacion frente a caudales

medios y altos.

¥ La estacion Cola del embalse tiene datos faltantes desde el 22 de agosto de 2015.
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Figura 10. Caudales medios diarios del rio Tona de la estacion del embalse
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*Circulos rojos corresponden a los datos faltantes

Se revis6 el comportamiento de los caudales medios mensuales multianuales
registrados por la estacion Puente Tona durante el periodo de 1984 a 2014. Se
graficaron los caudales medios mensuales multianuales de los afios con fenébmeno
de El Nifio, fenémeno de La Nifia y afios normales” [17] (Figura 11) (Anexo D)
obteniendo un comportamiento bimodal de los caudales minimos, altos y medios,
respectivamente. Por lo tanto, la informacién proporcionada por la estacion Puente

Tona se utilizé en el modelo de balance hidrico del embalse Bucaramanga.

* Normales: Afios sin presencia del fenémeno ENSO

33



Figura 11. Caudales medios mensuales multianuales Rio Tona del periodo
1984 a 2014
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Se encontrd que la estacion puente Tona en el periodo de 1990 a 2000 tiene un
porcentaje de datos faltantes diario del 8,2%, completandose con los caudales
provenientes de las estaciones limnimétricas Arnania, Carrizal y Golondrinas
ubicadas en los afluentes que forman el rio Tona. Se graficé la suma de los
caudales medios diarios de las tres estaciones (Arnania, Carrizal y Golondrinas) y
se compard con el caudal medio diario del rio Tona para observar si tenian un
comportamiento similar (Anexo E), encontrandose que en promedio el caudal del
rio Tona es 0,595 m®/s menor a la suma de los caudales de los afluentes Arnania,
Carrizal y Golondrinas. Esta diferencia se da porque después de los tres afluentes
se encuentran la captacion a filo de agua del Acueducto Metropolitano de

Bucaramanga.

Los datos faltantes de caudales medios diarios del rio Tona se completaron
restandole 0,595 m?/s a la suma de los caudales de los afluentes Arnania, Carrizal
y Golondrinas. Finalmente se observd que en los dias donde hay datos faltantes,
los caudales calculados siguen la tendencia de los caudales de la estacién Puente
Tona (Figura 12).
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Figura 12. Ejemplo gréfico de llenado de datos de caudal del rio Tona
(Estacion puente Tona) para el aflo 1990
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2.3 ELABORACION DEL MODELO DE BALANCE HIDRICO EN EL EMBALSE
BUCARAMANGA

Para realizar la modelacién del balance hidrico en el embalse de Bucaramanga se
aplicé la ecuacién de continuidad, donde las entradas y salidas son variables
hidrologicas medibles que pueden expresarse como funciones del tiempo E(t) y
S(t) respectivamente, en donde t pertenece al rango de tiempo en consideracion.
Para el modelo de simulacion el intervalo de tiempo es diario porque permite

visualizar convenientemente el nivel del embalse a esa escala.

Un embalse tiene su almacenamiento (V) relacionado con un caudal de salida (S)
y una tasa de cambio del almacenamiento con respecto al tiempo (dV/dt) que es
igual a la diferencia entre la entrada y la salida como se muestra en la siguiente

expresion [10]:
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E(t)—S(t) == (2)

Las variables hidrologicas de entrada son el caudal aportado por el rio Tona
(Qesc(t)), la precipitacidon sobre la lamina de agua del embalse (P(t)), y las
variables de salida son la evaporacion sobre la lamina de agua (E(t)), los caudales
que se infiltran a través del cuerpo de la presa (Qinf(t)) y el caudal demandado por
la poblacion (Qdem(t)). Ademas, las entradas por agua subterranea no se tendran
en cuenta, por lo que la ecuacion de la modelo expresada en términos de las

variables hidrolégicas es:

Qesc(t) + P(t) —E(t) — Qinf(t) —Qdem() = == (3)

El modelo del balance hidrico del embalse Bucaramanga se realiz6 en el software
Excel y fue disefiado para introducir la informacion de los afios 1990 a 2000 de las
variables hidrolégicas, se aplico la ecuacion de continuidad para obtener la
variacion del volumen y del nivel del embalse diariamente. Para la precipitacion y
la evaporacion se utiliz6 la estacion UIS del IDEAM, para los caudales del rio Tona
se tomo la informacion de la estacion Puente Tona del amb y para las infiltraciones
a través de la presa se realizaron curvas de Infiltracibn vs Nivel del embalse
(Anexo F) con la informacion recogida en campo mediante los vertederos
triangulares (Tabla 3) instalados por el amb en sitios estratégicos (Figura 13) del

cuerpo de la presa.
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Tabla 3. Vertederos de medicién de infiltraciones

TIPO DE i COORDENADAS ELEVACION PERIODO DE
, ESTACION ENTIDAD
ESTACION NORTE OESTE (m) REGISTRO
Vertedero de 7°09'23.20'
Vv amb 73°05'31.97" 857 28/08/2015 - 01/11/2016
Excesos '
Vertedero Aforador 7°09'20.25'
amb 73°05'31.51" 827 28/08/2015 - 01/11/2016
Tanel de Desvio '
Vertedero Aforador 7°09'19.92'
amb 73°05'31.00" 825 28/08/2015 - 01/11/2016
Principal Presa '
Vertedero Aforador 7°09'18.53'
amb 73°05'31.77" 844 28/08/2015 - 01/11/2016

Tanel de Aduccion

Nota. V=volumétrico.

Figura 13. Vertederos triangulares instalados para medicion de infiltraciones

 Afofador Tinel de Aduccion

& %Aforador Principal de la presa
-3
W Morador Tianel de desvio

Fuente. Adaptado de fotografia de Carlos Oswaldo Cortés

Ademas, se utilizaron las curvas Nivel del embalse Vs Area (Anexo G), Nivel del

embalse Vs Volumen (Anexo H) y la Curva de gasto del vertedero de excesos

morning glory (Anexo 1) suministradas por el Acueducto Metropolitano de

Bucaramanga. La programacion del modelo del balance hidrico en el embalse

Bucaramanga se explica en detalle en el Anexo O.
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2.4 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS Y APLICACION EN EL MODELO DE
BALANCE HIDRICO

El planteamiento de hipdtesis permitié tener una idea general de las situaciones
relevantes que se pueden presentar en el embalse durante un determinado
tiempo, y tener conocimiento del comportamiento de embalse frente a las
variaciones climaticas, buscando siempre un abastecimiento constante del recurso
para la poblacion. Para la implementacion del modelo de balance hidrico, se
selecciono el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1990 a 2000 por ser
el mas confiable debido a que se presentd la menor cantidad de datos faltantes.

Para esto se hicieron los siguientes planteamientos:

e Planteamiento N°1: Variar los caudales de demanda cuando el embalse se
encuentra en el nivel maximo (cota 885,8 msnm) y en el nivel minimo (cota
841msnm) de operacién, durante el periodo comprendido entre 1990 a 2000 y
afios con fendbmenos ENSO.

Objetivo del Planteamiento N° 1: Hallar la demanda Optima para que el embalse
no llegue a su nivel minimo de operacion, obtener los valores de confiabilidad
correspondientes (Dias de operacién / Total de dias) frente a diferentes valores de

abastecimiento a la poblacién.

¢ Planteamiento N°2: En caso de que se presente una emergencia sanitaria el
embalse Bucaramanga suministra una demanda de 2,0 m®s a la PTAP
Bosconia, adicional a la demanda con que se abastece a la PTAP Los

Angelinos.
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Objetivo del planteamiento N°2: Obtener los valores de confiabilidad del sistema y
el numero de dias que puede operar las plantas simultdneamente en los afios
donde se presenta fendmenos ENSO en el periodo de 1990 a 2000, partiendo de
la suposicion de que el embalse esta en su nivel maximo de operacion. Cabe
resaltar que si el embalse se encuentra en el nivel 857 msnm operara Unicamente
con la demanda a la PTAP Los Angelinos, ya que por debajo de esta cota la

tuberfa no tiene capacidad hidraulica para transportar 2 m%/s.

¢ Planteamiento N°3: Simular el comportamiento del llenado del embalse en el
inicio de la operacién partiendo del nivel inicial 798 msnm donde el volumen es

cero.

Objetivo del planteamiento N° 3: Analizar el llenado del embalse sin suministrar
caudal de abastecimiento a la poblacion en presencia del fenobmeno de El Nifio
para comparar con la curva real de llenado obtenida en el periodo de 2015 a 2016
(amb).

¢ Planteamiento N°4: Realizar la operacion de vaciado del embalse con un caudal
méaximo de 11 m*/s cuando no opera la PTAP Los Angelinos, y de 9,8 m®s
cuando si lo hace, en afios con fendbmenos ENSO en el periodo de 1990 a
2000. Cabe resaltar que el vaciado del embalse debe hacerse con especial
cuidado puesto que en caso de que se haga rapidamente y el nivel supere una
tasa diaria de vaciado de 4 m/dia podrian ocasionarse deformaciones
inadmisibles del cuerpo de presa, dafios en la cara de concreto de la presa,
dafios en estructuras anexas a la presa o generarse procesos de inestabilidad

de las laderas en la zona del embalse [18] [6].

Objetivo del Planteamiento N°4: Calcular el tiempo que demora en realizar el
vaciado en afios con fenobmenos ENSO en el periodo 1990 a 2000, y chequear

gue la velocidad de descenso de nivel no exceda la tasa de 4 m/dia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PLANTEAMIENTO N°1

En el estudio del planteamiento N° 1 para el periodo de 1990 a 2000 con un total
de 4018 dias, se obtuvo los valores de demanda y los dias de no operacién (Tabla
4) para diferentes confiabilidades del sistema, considerandose no operacién

cuando el nivel del embalse esta por debajo de la cota 841msnm.

Tabla 4. Caudal demandado por la poblacién para el periodo de 1990 a 2000
con su respectiva confiabilidad y dias de no operacion del embalse cuando

inicia en el nivel maximo de operacion.
CAUDAL DE DEMANDA DIAS DE NO OPERACION DEL

CONFIABILIDAD (%)

(m?s) EMBALSE

100 0,571 0

99 0,638 40
98 0,714 80
97 0,763 120
9 0,804 160
95 0,828 199
90 0,931 401
85 1,023 602
80 1,118 802
76,3 12 952

*Confiabilidad = (Dias de operacion del embalse / Total de dias),

40



En el comportamiento del nivel del embalse con una confiabilidad del 100%
(Figura 14) se puede observar que, aunque existieron fenémenos de El nifio entre
1991 a 1992 el embalse continta bajando su nivel debido a la poca entrada de
caudal entre 1992 y 1993, por lo que éste periodo también debe ser estudiado
variando el caudal de demanda. Ademas, si se envia un caudal de demanda de
1,2 m*s ° la confiabilidad disminuye a 76,3 % con 952 dias de no operaci6n del

embalse (Anexo J).

Figura 14. Comportamiento del nivel del embalse cuando suministra una
demanda de 0,571 m®s confiabilidad de 100% en el periodo de 1990 a 2000.
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> Caudal 1,2 m*/s: Caudal para el que fue disefias las tuberias de la red para la PTAP Bosconia.
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Para el fendmeno del nifio presentado en los afios 1991 a 1993 y 1997 a 1998 se
hizo variacion del caudal demandado, y se obtuvo que para una confiabilidad del
100% el caudal de demanda que puede suministrar el embalse es de 0,573 m3/s y
0,712 m®/s, respectivamente (Tabla 5), garantizando el funcionamiento del
embalse durante todo el periodo. EI comportamiento del embalse se muestra en el

Anexo K.

Tabla 5. Caudales de demanda en época del fendmeno de El Nifio (1991-1993
y 1997-1998) con su respectiva confiabilidad y dias de no operacion del

embalse Bucaramanga.

CAUDAL DE DEMANDA (m3 /s) DIAS DE NO OPERACION DEL EMBALSE
CONFIABILIDAD (%)
1991-1993 1997-1998 1991-1993 1997-1998
100 0,573 0,71 0 0
99 0,59 0,731 10 7
98 0,61 0,75 23 14
97 0,63 0,774 34 22
96 0,65 0,795 46 29
95 0,67 0,812 58 37
90 0,78 0,887 108 73
85 0,91 0,975 163 109
80 0,999 1,099 225 150
75,2 1,07 1,2 274 181
70 1,15 1,35 327 219
67,5 1,2 1,399 356 230

Se simul6 el fendmeno de La Nifia en los afios 1999 a 2000 (550 dias) analizando
la confiabilidad de operacién del embalse del 100% y se encontré que el embalse
puede abastecer un caudal de demanda diario maximo de 0,89 m®s a la PTAP
Los Angelinos. Para abastecer un caudal de demanda de 1,2 m*/s el embalse no
operaria 79 de 550 dias (Anexo L).

42



En el escenario en que el embalse estd inicialmente en el nivel minimo de
operacion 841 msnm, en el periodo entre 1990 a 2000 se encontré que las
confiabilidades de operacion disminuyen con las demandas establecidas en la
tabla 4 (ver Tabla 6). Cabe recordar que la confiabilidad de operacion es escogida

por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga segun la necesidad operativa.

Tabla 6. Confiabilidades de operacién y dias de no operaciéon del embalse

cuando el nivel inicial del embalse es 841 msnm en el periodo 1990 a 2000.
DIAS DE NO OPERACION DEL

CONFIABILIDAD (%) CAUDAL DE DEMANDA (m3/s)
EMBALSE

99,1 0,57 37

98,0 0,64 82

96,8 0,71 130
94,9 0,76 204
93,4 0,80 264
91,8 0,83 328
86,8 0,93 529
81,8 1,02 730
76,6 1,12 939
73,0 1,20 1083

3.2 PLANTEAMIENTO N° 2

A las demandas calculadas en el planteamiento N° 1 se adicion6 la demanda
ocasional de 2 m®s suministrada a la PTAP Bosconia, obteniendo el nimero dias
gue se puede realizar esta operacion en el periodo de 1990 a 2000 y en los afios
con presencia del fenomeno ENSO. Para el fenomeno de La Nifa, por la
abundancia de oferta hidrica, solo se realiz6 el procedimiento para demandas

obtenidas en el planteamiento N° 1 de 0,89 y 1,2 m%/s (tabla 7). Ademas, en el
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anexo M se muestran las confiabilidades de operacion del sistema segun la
demanda.

Tabla 7. Total de dias que el embalse puede abastecer un caudal de demanda
de 2 m%s ala PTAP Bosconia en el periodo de 1990 a 2000 y en los afios con

fendmeno ENSO.

CAUDAL DE TOTAL DE DiAS ACUMULADOS DE

PERIODO FENOMENO .
DEMANDA (m?3/s) OPERACION A LA PLANTA BOSCONIA

2,57 981
2,64 883

2,71 785

2,76 724

1990-2000  ENSOy Normal 2 o7e
2,83 651

293 547

3,02 478

2,12 413

32 365

2,57 177

2,59 173

2,6 170

2,63 164

2,65 159

1991-1993 F. Nifio 2,78 129
2,91 102

3 89

3,07 82

3,15 74

32 69

2,71 162

1997-1998 F. Nifio 2,73 161
2,75 157
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CAUDAL DE TOTAL DE DiAS ACUMULADOS DE

PERIODO FENOMENO .
DEMANDA (m?/s) OPERACION A LA PLANTA BOSCONIA

2,77 154
2.8 151
2,81 149
2,89 137
2,98 124
3,1 110
3,2 102
1997-1998 F. Nifia 289 11
3,2 93

3.3 PLANTEAMIENTO N° 3

La simulacién de llenado planteada se realiz6 para los periodos con fenémenos
del Nifio ya que en el llenado real del embalse en el afio 2015 se evidencio la
influencia de éste fendbmeno. En los afios estudiados se encontré que el llenado
tarda entre 398 a 452 dias y que el comportamiento del nivel del embalse depende
de las condiciones climatolégicas que se estén presentado en el momento. Cabe
aclarar que se analiza el afio 1992 a 1993° por la poca entrada de caudal
registrada. Los resultados obtenidos se pueden evidenciar en la tabla 8 y en la
figura 15.

® El fenémeno del nifio se presentd desde mayo de 1991 hasta junio de 1992, pero al observar el
comportamiento del embalse en el numeral 4.1 se evidencid que el nivel del embalse disminuye hasta abril de
1993, por lo que es conveniente analizar el llenado entre 1992 y 1993.
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Tabla 8. NUumero de dias que demora el embalse en llenarse los periodos de
1991-1992, 1992-1993, 1997-1998 y 2014-2016.
N° DIAS QUE DEMORA EL EMBALSE EN

PERIODO
LLENARSE
F. Nifio 1991-1992 428
1992-1993 452
F. Nifio 1997-1998 398
F. Nifio 2014-2016 451

Figura 15. Llenado del Embalse en fendmeno del nifio
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3.4 PLANTEAMIENTO N° 4

La descarga de fondo tiene como proposito durante la vida del Embalse bajar o
mantener estable el nivel del embalse para hacer inspecciones, reparaciones de la

cara de concreto de la Presa o de las laderas del embalse, como también
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descenso del nivel o vaciado del embalse por una emergencia sanitaria o por
deterioro de la presa causado por un sismo [6]. Al estudiar la posibilidad de un
descenso del embalse en el afio neutral 1990 y en los afios con fendmeno ENSO,
se obtuvo en promedio que la descarga se realiza aproximadamente en 17 dias
cuando no hay operacion a la planta los angelinos (Tabla 9) y 20 dias cuando hay
operacion a la misma para llegar al nivel minimo de operacion (cota 841 msnm),
cumpliendo con la variacion de nivel ya que en ninguno de los dos casos supera
los 4m/dia (Anexo N).

Tabla 9. Niumero de dias de descarga de fondo con y sin operacion a la

planta los Angelinos

NO OPERANDO PLANTA LOS OPERANDO PLANTA LOS

ANGELINOS ANGELINOS
N° Dias para o N°® Dias para el o
Variacion nivel Variacion nivel
el vaciado del vaciado del
mayor a 4m/dia mayor a 4m/dia
embalse embalse
Ao 1990 17 NO 20 NO
Fenomeno de El Nifio 1992 17 NO 20 NO
Fenémeno de La Nifia 1999 18 NO 21 NO

3.5 VOLUMENES ANUALES DE LAS VARIABLES HIDROLOGICAS QUE
INTERACTUAN EN EL BALANCE HIDRICO PARA EL PERIODO 1990 A 2000

Se obtuvo el porcentaje anual de volimenes que aporta cada una de las variables
hidrolégicas que interactian en el sistema para el periodo entre 1990 al 2000
(Tabla 10), observando que en promedio anualmente ingresa por parte del caudal
del rio Tona mas del 100% del volumen total del embalse y por precipitacién entre

el 3,30% y el 4,29%. Ademas, las salidas por evaporacion oscilan entre el 3,08% y
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el 5,66%, y por infiltracion a través de la presa entre el 19,52% vy el 22,28% del

volumen total del embalse.

Teniendo en cuenta que VQ= Volumen de caudal del rio Tona (m?), VP = Volumen
de precipitacion (m®), VE = Volumen de evaporacion (m3), VI = Volumen de
infiltracién (m®) y Vt= Volumen Total del embalse, los porcentajes anuales de las

variables hidroldgicas se calcularon de la siguiente forma:

Volumen de coudal

% Volumen de caudal del rio Tona (%VQ) = ————————=* 100 (4)
% Volumen de Precipitacion (%VP) = Vﬂ:un?;::l::::::'mﬁn * 100 (5)
%9 Volumen de Evaporacion (%VE) = Vﬂu?il’:ﬂ?;ﬁ::mn * 100 (6)
06 Volumen de Infiltracién (%VI) = Volumen de infilivacin , 100 (7)

Volumen Total

Tabla 10. Porcentaje de volumenes anual de caudal del rio Tona,
precipitacion sobre el embalse, evaporaciéon sobre el embalse e infiltracién a
través de la presa para el periodo de 1990 a 2000.

vaQ (m?) %Q  VP(m)  %VP VEm) %VE VIm®)  %VI FENOMENO

1990 28155218,74 165,32  706834,53 415 67917946 3,99 3784320,00 22,22 Si
fenémeno
1991 32533116,51 191,02  562798,56 3,30 87489485 514 3784320,00 22,22 Nifio
1992 11750836,85 69,00  524847,71 3,08  668216,98 3,92 3444692,38 20,23 Nifio
Sin
fenémeno
1994 27422928,88 161,02  714216,67 419 72727866 4,27 3617127,77 21,24 Nifio

1993 25791086,95 151,44 73613064 4,32  524202,76 3,08 2605880,08 15,30
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vaQ (m3) %Q VP (m’) %VP VEm) %VE  VI(m)  %VI FENOMENO
1995 57765686,03 339,18 50429978 349 96198480 565 378432000 22,22 Nifia
1996 5095033530 352,01 65278585 383  815710,86 479 379468800 22,28 Nifia
1997 3020673355 177,36 56582211 332 96371593 566 377483045 22,16 Nifio
1998 2659016575 156,13 659550,36 3,87 61833029 363 332443364 19,52 Nifio
1999 36685097,64 21540 73039742 4,29  836131,68 491 378432000 2222 Nifia
2000 2626631191 15423 65632029 3,85 71109187 418 379468800 22,28 Nifia
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4. CONCLUSIONES

El modelo de balance hidrico del embalse de Bucaramanga representa una
herramienta Gtil para la toma de decisiones puesto que permite simular actividades
operacionales como suministrar el caudal demandado por las plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP) Los Angelinos y Bosconia, obtener el
comportamiento del embalse durante determinado periodo, y simular el llenado y
vaciado del embalse. El balance hidrico se realizé bajo la suposicion de que no
hay infiltraciones a través del embalse, y se escogio el periodo de 1990 a 2000
debido a la limitacién de la informacion de las variables hidrolégicas, pero cabe

aclarar que para hidrologias mas extremas no se tienen resultados.

El méximo caudal de demanda que se puede sustraer del embalse para el
abastecimiento de la PTAP Los Angelinos es de 0,57 m®s garantizando una
confiabilidad entre el 99 y 100%. Por lo tanto, si la PTAP Los Angelinos desea
tener un abastecimiento constante de 1,2 m%s debe tener un sistema
interconectado con otras fuentes, ya que con este caudal de demanda no se

puede garantizar que el embalse esté en operacion constante.

A patrtir del balance hidrico realizado en el embalse Bucaramanga en el periodo de
1990 a 2000 se obtuvo un caudal de demanda de 2,57 m*/s (0,57 m%s a la PTAP
Los Angelinos y 2 m®s a la PTAP Bosconia) durante 981 dias, presentandose 311
dias de no operacion del embalse. Durante el fendmeno de El Nifio se puede
sustraer sin interrupcion el caudal de demanda de 2,57 m®s durante 73 dias y en

fendmeno de la nifia durante 83 dias, para que el embalse pueda recuperarse.

En la simulacion del llenado de embalse en los afios con fenémeno del nifio 1991 -
1993, 1997- 1998 se encontrd que el tiempo de llenado promedio es de 433 dias y

es similar al tiempo de llenado real, que dur6 451 dias. Ademas, se evidencia que

50



el comportamiento del nivel del embalse es diferente en cada periodo analizado ya

que las condiciones hidrologicas varian.

El vaciado del embalse hasta la cota 841 msnm en promedio tarda 20 dias cuando
esta operando la PTAP Los Angelinos y 17 dias cuando no opera. Ademas, se
verificd con los resultados obtenidos en la simulacion, que el caudal de vaciado
establecido por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga es apropiado ya que

la velocidad de descenso de nivel no supera 4 m/dia.
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5. RECOMENDACIONES

Se debe realizar el balance hidrico del embalse de Bucaramanga con las
estaciones del sitio de implementacion del embalse para poderlo comparar con el
comportamiento real y asi cuantificar de manera mas precisa las pérdidas que se
presenten. Ademas, para la medicién de evaporacién se recomienda establecer
un protocolo que incluya la revision de la informacién y mantenimiento constante
del tanque de clase A. Asi mismo, se deben estudiar las curvas de calibracién de
caudales de la estacibn automética del embalse para valores altos y bajos de

caudal.

También se recomienda hacer un estudio de la influencia del fendmeno ENSO en
las diferentes variables hidrologicas, ya que permitiria realizar un analisis del
comportamiento del embalse después de dichos fenémenos, aumentando o

disminuyendo la confiabilidad del sistema.

Es necesario estudiar detalladamente las pérdidas por infiltracién en un rango de
tiempo mayor para determinar si se deben establecer acciones correctivas para
disminuir éste porcentaje, ya que en el modelo representan una pérdida del

sistema entre el 20 y 22 % del volumen total del embalse a nivel anual.

Para la evaporacion y precipitacion, el porcentaje promedio a nivel anual respecto
al volumen total del embalse es de 4,47% y 3,79%, respectivamente, por lo que se
debe realizar un analisis mas detallado en el llenado de datos faltantes ya que la

influencia de estas variables en el balance hidrico es significativa.

Se recomienda realizar un estudio de aguas subterrdneas para el embalse de
Bucaramanga para determinar si ésta variable realiza aportes significativos al

balance hidrico.
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ANEXOS

ANEXO A. Precipitacion total mensual estacion Brasil (amb) y estacion UIS (IDEAM)

Porcentaje de datos faltantes mensual estacion BRASIL: 22 %

PRECIPITACION MENSUAL DE LA ESTACION BRASIL (amb) PARA EL PERIODO 1982 A 2003

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1982 D.F D.F D.F D.F D.F 112 87 37 76 156 53 94
1983 60 41 92 187 101 122 136 110 54 201 120 104
1984 95 60 36 92 184 96 84 135 220 165 243 7

1985 203 55 187 83 146 153 211 171 165 207 91 66
1986 156 92 123 181 129 133 130 98 178 338 113 34
1987 14 51 89 137 179 99 64 102,7 142 220 147 77
1988 65 207 48 166 114 278 90 203 156 261 302 210
1989 3 16 199 61 268 71 89 89 178 150 53 130
1990 82 41 204 286 140 78 96 163 64 150 185 90
1991 95 D.F D.F 74 D.F 85 133 135 156 129 158 69
1992 46 63 32 116 169 57 106 105 79 49 134 96
1993 65 93 163 159 144 117 74 60 125 200 116 0

1994 365 D.F 309 D.F D.F 326 20 D.F 53 D.F 134 454
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PRECIPITACION MENSUAL DE LA ESTACION BRASIL (amb) PARA EL PERIODO 1982 A 2003

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1995 D.F D.F D.F D.F 260 233 D.F 110 D.F 89 69 63
1996 55 D.F 104 91 106 119 50 99 79 92 49 37
1997 44 18 30 67 56 51 48 1 64 37 65 27
1998 6 39 30 42 79 40 39 37 49 68 22 33
1999 22 47 D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F
2000 D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F
2001 D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F
2002 D.F D.F D.F 267,5 112,6 172,2 85,6 45,1 135,7 122,8 11,2 37,2
2003 1,2 1971 956 119,4 98,1 87,9 121,6 131,3 2219 2241 82 D.F

PROMEDI
81,01 63,76 108,85 125,23 126,98 1279 9246 96,95 121,98 150,47 118,27 85,69

Porcentaje de datos faltantes mensual estacion UIS: 8,7 %

PRECIPITACION MENSUAL DE LA ESTACION UIS (IDEAM) PARA EL PERIODO 1982 A 2003

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
1982 18,5 160,7 138,6 1974 816 60,6 92,1 85,5 114,9 165,5 57,1 56
1983 100,2 25 116,7 1149 954 85,6 211,3 145,8 443 156,1 63,8 88,8
1984 236,5 97,9 48,4 50,6 176,9 71,5 86,4 779 152,2 99,6 139,6 15,1
1985 2479 60,1 135,7 176,1 58,6 108,2 1404 57,1 105,5 184,9 87,4 103,1
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PRECIPITACION MENSUAL DE LA ESTACION UIS (IDEAM) PARA EL PERIODO 1982 A 2003

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre = Noviembre  Diciembre
1986 64,7 714 172,1 208,9 146 77,8 779 114,3 160 170,4 83,5 52,2
1987 52,3 50,1 156, 1 99,3 183 60,1 131,3 39,7 174,3 164,2 92,5 48,5
1988 90,7 189,7 98 75,1 132,8 1441 1024 190,8 144,2 168,2 246 93,3
1989 8 27,1 2749 1864  166,5 1244 601 110,9 149,5 83,1 61 144,3
1990 39,9 105,7 143,6 149,7 1134 54,3 82,4 107,8 65,8 113,5 172,3 201,9
1991 72 6,4 90,4 1076 150,1 58,8 105,4 91,4 63,8 105,7 181,6 46,4
1992 139,3 119,1 40,2 50 118,5 71,7 145,6 56 81,3 28,5 118,1 38,5
1993 43,6 139,9 74,3 1851 2136 D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F
1994 D.F D.F D.F D.F D.F D.F 99 61 92,8 109,9 161,1 34,3
1995 12,5 153,2 171,1 94,8 97,3 89,3 129,6 79 42,6 186,6 254 271
1996 25,3 76,4 230,1 106,7 62,6 1851 1289 68,4 109,7 108,9 81,6 68,5
1997 149,3 442 101,7 1652 108,55 41 89,3 26,6 144,2 33 72,3 110,1
1998 70,7 168,8 82,4 60,8 229,6 95,6 166,8 29,2 52,2 D.F 45,6 81,8
1999 90,1 140,6 75,8 89 1434 59,7 1331 95,2 2748 74,5 164,4 60,5
2000 197,1 143,5 202,2 42,6 90,4 82,7 105,4 55,6 177,5 59 89 14
2001 38,2 20,3 93,7 41 288,7 1222 611 72,9 150,8 117 167,3 38,8
2002 39,6 51,2 113,3 2136 1169 19,2 744 31,6 74,2 76,3 61,8 18
2003 81,7 121,2 117,6 D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F D.F
PROMEDIO 82,51 94,74 125,59 128,41 126,16 90,13 100,94 81,09 107,23 125,43 114,43 68,72
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ANEXO B. Porcentaje mensual de datos faltantes de las variables hidrologicas diarias: precipitacion

(Estacion UIS- IDEMA), evaporacion (Estacion UIS- IDEAM) y caudal del rio Tona (Estacion Puente Tona -

amb) para el periodo de 1990 a 2000

PORCENTAJE MENSUAL DE DATOS FALTANTES DE LA PRECIPITACION DIARIA DE LA ESTACION UIS (IDEAM)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1990 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1994 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1995 0,00 0,00 0,00 23,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1996 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1997 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,74 0,00 0,00
1999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1990 16,13 32,14 16,13 13,33 16,13 26,67 3,23 19,35 20,00 3,23 16,67 16,13
1991 19,35 28,57 22,58 36,67 29,03 16,67 25,81 12,90 23,33 16,13 33,33 9,68
1992 12,90 17,86 22,58 6,67 12,90 20,00 19,35 16,13 13,33 29,03 20,00 19,35
1993 22,58 17,86 16,13 13,33 29,03 73,33 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1994 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 3,23 29,03 36,67 22,58 23,33 12,90
1995 22,58 35,71 38,71 60,00 61,29 50,00 38,71 32,26 20,00 41,94 20,00 6,45
1996 12,90 28,57 29,03 36,67 29,03 26,67 9,68 25,81 20,00 35,48 10,00 22,58
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PORCENTAJE MENSUAL DE DATOS FALTANTES DE LA PRECIPITACION DIARIA DE LA ESTACION UIS (IDEAM)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1997 25,81 21,43 41,94 33,33 29,03 10,00 22,58 32,26 30,00 19,35 20,00 22,58
1998 25,81 35,71 16,13 16,67 48,39 20,00 16,13 12,90 16,67 70,97 13,33 25,81
1999 9,68 42,86 19,35 30,00 29,03 23,33 25,81 32,26 36,67 25,81 26,67 19,35
2000 32,26 21,43 35,48 13,33 100,00 20,00 38,71 19,35 30,00 19,35 33,33 25,81
1990 0,00 0,00 0,00 6,67 100,00 26,67 0,00 0,00 0,00 9,68 0,00 100,00
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 32,26 100,00 3548 0,00 0,00 32,26 3,33 100,00
1992 100,00 39,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1993 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1994 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1995 0,00 3,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,68
1996 6,45 3,57 0,00 0,00 3,23 0,00 3,23 12,90 0,00 0,00 0,00 0,00
1997 0,00 0,00 3,23 0,00 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1999 45,16 7,14 0,00 0,00 0,00 70,00 25,81 0,00 26,67 9,68 0,00 0,00
2000 3548 0,00 0,00 10,00 6,45 0,00 0,00 0,00 0,00 48,39 43,33 0,00
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ANEXO C. Ejemplo Llenado de datos faltantes de Evaporacion (mm) diaria de la estacion UIS-IDEAM para el

Ao 2000.

DiAS Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 3,82 3,40 4,40 3,43 3,98 5,60 2,60 3,00 2,50 4,80 3,23 2,00
2 6,60 2,20 3,80 9,40 3,98 4,33 4,20 3,69 2,30 2,40 3,23 2,60
3 4,00 2,50 1,70 6,20 3,98 4,00 2,40 8,50 2,10 3,64 3,23 4,40
4 3,82 5,30 4,40 3,43 3,98 4,33 4,99 2,30 2,50 7,40 3,23 3,19
5 5,10 6,40 2,90 8,40 3,98 9,80 4,99 4,50 4,00 3,00 3,23 4,10
6 3,82 4,70 5,80 2,10 3,98 3,90 4,99 2,80 3,10 3,50 3,23 2,10
7 3,82 4,00 4,30 2,30 3,98 3,70 4,99 2,00 5,10 2,60 3,23 3,20
8 3,82 5,10 2,70 4,50 3,98 3,90 4,99 3,20 5,90 3,50 3,23 2,40
9 4,90 2,30 5,20 3,20 3,98 4,00 4,99 3,69 4,00 3,30 1,50 3,19
10 1,80 4,10 5,26 2,70 3,98 5,30 4,99 2,80 2,90 3,64 3,50 1,60
1" 1,50 4,60 5,26 4,20 3,98 4,60 5,90 2,30 4,45 2,70 1,70 3,20
12 3,60 1,70 5,26 3,43 3,98 4,10 3,40 2,30 6,90 1,40 5,00 2,80
13 4,50 3,40 5,90 8,10 3,98 1,50 3,50 3,10 4,45 2,00 4,70 3,60
14 5,50 2,00 4,00 1,60 3,98 4,00 4,10 3,69 9,70 3,60 4,30 3,19
15 4,10 1,80 4,60 3,20 3,98 4,10 5,40 3,69 4,45 2,10 5,00 6,30
16 3,40 4,20 5,26 1,40 3,98 3,50 4,99 7,90 2,60 1,80 3,00 3,19
17 2,90 5,20 5,26 2,90 3,98 3,20 8,80 3,69 4,70 3,64 4,60 3,19
18 2,40 3,76 8,70 3,60 3,98 2,30 5,30 1,40 1,70 1,00 3,30 3,19
19 5,40 8,50 4,30 1,20 3,98 1,50 3,20 2,40 4,45 1,80 4,40 2,60
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DIAS Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

20 2,00 3,76 4,30 2,20 3,98 3,20 4,30 2,90 8,60 3,64 3,70 2,30

21 1,80 3,76 5,26 3,43 3,98 4,20 2,80 5,00 4,45 3,64 2,10 3,40

22 2,50 5,10 10,00 2,50 3,98 4,33 4,99 3,69 4,45 3,60 3,20 2,60

23 3,20 3,00 5,26 2,80 3,98 8,90 5,50 8,90 4,45 3,50 2,90 4,10

24 3,00 2,10 5,26 2,10 3,98 4,33 4,99 4,20 6,50 3,70 1,40 1,40

25 3,82 1,50 5,26 1,60 3,98 9,50 10,10 3,80 4,45 3,70 4,70 3,19

26 3,82 3,76 5,26 2,10 3,98 2,70 4,10 3,70 6,30 5,20 1,50 2,20

27 3,82 3,80 11,00 1,60 3,98 4,33 2,40 4,80 5,60 4,60 3,23 4,40

28 2,40 3,30 5,70 2,50 3,98 4,33 4,90 1,80 4,40 3,64 2,60 3,90

29 3,82 3,76 5,26 4,10 3,98 3,40 4,99 1,70 2,10 7,80 3,23 4,30

30 9,60 7,00 2,80 3,98 3,10 4,99 4,00 4,45 6,30 1,40 3,90

31 3,82 4,40 3,98 12,00 3,00 5,70 3,19

Total Mensual 118,39 108,99 162,91 103,04 12342 130,00 154,84 114,45 133,57 112,84 96,75 98,93
Promedio

Mensual 3,82 3,76 5,26 3,43 3,98 4,33 4,99 3,69 4,45 3,64 3,23 3,19

Promedio Anual 3,98

*Los datos faltantes de evaporacion diaria de la estacién UIS (IDEAM) fueron llenados de dos formas, para los meses donde se tenia
informacion de algunos dias se llend con la evaporacién media mensual y en los meses donde no se tenian ningin dato se llené con la
evaporacion media anual como se muestra en la tabla, éstos valores se encuentran con color gris.
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ANEXO D. Registro histérico fendmenos El Nifio y La Nifia

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
1984 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
1985 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
1986 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
1987 Nifio Nifio
1988 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
1989 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
1990
1991 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
1992 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio  Nifio
1993
1994 Nifio Nifio Nifio Nifio
1995 Nifio Nifio Nifio Nifia Nifia Nifia Nifia
1996 Nifia Nifia Nifia
1997 Nifio  Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
1998 Nifio Nifio Nifio Nifio
1999 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
2000 Nifia Nifia Nifia
2001
2002 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
2003 Nifio Nifio
2004 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
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Enero  Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
2005 Nifio Nifio Nifia Nifia
2006 Nifia Nifia Nifia Nifio Nifio Nifio Nifio
2007 Nifio Nifio Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
2008 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia  Nifia
2009 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
2010 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
2011 Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia Nifia
2012 Nifia Nifia Nifia
2013
2014 Nifio Nifio
2015 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
2016 Nifio Nifio Nifio Nifio Nifio
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ANEXO E. Comparacion de los caudales del rio Tona (estacion puente Tona -
amb) con los caudales de la suma de las caudales de las estaciones Arnania,

Carrizal y Golondrinas del amb.

COMPARACION DE CAUDAL DEL RIO TONA CON LA SUMA DE CAUDALES
DE LAS QUEBRADAS ARNANIA, CARRIZAL Y GOLONDRINAS PARA EL
PERIODO 1990 - 2000
25
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[ < - S S - -~ < (= S S~ =\ N = S = S~ S~ S - N~ (e (> (S~ S w S S = S e e e S S = S R
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FECHA
CaudalR. Tona (E. Pte Tona) Suma de los afluentes Arnania, Carrizal y Golondrinas
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ANEXO F. Curvas de infiltraciéon vs Nivel msnm

INFILTRACIONES (m?)

0,035
0,025
0.015

0.005

INFILTRACION VS NIVEL 804-850 msnm
0.05

0.045 [

0.04

0,03

0.02

0.01

0 =
801 804 807 810 813 816 819 822 825 828 831 834 837 840 843 846 849 8352
NIVEL (m.s.n.m)

v = 0,00000000021x% - 0.00000105236x% + 0.00216796705x* - 2.38182673333x% +
1.471.84186076063x> - 485.044.79744314700x + 66.598.173.61409230000
R*=10,98652253697

Polinémica (INFILTRACION (m3))

— INFILTRACION (m3)

8

35

TRACIONES (m%)

®

z

INFILTRACION VS NIVEL 850-866 msnm

=
=
— ka2

0.08
0,06

0.02

850 852 854 856 858 860 862 864 866
NIVEL (m.s.n.m)
vy =10.0000006323x% - 0,0032593525x% +7.0002942542x* - 8.018.5729748858x7 +
5.166.512,5879401800x2 - 1.775.389.759.9183700000x +254.200.130.145,8720000000
R*=10,9936257101

— INFILTRACION (m3) Polinémica (INFILTRACION (m3))
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INFILTRACION VS NIVEL 866- 874 msnm

0.11

INFILTRACIONES (m?)

850851 852 853 854 855 856 857 858 859 860 861 862 863 864 865 866 867 868 869870 871 872
NIVEL (m.s.n.m)
v =-0,0000001075x% + 0.0005560954x% - 1.1988811769x* + 1.378.4591028174x7 -

'891.510,2037209580x2 + 307.503.209,1362440000x - 44.193.045.453,8167000000
R*=10,7680928437

— INFILTRACION (m3) Polinémica (INFILTRACION (m3))

*Las curvas de infiltracion a través de la presa fueron hechas con la informacion suministrada por el
acueducto metropolitano de Bucaramanga (amb). El amb para cuantificar las infiltraciones a través
de la presa tiene cuatro vertederos: vertedero de excesos, vertedero aforador tanel de desvio,
vertedero aforador principal (aguas abajo de la presa) y vertedero tinel de aduccion, donde se
tienen estaciones automaticas para la medicién de caudales. La infiltracion a través de la presa es
la suma de las infiltraciones registrada por los vertederos y con ésta se realizaron las curvas de
infiltracion.
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ANEXO G. Curva de Area del espejo del agua vs Nivel del embalse

AREA DEL ESPEJO DE AGUA DEL EMBALSE (m2)
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780 790 800 810 820 830 840 850 860

NIVEL (m.s.n.m)
AREA CALCULADA (m2)

870

880

890

900

Fuente. Adaptado de [6]
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ANEXO H. Curva de Nivel msnm vs Volumen del embalse

NIVEL VS VOLUMEN DEL EMBALSE

900

880

[ss]
7]
(=]

NIVEL (mshm)
[e=]
[~
=]

6 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

VOLUMEN (Mm?3)

y =-0,0000573469x% + 0,0036889680x° - 0,0922597778x* + 1,1357117022x* - 7,2771416957x2 +
26,8256027735x + 805,1618837692
R?* = 0,9964173654

Nivel Polinémica (Nivel
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.))

Fuente. Adaptado de [6]
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ANEXO I. Curva de correlacion de gasto del vertedero de excesos del
embalse

CURVA DE CORRELACION DE GASTO DEL VERTEDERO DE EXCESOS

ALTURA SOBRE EL VERTEDERO (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
CAUDAL (m3/s)
y = 0,00000000000000001149x% - 0,00000000000004106702x5 + 0,00000000004893905521x% -

OEOIOOOOOO‘I65823?016103)(3 - 0,00000814971883533744x% + 0,00931545689434188000x +
0,01487916327323550000

—— Altura sobre el vertedero(m) Polinémica (Altura sobre el vertedero(m))

Fuente. Adaptado de [6]
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ANEXO J. Comportamiento del embalse para el periodo de 1990 a 2000

NIVEL (mshm)
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confiabilidad del 100% para el periodo de 1991 a 1993, 1997 a 1998
COMPORTAMIENTO DEL EMBALSE CUANDO SUMINISTRA UN CAUDAL DE
DEMANADA DE 0,573 m3/s EN LOS ANOS 1991 A 1993

ANEXO K. Comportamiento del embalse frente a fendmeno del nifio
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ANEXO L. Comportamiento del embalse frente al fen6meno de la Nifia

confiabilidad del 100% para el periodo de 1999 a 2000

NIVEL (mshm)

891
886
881
876
871
866
861
856
851
846
841

01/11/1998

COMPORTAMIENTO DEL EMBALSE CUANDO SUMINISTRA UN CAUDAL
DE DEMANDA DE 0,89 m®'s EN LOS ANOS 1999 A 2000

21/12/1998
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31/03/1999
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12/08/2000
01/10/2000
20/11/2000
09/01/2001

FECHA

Nivel msnm

28/02/2001
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ANEXO M. Variacion de la demanda que puede suministrar el embalse
cuando operay no operala PTAP Bosconia.

OPERANDO SOLO PTAP? LOS
OPERANDO PTAP LOS ANGELINOS Y BOSCONIA
ANGELINOS
. DIAS DE
DIiAS DE
OPERACI
. CONFIABILIDA DEMANDA CONFIABILIDA DEMANDA NO ]
PERIODO FENOMENO ONALA
D (%) (m3s) D (%) (m¥s)  OPERAC
. PLANTA
ION
BOSCONA
100 0,571 92,26 2,57 311 981
99 0,638 90,84 2,64 368 883
98 0,714 88,33 2,71 469 785
97 0,763 86,73 2,76 533 724
Oy 9 0,804 85,27 2,8 592 678
1990-2000
Normal 95 0,828 84,47 2,83 624 651
90 0,931 80,89 2,93 768 547
85 1,023 77,1 3,02 920 478
80 1,118 73,54 2,12 1063 413
76,3 1,2 70,58 3,2 1182 365
100 0,573 82,76 2,57 189 177
99 0,59 82,3 2,59 428 173
98 0,61 81,93 2,6 198 170
97 0,63 80,93 2,63 209 164
9% 0,65 80,2 2,65 428 159
95 0,67 74,73 2,78 277 129
1991-1993  F. Nifio
90 0,78 70,26 2,91 326 102
85 0,91 66,88 3 363 89
80 0,999 63,96 3,07 428 82
75,205 1,07 60,95 3,15 428 74
70 1,15 59,22 3,2 447 69
67,52 1,2 - . . .
1997-1998  F. Nifio 100 0,71 77,12 2,71 167 162

" PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.
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OPERANDO SOLO PTAP’ LOS
OPERANDO PTAP LOS ANGELINOS Y BOSCONIA

ANGELINOS
] DIAS DE
DIiAS DE
OPERACI
. CONFIABILIDA DEMANDA CONFIABILIDA DEMANDA  NO ]
PERIODO FENOMENO ONALA
D (%) (m3s) D (%) (m¥s)  OPERAC
) PLANTA
ION
BOSCONA
99 0,731 75,89 2,73 176 161
98 0,75 75,34 2,75 180 157
97 0,774 74,11 2,77 189 154
9% 0,795 73,56 2.8 193 151
95 0,812 72,74 2,81 199 149
90 0,887 70,41 2,89 216 137
85 0,975 67,95 2,98 234 124
80 1,099 64,66 3,1 258 110
75,205 1,2 61,78 3,2 279 102
70 1,35 - - - -
67,52 1,399 - - - -
100 0,89 90,55 2,89 69 131
1999-2000  F. Nifia
85,64 1,2 76,3 3,2 173 93
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ANEXO N. Descarga de fondo del embalse Bucaramanga cuando operay no
a la planta los Angelinos

ANO 1990
No operando planta los Angelinos Operando planta los Angelinos
DIA CAUDAL DESCARGA DELTA CAUDAL DELTA COTA
NIVEL msnm COTA  NIVEL msnm  DESCARGA
(m3s) (m)
(m) (m3fs)
0 885,8 1 885,8 9,77
1 883,24 11 2,56 883,52 9,77 2,28
2 880,96 1 2,28 881,44 9,71 2,08
3 879,09 1 1,87 879,72 9,60 1,72
4 877,46 11 1,63 878,24 9,51 1,48
5 875,81 10,9 1,65 876,87 9,43 1,37
6 873,9 10,79 1,91 875,4 9,35 1,47
7 871,59 10,67 2,31 873,73 9,28 1,67
8 868,9 10,52 2,69 871,75 9,19 1,98
9 865,91 10,35 2,99 869,53 9,08 2,22
10 862,75 10,16 3,16 867,05 8,96 2,48
11 859,52 9,96 3,23 864,33 8,83 2,72
12 856,49 9,75 3,03 861,64 8,69 2,69
13 853,63 9,56 2,86 858,96 8,54 2,68
14 850,84 9,38 2,79 856,33 8,40 2,63
15 847,97 9,2 2,87 853,84 8,26 2,49
16 844,56 9,01 3,41 851,41 8,13 2,43
17 840,1 8,7968008 4,46 848,97 8,00 2,44
18 846,29 7,87 2,68
19 843,03 8,91 3,26
20 838,77 8,69 4,26
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FENOMENO DEL NINO 1992

No operando planta los Angelinos

Operando planta los Angelinos

DIA  NIVEL CAUDAL CAUDAL DELTA COTA
DESCARGA  DELTACOTA (m) NIVEL msnm DESCARGA
mshm (md/s) (m3fs) (m)
0 885,8 11 885,8 977
1 883,33 11 883,62 977
2 881,06 11 2,27 881,55 9,71 2,07
3 8792 11 1,86 879,83 9,60 1,72
4 877,58 11 1,62 878,37 9,51 1,46
5 875,96 10,91 1,62 877 943 1,37
6 874,13 10,8 1,83 875,59 9,36 1,41
7 871,9 10,69 2,23 873,96 9,29 1,63
8 869,23 10,54 2,67 872,01 9,20 1,95
9 866,25 10,37 2,98 869,8 9,10 2,21
10 862,99 10,18 3,26 867,25 8,98 2,55
11 859,69 9,98 33 864,49 8,84 2,76
12 856,52 9,76 317 861,64 8,69 2,85
13 853,59 9,56 2,93 858,9 8,54 2,74
14 850,71 9,37 2,88 856,19 8,40 2,71
15 847,7 9,19 3,01 853,6 8,25 2,59
16 844,12 9 3,58 851,1 8,11 25
17 839,33 8,7686716 479 848,56 7,98 2,54
18 845,7 7,85 2,86
19 842,17 8,87 3,53
20 837,79 8,64 438
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FENOMENO DE LA NINA 1999

No operando planta los Angelinos

Operando planta los Angelinos

CAUDAL DELTA CAUDAL
NIVEL msnm DESCARGA COTA NIVE DESCARGA DELTA COTA

(m3/s) (m) mshm (m3s) (m)

0 885,8 1 885,8 9,77

1 883,54 1 883,83 9,77
2 881,47 11 2,07 881,97 9,73 1,86
3 879,75 1 1,72 880,41 9,63 1,56
4 878,11 1 1,64 878,9 9,54 1,51
5 876,58 10,94 1,53 877,58 9,46 1,32
6 874,93 10,84 1,65 876,28 9,39 1,3
7 872,95 10,74 1,98 874,83 9,32 1,45
8 870,69 10,61 2,26 873,24 9,25 1,59
9 868 10,47 2,69 871,3 9,16 1,94
10 865,25 10,3 2,75 869,29 9,06 2,01
1 862,09 10,12 3,16 866,8 8,95 2,49
12 858,85 9,92 3,24 864,06 8,82 2,74
13 855,74 9,71 3,1 861,23 8,67 2,83
14 852,79 9,51 2,95 858,43 8,52 2,8
15 849,98 9,32 2,81 855,8 8,37 2,63
16 846,9 9,14 3,08 853,25 8,23 2,55
17 843,17 8,946397 3,73 850,81 8,10 2,44
18 838,26 8,7079381 848,38 7,97 2,43
19 845,54 9,04 2,84
20 842,23 8,86 3,31

837,67 8,65
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ANEXO O. Explicacion de la programacion del modelo en Excel del balance

hidrico del embalse Bucaramanga

El modelo disefiado en el software Excel permite ingresar las variables
hidrologicas que intervienen en el balance hidrico del embalse Bucaramanga. En
el modelo de balance hidrico se implementaron las curvas Infiltracion vs Nivel,
Nivel vs Volumen, Area vs Nivel, la curva de correlacion de gastos del vertedero
de excesos, y la curva de calibracion de la descarga de fondo del embalse.

Se aplicaron los planteamientos mencionado en el numeral 3.4 al periodo de 1990
a 2000, que contempla todos los fendmenos ENSO, a los afios 1991 a 1993 y
1997 a 1998 en los que se presentd fendmeno de El Nifio, y a los afios 1999-2000
donde se presentdé fendmeno de La Nifia. En el CD adjunto se encuentra el
modelo del balance hidrico en el software Excel, con los planteamientos
estudiados.

En la programacion de Excel para el modelo de balance hidrico, las hojas 1 a 10
contienen la misma informacion. En la figura 1 se encuentra el nombre cada una

con una breve descripcion de su contenido.

Figura 1. Descripcion de las hojas 1 a 10 de la programacion en Excel del

modelo de balance hidrico del embalse Bucaramanga.

N° Hoja Nombre Estacion  Fuente Descripcion
Caudal Rio Tona(E. Serie de datos completa de caudales del rio
1 Tona amb
Tona-AMB) Tona 1990-2000
Precipitacion (E. UIS Serie de datos completa de Precipitacion 1990-
2 uis IDEAM
IDEAM) 2000
Evaporacion (UIS- Serie de datos completa de evaporacién 1990-
3 uis IDEAM
IDEAM) 2000
4 Ecuacion cota-infiltracion Curva de infiltracion(m3/s) VS cota (m.s.n.m)
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N° Hoja Nombre Estacion  Fuente Descripcion

5 Cota - Area amb Curva de area (m) VS cota (m.s.n.m)
6 Ec. Volumen-Cota amb Curva de Cota (m.s.n.m) VS area (m2)
7 Ec. Cota Volumen amb Curva de Volumen (m?) VS Cota (m.sn.m)

Curva de Calibracion-
8 amb Cota VS Caudal Asumido (m3/s)
Descarga

9 Ec. Vertedero de Exceso amb Altura sobre el vertedero (m) VS Caudal (m3/s)

Balance Hidrico del embalse Bucaramanga
1990-2000

10 Modelo 1990-2000

A continuacién, se explica como se realiz6 la programaciéon de la hoja nimero 10

del modelo del balance hidrico para el periodo de 1990 a 2000:

e Celda E5: Cota maxima de operacion del embalse = 885,8 (msnm)

e Celda E6: Area superficial maxima = 521302 (m?)

e Celda E7: Volumen méaximo = 17031103,06 (m°)

e Celda E9: Cota minima de operacion del embalse = 841 (msnm)

e Celda E10: Area superficial minima = 155060,4 (m?)

e Celda E11: Volumen méaximo = 2878644,997 (m®)

e Celda K6: Demanda planta Angelinos (opcional) = se ingresa el caudal en m*/s

e Celda K7: Demanda planta Bosconia (opcional) = se ingresa el caudal en m®/s

e Celda K9: infiltracion que se produce cuando el embalse tiene el volumen
maximo, se ingresa en (m?/s)

e Celda K10: Caudal ecolégico (m®/s)

e Celda K11: Cota de recuperacién (m). Este valor es opcional; sirve para evitar
gue el embalse llegue a la cota minima. Si no se quiere tener en cuenta se

introduce el valor de la cota minima de operacion.
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Celda K12: Volumen de recuperacion. Es el volumen del embalse en la cota de
recuperacion.

Columna B: FECHA= ingresamos la fecha del periodo que se quiere analizar.
Columna C: CAUDAL (m®s) = Busca el caudal correspondiente en la Hoja 1
(CAUDAL RIiO TONA (E. TONA -AMB)) de las fechas consideradas.

Columna D: PRECIPITACION (mm/dia) = Busca la precipitacion
correspondiente en la Hoja 2 (PRECIPITACION (E. UIS IDEAM)) de las fechas
consideradas.

Columna F: EVAPORACION (mm/dia) = Busca la evaporacion correspondiente
en la Hoja 3 EVAPORACION (UIS-IDEAM)) de las fechas consideradas.
Columna H: INFILTRACION (m?s) = Busca la infiltracién que le corresponde a
la cota del dia anterior en la Hoja 4 (Ecuacion Cota-infiltracion). Se debe tener
en cuenta que la celda H18 es la infiltracion a volumen maximo de la celda K9.
Columna J: CAUDAL VALVULA (m®s) = Es el caudal ecolégico que envia el
amb. Compara la infiltracion con el caudal ecoldgico vy si la infiltracion es mayor
a este el valor es cero y si no, el valor es la resta entre el caudal ecoldgico y la
infiltracion.

Columna L: CAUDAL (m®) = se calcula el volumen diario que entra de caudal
de la columna C.

Columna M: PRECIPITACION (m® = Calcula el volumen diario que entra por
precipitacion de la columna D.

Columna O: EVAPORACION (m® = Calcula el volumen diario que sale por
evaporacion de la columna F.

Columna Q: INFILTRACION (m®) = Calcula el volumen diario que sale por
infiltraciones de la columna H.

Columna S: CAUDAL DE VALVULA (m?®) = Calcula el volumen diario del caudal
de valvula de la columna J.

Columna U: DEMANDA (m® = Calcula el volumen diario producido por la

demanda, la cual es la suma de las celdas K5 y K®6.
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Columna W: VOLUMEN TOTAL SIN EXCESOS (Mm® = Volumen inicial
(maximo) +Volumen de Caudal (m® + Volumen de Precipitaciéon (m® —
Volumen Evaporacién (m®) — Volumen de Infiltracién (m®) — Volumen de véalvula
(m®) — Demanda (m?) / 2000000.

Columna Y: Altura de Exc. (m)= Altura sobre el labio del vertedero de excesos
calculada con la curva de correlacion de gastos. Compara el volumen total sin
excesos (columna W) con el volumen maximo (celda E7), y si el volumen es
mayor al maximo calcula la altura de excesos y si no, el valor es cero.

Columna Z: Volumen excesos (Mm®). Es el volumen que se produce sobre la
cresta del vertedero de excesos. Busca el area que le corresponde a la suma
de: la cota maxima y la altura de excesos, la multiplica por la altura de excesos
y la divide en 1°000.000

Columna AA: Volumen Total Embalse (Mm?®). Para el calculo del volumen se
tiene en cuenta que para las cotas menores a la cota minima (841 msnm) no se
sustrae demanda, para las que se encuentran entre la minima y la de
recuperacion (opcional) compara el volumen de entradas con la demanda,
donde se sustrae demanda si la entrada es mayor, y para las mayores a la cota
de recuperacion siempre resta la demanda.

Columna AC: Cota (msnm). La cota se calcula con la ecuacién de la hoja 6
(Ec. Volumen-Cota) ingresando el volumen total del embalse (columna AA).
Columna AD: Area (m?. Es el &area del espejo del agua del nivel
correspondiente en donde con la cota busca el area la hoja 5 (Cota — Area).
Columna AE: Estado. Es el estado de operacion del embalse. Compara la cota
(columna AC) con la cota minima de operacion (celda E9), si es menor el
embalse se encuentra “NO OPERANDOQO” y si no se encuentra “OPERANDO”.
Celda S6: NO OPERA. Cuenta las veces que el embalse no esta operando.
Celda S7: OPERANDO. Cuenta las veces que el embalse est4 operando.

Celda S8: TOTAL. Cuenta cuantos dias se estan analizando.

85



e Celda S9: PROBABILIDAD DE NO OPERACION= Es la probabilidad con la que

NO OPERA Celda 56

el embalse no opera = —_———=* 100=———=*100

e Celda S10: PROBABILIDAD DE OPERACION= Es la probabilidad con la que el

_ Celda 57

OPERA . 100 £ 100

TOTAL " Celde 52

embalse opera =

La grafica que se muestra en la parte derecha del modelo describe el
comportamiento del embalse para el periodo se esta analizando como se mostro
en el Anexo J. A continuacion se presenta un ejemplo de un mes de la interfaz

manejada:
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MODELO 1990 - 2000

COTA MAXIMA 885,8 i DEMANDA PLANTA LOS ANGELINOS 1,2 md/s

AREA SUPERFICIAL MAXIMA [IEAEZES m? DEMANDA PLANTA BOSCONIA md/s

VOLUMEN MAXIMO ‘ 17031103,06 | m3

COTA MiNIMA 841 S0 Al INFILTRACION A VOLUMEN MAXIMO 0,12 m3/s
AREA SUPERFICIAL MINIMA [EEEG m?2 CAUDAL ECOLOGICO 0,066 m3/s
VOLUMEN MiNIMO 2,878,645 | md COTA DE RECUPERACION 841 msnm

VOLUMEN DE RECUPERACION 266284621 | m3

CAUDAL  PRECIPITACION  EVAPORACION  INFILTRACION  CAUDAL VALVULA CAUDAL (m) PRECIPITACIO EV,’L\PORAC INFILTRACION

(mds) (mm/dia) (mm/dia) (m3s) (m3s) N (m3) ION (m3) (m3)
01/01/1990 023 0 22 0,12 0 19962,58 0 1146,87 10368
02/01/1990 0,18 1 52 0,12 0 15254,48 521,3 2702,84 10368
03/01/1990 0,09 05 36 0,12 0 8002,92 260,65 1861,51 10368
04/01/1990 0,06 0 43 0,12 0 5372,23 0 2211,51 10368
05/01/1990 0,09 0 1,2 0,12 0 8002,92 0 613,72 10368
06/01/1990 0,09 0 4,12 0,12 0 8002,92 0 2154,55 10368
07/01/1990 0,19 05 4,12 0,12 0 16360,95 260,65 2142,34 10368
08/01/1990 0,28 0 6.4 0,12 0 24000,38 0 3308,77 10368
09/01/1990 0,41 22 39 0,12 0 35206,9 1146,87 2006,83 10368




CAUDAL

(m3/s)

PRECIPITACION

(mm/dia)

EVAPORACION

(mm/dia)

INFILTRACION

(md/s)

CAUDAL VALVULA

CAUDAL (m?)

PRECIPITACIO
N (m3)

EVAPORAC

ION (m3)

INFILTRACION

(m3)

10/01/1990 0,43 1 3,1 0,12 37020,06 521,3 1588,78 10368
11/01/1990 0,29 0 4 0,12 25446,02 0 2041,78 10368
12/01/1990 0,39 29,7 6,6 0,12 33447,89 15482,69 3354,13 10368
13/01/1990 0,54 0 4,12 0,12 46916,64 0 2087,96 10368
14/01/1990 0,39 0,7 4,12 0,12 33447,89 364,91 2080,93 10368
15/01/1990 0,45 0 41 0,12 38887,91 0 2060,82 10368
16/01/1990 0,31 0 3 0,12 26942,49 0 1502,26 10368
17/01/1990 0,37 0 53 0,12 31742,49 0 2643,06 10368
18/01/1990 0,37 0 3,3 0,12 31742,49 0 1638,87 10368
19/01/1990 0,37 0 41 0,12 31742,49 0 2028,44 10368
20/01/1990 0,35 0 4,12 0,12 30090,16 0 2031,72 10368
21/01/1990 0,39 0 4,6 0,12 33447,89 0 2258,06 10368
22/01/1990 0,35 0 34 0,12 30090,16 0 1662,6 10368
23/01/1990 0,29 0 6 0,12 25446,02 0 2922,69 10368
24/01/1990 0,29 0 33 0,12 25446,02 0 1601,26 10368
25/01/1990 0,33 0,7 54 0,12 28490,35 364,91 2610,07 10368
26/01/1990 0.41 33 3,2 0,12 35206,9 1720,3 1540,96 10368
27/01/1990 0,28 0 3,1 0,12 24000,38 0 1487,8 10368
28/01/1990 0,28 0 5 0,12 24000,38 0 2390,71 10368
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CAUDAL  PRECIPITACION  EVAPORACION INFILTRACION  CAUDAL VALVULA PRECIPITACIO EVAPORAC INFILTRACION

(m3/s) (mm/dia) (mm/dia) (md/s) (m3/s) CAUDAL (m?) N (m3) ION (m3) (m?)
29/01/1990 0,1 0 4,7 0,12 0 8760,08 0 2238,83 10368
30/01/1990 0,23 0,3 3,7 0,12 0 19962,58 156,39 1755,18 10368
31/01/1990 0,28 0 4,5 0,12 0 24000,38 0 2126,6 10368

CAUDALDE  DEMANDA 'O-UMENTOTAL e Exc, Volumen  VOLUMENTOTAL  COTA )
VALVULA (m?) (m?3) SIN (E“;(n(j:)SOS (m) Excesos (Mm%  EMBALSE (Mm?) m,s,n,m, AREA (m?) ESTADO
01/01/1990 0 103680 16,94 0 0 16,94 885,63 e OPERANDO
02/01/1990 0 103680 16,83 0 0 16,83 885,33 | OPERANDO
03/01/1990 0 103680 16,73 0 0 16,73 885,02 514303,71 (RO
04/01/1990 0 103680 16,77 0 0 16,62 884,7 RrEYiAl OPERANDO
05/01/1990 0 103680 19,39 0,02 0,01 17,04 885,94 522559,1 OPERANDO
06/01/1990 0 103680 16,93 0 0 16,93 885,61 R A Il OPERANDO
07/01/1990 0 103680 16,83 0 0 16,83 885,32 el OPERANDO
08/01/1990 0 103680 16,74 0 0 16,74 885,05 Y7 OPERANDO
09/01/1990 0 103680 16,66 0 0 16,66 884,82 PN OPERANDO |
10/01/1990 0 103680 16,58 0 0 16,58 884,59 51044522 [N
11/01/1990 0 103680 16,49 0 0 16,49 884,34 508201,9  [RROIN
12/01/1990 0 103680 16,42 0 0 16,42 884,14 506407,25  [RNOILIN 00
13/01/1990 0 103680 16,35 0 0 16,35 883,95 504702,34  [RNOL
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VOLUMEN TOTAL

CAUDALDE = DEMANDA Altura Exc, Volumen VOLUMEN TOTAL COTA ,
VALVULA (m3) (m3) SINEXCESOS Excesos (Mm3)  EMBALSE (Mm3) m,s,n,m, AREA ()
(Mm3)

14/01/1990 0 103680 16,27 0 0 16,27 883,72 502638,49
15/01/1990 0 103680 16,19 0 0 16,19 883,51 500754,11
16/01/1990 0 103680 16,1 0 0 16,1 883,28 498690,26
1710111990 0 103680 16,02 0 0 16,02 883,05 496626,41
18/01/1990 0 103680 15,94 0 0 15,94 882,84 494742,03
19/01/1990 0 103680 15,85 0 0 15,85 882,62 492767,91
20/01/1990 0 103680 15,76 0 0 15,76 882,41 490883,53
21/01/1990 0 103680 15,68 0 0 15,68 882,2 488999,15
22/01/1990 0 103680 15,6 0 0 15,6 881,99 48711477
23/01/1990 0 103680 15,5 0 0 15,5 881,78 485230,38
24/01/1990 0 103680 15,41 0 0 15,41 881,57 483346
25/01/1990 0 103680 15,33 0 0 15,33 881,37 481551,35
26/01/1990 0 103680 15,25 0 0 15,25 881,19 479936,17
27/01/1990 0 103680 15,16 0 0 15,16 880,99 478141,52
28/01/1990 0 103680 15,06 0 0 15,06 880,79 476346,87
29/01/1990 0 103680 14,96 0 0 14,96 880,57 474372,75
30/01/1990 0 103680 14,86 0 0 14,86 880,37 4725781
31/01/1990 0 103680 14,77 0 0 14,77 880,19 470962,92
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