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Resumen

En este articulo se presentan la formulacién de una metodologia
general y un modelo computacional que construye curvas gufa de
niveles de operacién de un embalse, cuya referencia es una demanda
constante o vatiable dada.

Asi mismo, a partir de una serie histérica o sintética, que también
puede generar el modelo, es posible hacer multiples analisis que
resultan utiles en el proceso de decisiones en la operacién de un
embalse.

Adicionalmente, el modelo estd en capacidad de evaluar la garantia
hidrolégica de los niveles de un embalse para una demanda
establecida —si se considera una nueva hidrologfa cuya extension
puede ser de uno o varios aflos—, asi como evaluar la bondad de
una curva gufa, proceso en el cual se determina, para la demanda
establecida, qué desembalses adicionales se pueden realizar, perfodo
a periodo, para atender otro proposito.

Finalmente es posible, mediante un proceso de tanteo, fijar una
curva gufa 6ptima que encuentra el caudal méaximo que se puede
suministrar para satisfacer una cierta demanda, de tal manera que
no se supere un nivel maximo establecido para la operacion del
embalse.

Palabras claves: curva gufa, nivel de operacién, bondad, garantia
de suministro.

Abstract

This paper shows a general methodology and a computational
model that creates guide curves of operation levels in a reservoir by
referencing a given variable or constant demand.

The model was conceived-through a historical or synthetic series,
which can also create the model-to make several useful analysis in
the process of making decisions to operate a reservoir.

The model is also able to assess the hydrological assurance of the
levels in a reservoir, corresponding to a given demand, taking in
account a new hydrology, whose duration may be one or more years.
Likewise, the model assesses the quality of a guide curve, a process
in which what additional quantity of water is necessary to release to
serve another purpose should be determined-period by period, for
the established demand.

Finally, an optimal guide curve to find the maximum flow that can
be supplied to meet a demand that does not overpass the maximum
fixed level to operate the reservoir is possible to establish through
trial and error.

Keywords: guide curve, level of operation, quality, supply assurance.
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INTRODUCCION

En desarrollo del Convenio de Cooperacion Inter-
institucional 9-07-33100-258-2004, suscrito entre la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado ESP de Bo-
gota y el Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, se realizo la
formulacién de una metodologfa general y un modelo
computacional para la elaboraciéon de curvas guia de
niveles de operacion de un embalse. En este articulo
se hace una presentacion general de conceptos teéricos
sobre operacion de embalses y una descripcion de los
productos desarrollados.

En la primera parte de los estudios se ha evaluado
la informacién hidrolégica e hidrotopografica del
embalse de Chuza, con el fin de precisar y definir la
informacién disponible para alimentar el modelo de
evaluacion de niveles de operacion. En la parte hidroto-
pografica se han efectuado los analisis correspondientes
sobre las curvas actualizadas de superficie y capacidad
del embalse de Chuza.

En la segunda parte se ha realizado una recopila-
cién y analisis de la metodologia sobre operacion de
niveles de un embalse, principalmente en la definicién
de criterios y variables. Este trabajo ha permitido de-
sarrollar y elaborar un programa de computador en el
lenguaje Visual Basic, con un formato de ventanas y la
plataforma de la hoja de calculo Excel. El programa
elaborado consta fundamentalmente de nueve médu-
los estructurados de manera secuencial, con los cuales
es posible construir, con base en una informacién
hidrolégica e hidrotopografica, una o varias curvas
gufa de un embalse a nivel mensual, para atender una
ley de demanda constante o variable, segun el crite-
rio de almacenamiento que se defina. A partir de las
curvas gufa calculadas, el modelo esta en capacidad
de evaluar la garantfa hidrolégica de los niveles de un
embalse para una demanda establecida y considerar
una nueva hidrologfa, cuya extension puede ser de
uno o varios afios.

En la parte hidroldgica se ha incorporado un mo-
dulo en el que es posible generar series sintéticas, con
el proposito de hacer analisis a partir de una curva guia
dada o para construir una nueva curva gufa.

OPERACION DE UN EMBALSE PARA SUMINISTRO
DE AGUA

Un embalse que hay que operar con el fin de atender
demandas para suministro de agua potable de ciudades,
riego o produccién de energia firme, usualmente se
mantiene en niveles tan altos como sea posible, de tal
manera que durante los periodos secos o muy secos este
volumen de agua almacenada pueda utilizarse y se pueda
garantizar el suministro exigido durante todo el tiempo.

Existen muchos factores que hacen que el analisis de
la operacion de un embalse no sea un problema sencillo,
principalmente por las caracteristicas aleatorias de los
procesos hidrolégicos, y por la definicion y cuantificacion
de los propositos de la operacion que llevan al plantea-
miento de un problema de optimizacion.

En general, se pueden establecer diferentes reglas de
operacion, pero todas deben incluir las afluencias del
embalse y los caudales efluentes que se deben suminis-
trar para atender un cierto proposito en determinados
periodos de tiempo. Por ejemplo, entre las politicas
de operacion de un embalse se acostumbra dividir el
volumen util para atender determinados propésitos u
objetivos, mediante su parametrizacion, simulacién u
optimizacion.

Cuando se opera un embalse para suministro de
agua potable, es necesario establecer una regla de ope-
racion simple que asegure que durante todo el tiempo,
independientemente de la hidrologfa, se entrega la
demanda establecida, bien sea constante o variable.
Esa regla simple debe ser una curva guia de los niveles
del embalse, o curva de referencia, de modo que en la
operacion del embalse se garantice que, en principio, sus
niveles estaran siempre por encima de este nivel minimo
de referencia establecido y con lo cual se aseguraria el
suministro establecido.

Por lo regular, en los estudios de operacién de un
embalse se pueden determinar las descargas 6ptimas
con base en los volimenes almacenados en diferentes
periodos de tiempo, se puede estudiar la operacion del
embalse para atender variaciones de la demanda, se
pueden definir reglas de operacién para los periodos
de hidrologfa extrema o diferentes combinaciones de
usos conflictivos, como suministro de agua potable y
amortiguamiento de crecientes simultineamente.

Una curva gufa de operaciéon de un embalse para
suministro de agua potable esta conformada por el con-
junto de volimenes minimos (cotas minimas del nivel
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en el embalse) requeridos (niveles o volimenes diarios,
semanales, mensuales), para que con unas condiciones
hidrolégicas dadas (una serie histérica o una serie sinté-
tica) se asegure con un cierto grado de confiabilidad el
suministro y no se presenten déficits en el sistema. En
caso de que se lleguen a presentar durante la operacion
del embalse niveles inferiores a los establecidos por la
curva gufa, habra que modificar la operacion del embalse
(disminuir el caudal demandado, por ejemplo) para
evitar su agotamiento en el evento de que se llegara a
presentar una hidrologfa mas critica que aquella con la
que se construyo la curva gufa.

METODOS DE CALCULO DE UNA CURVA GUIA. CRITERIOS
PARA SU UTILIZACION

La metodologfa que se utiliza para construir una gufa
o referencia de operacion de un embalse se basa en la
ecuacion del balance hidrico, en el que se deben tener en
cuenta los propésitos para los cuales se quiere realizar
la explotacion.

En el detalle de este proceso metodologico se plan-
tea un modelo basado en el balance hidrico, en el que
mediante la suma o resta de las variables involucradas
(basicamente hidrolégicas y de demandas) se obtendran,
al final de cada periodo de tiempo fijado y para la serie
de datos utilizada, unos niveles en el embalse que se
podran comparar con unos especificados para verificar
si se cumple o no con los requerimientos establecidos.

Modelo del balance hidrico

Para el modelo del balance hidrico se utiliza, en cada
intervalo de tiempo, la forma discretizada de la ecuacion
de continuidad. En el procedimiento se calcula, para
un periodo de tiempo, la evolucién de los niveles del
embalse, iniciando con el primer registro de cada una
de las series involucradas. Es decir,

V _V+_Q§,+_Q§,+1*£__Q‘J,"'_Q‘J;H*E
&
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expresion en la que 41 es el tiempo actual (general-

mente un mes), 7es el tiempo anteriot, y:

V.., v V. volimenes del embalse en los instante #+1 y
#, respectivamente (Hm’).

Qa_,, v Qa: caudales afluentes en los instantes 741y 4,
respectivamente (m’/s).

Qe ,, v Qe caudales efluentes en los instantes 7+1y 4,
respectivamente (m’/s).

Pérdidas: corresponden a las sustracciones que se pre-
sentan en el embalse, como las pérdidas por evapora-
ci6én en su superficie y que pueden determinarse como
AE

141

10° , expresion en la que A, (km?) es el area del

embalse para el intervalo 7y £ (mm) es el valor de la

t+1
evaporacion en la superficie del embalse en el intervalo
#+1. También se pueden considerar como pérdidas las
de la infiltracién en el vaso.

Para el proceso operativo se conocen la serie de
afluencias, que puede ser la serie historica de caudales
que alimentan el embalse, o una serie sintética; la serie
de efluencias, es decir, los consumos o demandas, que
debe tener la misma extension de la serie de afluencias
y que puede ser constante o variable, y las pérdidas
(evaporacion o infiltracion) que se van a considerar para
el embalse. Se acostumbra iniciar el proceso de calculo
del balance hidrico con los datos mas recientes de las
series y realizar el proceso hacia atras, hasta llegar al
primer registro de cada una de las series involucradas.
Adicionalmente, se debe suponer que al principio de
este proceso de calculo el volumen del embalse es el
minimo posible, es decir, el volumen correspondiente
al embalse muerto. Se establece de esta manera que el
proceso de calculo del balance se inicia con la minima
disponibilidad de agua en el embalse, empezando con
los datos mas recientes de las series de afluencias y de-
mandas. En estas condiciones, y definido un volumen
minimo del embalse para el tltimo periodo, lo que se
determina es el volumen que debe tener almacenado
en el embalse en el lapso anterior para satisfacer la de-
manda del siguiente perfodo, teniendo en cuenta que en
ese intervalo llegara al embalse un volumen de agua de
acuerdo con la hidrologfa disponible. Si en el proceso de
calculo se obtiene que el volumen es el volumen minimo
del embalse o uno menor, significa que no es necesario
almacenar agua para satisfacer el suministro del periodo
siguiente porque lleg6 al embalse mas agua de la que se
requeria para satisfacer las necesidades. De acuerdo con
lo anterior, el proceso de calculo establecido obliga a
plantear la ecuacion (1) de la siguiente manera:
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En la expresion anterior, y para iniciar el proceso
de calculo, 17| es un volumen minimo en el embalse
(volumen del embalse muerto o un volumen cercano a
él) y corresponde al volumen que tendria el embalse al
final del periodo de simulacion.

Al completar el proceso de célculo se obtiene una
serie de datos (diarios, semanales, quincenales o men-
suales) correspondiente a los volumenes o niveles que
debe tener el embalse, durante todo el periodo, para ga-
rantizar las demandas o suministros de agua establecidos
en la modelacién. Como se menciond, el proceso de
calculo se inicia con los datos mas recientes disponibles
(datos del ultimo afo de las series hidrolégicas utiliza-
das) y con un nivel para el embalse que, en principio,
puede ser el nivel minimo de operaciéon. Como en el
proceso de calculo se partié de un nivel minimo, muy
desfavorable, al continuar el proceso de calculo hacia
atras, y de acuerdo con la hidrologfa seleccionada, para
algunos perfodos de tiempo se necesitaran volimenes
almacenados muy altos, y en otros casos, cuando llega
mucha agua al embalse, se obtendran en el proceso de
calculo volumenes cuyos valores estan por debajo del
nivel minimo establecido; en este ultimo caso debe
mantenerse tal valor minimo de volumen definido para
continuar con el calculo, ya que no es necesario dispo-
ner de agua almacenada para satisfacer el suministro
exigido en el mes siguiente. También es posible que en
el proceso de cilculo se obtengan valores por encima
del maximo especificado (cresta vertedero de excesos,
por ejemplo), en cuyo caso también se debe mantener
este valor para continuar con el proceso de calculo, ya
que no es posible almacenar mas agua. Si se presenta
esta ultima situacion, significa que en este perfodo no
se puede garantizar el suministro.

De acuerdo con lo anterior, y para la serie de vola-
menes o niveles del embalse finalmente obtenidos en
todo el proceso de calculo, la curva guia de un embalse
para abastecimiento se define, para la serie historica, se-
leccionando para cada intervalo de tiempo (dia, semana,
quincena, mes) el valor maximo de volumen embalsado
o de nivel del embalse alcanzado (figura 1).

Para la serie obtenida de volumenes de embalse que
satisface una demanda dada, finalmente se seleccionan
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Figura 1. Curva guia de un embalse.

como valores de la curva guia de operacion los valores
maximos obtenidos para cada perfodo. Por ejemplo, si
el perfodo de simulacién se realiz6 mensualmente se
tomara el valor maximo obtenido para cada mes. Sig-
nifica que si se operara el embalse con niveles iguales
o superiores a los de la curva gufa, la demanda o sumi-
nistro especificado durante todo el periodo analizado
esta garantizado. Por otra parte, también se concluye
que para todo el periodo analizado (7 afnos), si se esta
garantizando el suministro especificado, la garantia de
suministro es del 100%, o lo que es lo mismo, se tiene
una confiabilidad del 100%.

Asi, por ejemplo, si se realizara el proceso de calculo
del balance iniciando en cualquier perfodo de cualquier
aflo con el nivel del embalse igual o superior al defi-
nido por la curva guia, se observara que durante toda
la simulacion, para la misma hidrologfa, se garantiza el
suministro y todo el tiempo el nivel del embalse estara
por encima del minimo establecido. El suministro se
garantiza el 100% del tiempo.

Que el embalse se pueda operar por encima de estos
niveles de referencia calculados y para las mismas condi-
ciones de demanda ya dependera de la nueva hidrologfa
que se presente periodo a perfodo (contabilizada mes
a mes, generalmente) para el nuevo afio o nuevos afios
de estudio. Si, para una nueva hidrologfa, el embalse no
se puede operar por encima de estos niveles, significa
que mas adelante es posible no entregar el suministro
especificado, pues se corre el riesgo de que el embalse
llegue a sus niveles minimos y no se tenga agua alma-
cenada para dar el suministro especificado, excepto que
la hidrologfa mejore de tal manera que permita que los
niveles en el embalse suban e igualen o superen los
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de la curva guia, situacién poco probable cuando se
presenta un ciclo hidrolégico seco. En este caso habria
que variar la operacion del embalse (disminuir el caudal
de suministro) y, por tanto, la curva gufa de operacion
del embalse sera otra.

Es importante mencionar que una vez definida la
confiabilidad o garantfa de suministro, se podran cal-
cular tantas curvas guia como caudales de operacion,
constantes o variables se definan.

Criterios de garantia de suministro o confiabilidad

Se define la garantia de suministro del 100% o confia-
bilidad del 100% de una curva guia de niveles, como
aquella que garantiza un suministro especificado todo
el tiempo. Al iniciar la operacion del embalse sus niveles
son iguales o superiores a los de esta curva guia. Los
niveles maximos con los que se establece la curva gufa
se obtienen mediante el método del balance hidrico
calculado para una serie de datos histéricos o genera-
dos sintéticamente. Esta serie de niveles o volimenes
maximos se define como la curva guia de operacion, con
una garantia de suministro o confiabilidad del 100%.
Si se toma como referencia esta definicion es po-
sible, entonces, definir otras garantias de suministro o
confiabilidades menores del 100%. El procedimiento de
calculo se puede realizar ordenando las series de datos
de volumenes de embalse obtenidas (generalmente
series mensuales) de menor a mayor y determinando
su correspondiente frecuencia de ocurrencia o proba-
bilidad de excedencia (7/N+1). En esta expresion, 7 es
el numero de orden del dato y N es el numero total de
datos de la serie. Una frecuencia del 100% de un dato,
que corresponde al valor maximo de la serie, significa
que cuando se tengan en el embalse datos superiores a
este valor se asegura el suministro todo el tiempo.
Mas adelante se muestran, para un caudal dado cons-
tante durante todo el afio, las curvas guia tipicas para
diferentes garantias de suministro (figura 2).

Bondad de una curva guia

Una vez establecida la curva guia de un embalse, de
acuerdo con la metodologia propuesta, es posible de-
terminar la bondad de dicha curva. Para ello se simula
la operacion del embalse para el mismo periodo con el
que se obtuvo la curva guifa y utilizando la misma serie

hidrol6gica. Se debe comenzar el proceso de calculo de
volumenes disponibles en el embalse (ecuacion 1) en el
inicio del perfodo considerado (primer dato de la serie
histérica) con un nivel del embalse igual al establecido
en la curva gufa y continuando hasta el final de la serie.

En este proceso se debe determinar, para la deman-
da establecida, qué desembalses adicionales se pueden
realizar, periodo a perfiodo, para atender otro proposito.
Para ello, en el proceso de calculo se determina, periodo
a periodo, el volumen adicional que hay que extraer,
tomando como referencia la diferencia entre el nivel o
volumen del embalse (que estara por encima del nivel
de la curva guia) y el volumen de la curva guifa, conti-
nuando entonces, para el siguiente mes, con el volumen
de la curva gufa. En este proceso en general se podran
hacer desembalses adicionales (suministros adicionales
ala demanda establecida) en los afios humedos y s6lo se
podra satisfacer la demanda en los afios mas secos. La
bondad podra establecerse como el nimero de periodos
enlos que se pueden realizar desembalses adicionales del
total de perfodos utilizados en la simulacion. También
podra determinarse, para un perfodo de tiempo, cual es
el volumen total adicional desembalsado.

Como para este proceso se esta utilizando la serie
hidrol6gica con la que se obtuvo la curva gufa, se en-
tendera que sélo una vez, en principio, se llega al nivel
minimo del embalse.

Establecida una curva gufa para una serie histérica
o sintética de afluencias y para una demanda dada, es
posible simular diferentes alternativas de operacion del
embalse. Asi, por ejemplo, es posible simular la opera-
cion del embalse para la misma demanda u otra deman-
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Figura 2. Curvas guia de un embalse para diferentes garantias de

suministro.
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da incluso variable, pero con otra hidrologfa y en otro
periodo de tiempo, utilizando el mismo procedimiento
anterior y partiendo con el nivel que tiene el embalse
para el inicio de la simulaciéon. Se encontrara la bondad
de la curva gufa para estas nuevas condiciones. En este
caso, se podra establecer ademas en qué periodos se
llega al nivel minimo del embalse y si la demanda se
satisface en todos los periodos. El proceso se podra
realizar con desembalses adicionales o sin éstos.

En este caso se puede determinar como parametro
de evaluacion el porcentaje de periodos sin fallas, con des-
embalses adicionales o sin éstos, como una medida de
la garantia hidrolégica de la nueva serie con respecto a
la curva guia adoptada y a la demanda establecida.

Se establece que:

PSF(%) = 100 * (PS—PF) /PS  (3)

Donde:

PSF(%) = porcentaje de periodos sin fallos.
PS = nimero de periodos simulados.

PF = numero de periodos fallados.

OPTIMIZACION DE UNA CURVA GUIA

La utilizacién de la ecuaciéon del balance hidrico
permite establecer una curva guia 6ptima mediante
un proceso de tanteo, en el cual es posible deter-
minar el caudal maximo que se puede suministrar
para satisfacer una demanda, de tal manera que para
una hidrologia dada, la curva guia no supere el nivel
maximo establecido para la operacién del embalse.
Para ello se inicia el proceso de calculo de la curva
guia tal como ya se indic6; para el caudal de demanda
establecido con el que se va a calcular la curva guia,
se determina cual es el nivel maximo que debera al-
canzar el embalse. Si este nivel es menor que el nivel
maximo establecido para la operacion del embalse,
significa que es posible suministrar una demanda
mayor y, por tanto, es necesario continuar con el
proceso de tanteo, hasta que el nivel obtenido para
un caudal dado sea el correspondiente al maximo de
operacién del embalse.

También es posible la optimizacién automatica
de una curva guia por medio de su parametrizacion,
simulacion y optimizacion, al representar mediante
segmentos de rectas (segmentos de rectas para cada

mes), definidos con las coordenadas de cada uno de los
puntos extremos de cada uno de esos segmentos que
se toman como variables de optimizacion. Cada punto
extremo se define con una cota de embalse y un tiempo,
con lo cual existen 27 variables de optimizacioén, donde
n es el nimero de puntos extremos.

GENERACION SINTETICA DE CAUDALES

La construccion de curvas guia se realiza por lo gene-
ral para diferentes hidrologias, que no necesariamente
corresponden a una serie historica.

Por esta razén se acostumbra usar series sintéticas
generadas a partir de una serie histérica.

En el estudio se utiliz6 el modelo de Thomas y
Fiering AR (1) para la generacion de series sintéticas
de caudales. Este modelo es del tipo autorregresivo
de orden 1; es decir, una variable (caudal) se explica, al
menos en parte, en funcién de los valores pasados de
esa misma variable mas un componente aleatorio. Si se
quiere modelar un mes x, se necesitan los valores de
los meses antecedentes.

El modelo se usa frecuentemente con el objetivo
de preservar los momentos de 1° y 2° orden de la serie
de tiempo, esto es, la media y la desviacion estandar,
lo que en algunos casos resulta suficiente con fines de
simulacién y prondsticos a corto plazo.

MODELO DE COMPUTADOR PARA EL ANALISIS DE CURVAS
GUIA DE UN EMBALSE

Teniendo en cuenta los planteamientos tedricos que se
han desarrollado y considerando que una curva guia
determina unos niveles de operacion que aseguran la
satisfaccion de una demanda para una hidrologia dada,
se ha considerado que mas que establecer una curva
guia unica para operar un embalse para suministro, es
necesario desarrollar un modelo de computador que
permita evaluar las caracteristicas de la curva guia, segun
se defina una hidrologfa cualquiera para suministrar una
demanda 6ptima o una demanda dada constante o va-
riable. En consecuencia, y considerando que una curva
gufa podria ser una referencia dindmica, se ha optado
por evaluar diferentes hidrologfas, y una vez definida
una cualquiera, de acuerdo con unos prondsticos, cal-
cular una curva gufa con la cual es posible operar un
embalse en un periodo de tiempo superior a un afio. Si
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la hidrologfa cambia el modelo, debe estar en capacidad
de establecer una nueva curva gufa.

Para satisfacer las anteriores condiciones se cred
un modelo de computador utilizando la plataforma de
Microsoft Excel de Windows XP. Se realiz6 el progra-
ma usando el médulo de Visual Basic disponible y se
estructurd teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1. Disponibilidad de series hidrolégicas histéricas o
sintéticas. Verificacion de la calidad numérica de las
series.

2. Calculo de parametros estadisticos.

Sl

Generacién de series sintéticas.

4. Disponibilidad de informacion topografica del em-
balse.

5. Calculo de una curva guia para una hidrologfa dada.

6. Determinacién de curvas gufa para un caudal de
demanda y para diferentes garantias de suministro.

7. Determinacion de la bondad de una curva gufa.

8. Evaluacion de la operacion de un embalse para una

hidrologfa dada y perfodo de tiempo dado, tomando

como referencia una curva gufa cualquiera.

Establecidas las anteriores condiciones, se estructurd
y desarroll6 un programa que contiene nueve médulos
que a continuacioén se presentan de manera general
(figuras 4 a 12), con el Gnico propdsito de mostrar
el producto desarrollado. En el Manual del usuario se
presentan en detalle todos los pasos y condiciones
necesarios para su operacion.

CURVAS GUIA DE OPERACION DE EMBALSES @

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
CENTRO DE ESTUDIOS HIDRAULICOS
EMPRESA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE BOGOTA

CURVAS GUIA DE OPERACION DE EMBALSE
MODELACION MENSUAL

Version 1.0 Dic. de 2008

La presente aplicacién dispone de la barra de herramientas
"OPERACION DE EMBALSES C. G.". Esta barra dispone de con 9
botones que permiten, de manera secuencial realizar
diferentes tareas. (Para mayor informacion consulte el manual
de operacion). Pulse continuar para iniciar.

Operacion de Embalses CG

EvDEgEERS

Figura 4. Pantalla principal del programa de curvas guia.
Barra de herramientas.

Finalmente, como resultado de la utilizacion del mo-
delo en las figuras 14 y 15 se presentan las curvas guia
para el embalse de Chuza, tomando la serie historica de
afluencias para el perfodo 1967-2007 y para un caudal
de suministro de 11,5 m?/s.

X

1. SERIES HIDROLOGICAS HISTORICAS

Seleccione las series de datos que va a utilizar v luego
presione el botdn Buscar Series.

[ Caudales (m3/s)
I Precipitaciones {mm}
I Evaporacisn (rarn)
[ Infiltraciones (rarn)

Yerificacidn de la calidad de los datos

Yerifica, para el rango seleccionado de la serie, que

todos los datos sean numericos. Seleccione el rango
de datos y oprima el botdn "validar"

Rango de datos
Salir

Figura 5. Mddulo 1. Series hidroldgicas histéricas de la barra
de herramientas.

2. CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS rz|

seleccione el rango de datos de la serie a la cual desea
colcular los parametros estadisticos,

Es necesario que los datos seleccionados se encuentren en
una delas hojas (pestafias) activas del libro de Excel en el
que se esta realizando el trabajo,

Setie v Rango de la Serie J

Para la serie anteriormente definida, seleccione los parametros
estadisticos que quiere calcular,

[ Media Aritmética I Coeficiente de Asimetria

I Desviacién Estandar I Maximo

I Warianza I Minima

I Coeficiente de Variacin I Coeficiente de Correlacisn
Marque en que zona de la hoja activa quiere visualizar los
parametros estadisticos. Yerifigue que el rango seleccionado
tiene 12 columnas v un numera de filas igual al mimero de
parametros estadisticos,

Rango de la Parametros ‘ J

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 6. Médulo 2. Célculo de pardmetros estadisticos de
la barra de herramientas.
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3. CARACTERISTICAS FISICAS DEL EMBALSE PZ|

Se ingresa, mediante tabla, la informacion correspondiente a
cotas, superficies v volimenes del embalse,

Marque el botdn de seleccidn v oprima el botdn Ingresar Tabla

Ingresar Tabla

Werificacion de la calidad de datos ingresados

[ Tabla altura - Area - Yolime

Se verifica que los datos de la tabla contienen solo valores
numéticos,

Rango de Datas Verificar
Salir

Figura 7. Médulo 3. Caracteristicas fisicas del embalse de la
barra de herramientas.

4. GENERACION DE SERIES SINTETICAS X

Seleccione el rango para cada parametro estadistico e
introduzca el numero de afios se la serie a generar v
luego oprima el botdn de Generar Serie.

Media Aritrnética

Desviacion Estandar

Coeficiente de Correlacidn

Rango de la Serie Sintética =

Extensidn de la serie sintética
(12meses por el nimero de afios)
Para cada parametro estadistico seleccione el

rango de los valores calculados anteriormente (1
fila % 12 columnas).

Generar Setie ‘ Salir ‘

Tenga en cuenta que |a serie sistética se genera a
partir de una serie histdrica disponible v por tanto
dichos parametros ya han debido ser calculados,
De no ser asi, vuelva al paso 2,

Figura 8. Mdédulo 4. Generacion de series sintéticas de la
barra de herramientas.

5. CAUDALES EXTRAIDOS DEL EMBALSE X

Para el calculo de la curva guia, ingrese la demanda o el
patrdn de demanda para la operacidn del emblase.

m3fs

™ Patrén de Demanda

Enera [ m3fs Julia l— m3fs
Febrero [ m3fs Agosto ’— m3fs
Marza | m3fs Septiembre’— m3fs
Abril 0 m3fs Octubre l— m3fs
Mayo . m3fs Maoviemnbre ’— m3fs
Junia 0 m3fs Diciembre l— m3fs

Aceptar ‘ Salir ‘

Figura 9. Mddulo 5. Caudales extraidos del embalse de la
barra de herramientas.

RANTIA DE SUMINISTRO P§|

Establezca que criterio desea utilizar para definir la curva guia, Tenga en presente que &l
modelo construye curvas guia para maximos, minimos v con Garantias de Suministro del
Q0% BO0%, FO%, 60% v S0%

& Maximos Voldmenes de la Serie (Garantia de suministro del 100%, maxima confiabilidad) i

" Minimos Volimenes de la Serie (Garantia de suministro v confiabilidad minima)
¢~ Otras garantias de suministro (Obtenidas a partir de la serie de volimenes ordenadas de
forma descendente, )

~ Dhras garantias de suministra {Obtenidas mediante eliminacidn de los afios de minimos
aportes de caudal, con lo cual es posible establecer menores garantias de suministra)

Aceptar Salir

Figura 10. Médulo 6. Garantia de suministro de la barra de
herramientas.

7. CALCULO DE LA CURVA GUIA DE UN EMBALSE PZ|

Se obtiene la curva guia de un embalse con base en un
patrdn de demanda, una garantia de suministro v un
wolimen minimo inicial en el embalse.

WYaoldrmen Minimo del Embalse 10] Mm3

Como criterio se establece que el volimen del embalse para
simulacion es el nivel minimo de operacidn, Es posible, sin
embargo, definir otro voldmen.

Setie de Caudales ’—;|
Setie de Precipitaciones ’—;|
Setie de Evaporacian ’—;|
Serie de Infiltraciones ’—;|
Tabla Area-Yoldmen * ’—;|

Tenga presente que las unidades de aportes v abstracciones
corresponden a las definidas en la ventana de este aplicativo.,
* Sola necesaria cuanda se trabaja con series de precipitacion,
evaporacion e infiltracion

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 11. Médulo 7. Calculo de la curva guia de un embalse
de la barra de herramientas.

B. GARANTIA HIDROLOGICA DE LA CURVA GUIA P§|

Determina el porcentaje de periodos con demanda
satisfecha, operando el embalse la misma hidrogia con la
que se generd la curva guia. El volimen inicial para este
analisis es solo correspondiente al del diciembre de la curva
qguia ya que el preceso se inicia siempre en enero,  Si utiliza
una hidrologia diferente, determing para esta, el
porcentaje de periodos con demanda satisfecha,

Curva Guia ’—;|
Serie de Caudales ’—;|
Setie de Precipitaciones ’—;|
Setie de Evaporacidn ’—;|
Serie de Infilraciones ’—;|
Tabla Area - Yoldmen ’—;|

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 12. Médulo 8. Garantia hidrolégica de la curva guia
de la barra de herramientas.
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9. EVOLUCION DE LOS YOLUMENES DEL EMBALSE rz| 250

Para una curva guia de referencia, evalia el comportamiento de los / T
volumenes del embalse para una hidrologia cualquiera, La demanda - T R
que se utiliza en el andlisis es la establecida en el paso 5 de este - o ~.

aplicativa, \/ = \

Seleccione la CLRYA GLILA Hojat t§2420] T - yd P S S—

= 150 F———— e 4 S i e S~
Seleccione el Rango de Celdas que i
contiene la hidrologia de CAUDALES a _

ukilizar

Seleccione el Rango de Celdas que . \\ T
contiene |a hidrologia de PRECIPITACION a _ R I N S R

utilizar

Seleccione el Rango de Celdas que 50 L _
contiene la hidrologia de EYAPORACION a _

utilizar

Seleccione el Rango de Celdas que
contiena la hidrologia de INFILTRACION a _ 0
6 7 8 9 10 11 12

ukilizar

V Mm3 )
/
y
N
N

Recuerde que los rangos de las series hidroldgicas deben ser iguales,

Tabla frea - Yolimen Figura 15. Curva guia para el embalse de Chuza para diferentes ga-
= rantias. Serie de afluencias 1967-2007 y demanda de 11,5 m3/s.

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 13. Médulo 9. Evolucion de los volimenes del embalse ) ) ;
de la barra de herramientas. embalse se opera, teniendo en cuenta la hidrologfa que

se presente durante el periodo en estudio, por encima
de estos niveles minimos se dispondra de un volumen
de agua adicional que eventualmente se podra utilizar

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES para otros propositos.

En la operacién de un embalse se requiere mantener Estos niveles minimos de operacion establecen lo

unos ciertos niveles minimos que garanticen siempre 94 €0 el lenguaje técnico se define como la curva gufa

la satisfaccion de la demanda, de acuerdo con unas ne- de operacién de un embalse, la cual se obtiene con los

cesidades establecidas. Esta condicién supone que siel ~ volimenes minimos que debe tener el embalse cuando
una serie historica de caudales, que alimenta dicho em-
balse, debe satisfacer una demanda establecida. Significa,
en consecuencia, que la curva gufa es una referencia
dinamica que dependera de la serie historica de caudales
y de la demanda establecida.

La aplicacion desarrollada por el Centro de Estudios

....... Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria

250

-

N A para la EAAB es una herramienta de gestion que le

200 - . . . ,
Iy permite al usuario determinar una curva guia de ope-

racién de un embalse y realizar una serie de analisis
% sobre su operacion. Es posible utilizar diferentes series

%i hidrolégicas, que el modelo también esta en capacidad

100 de generar. En la simulacién se pueden establecer de-
mandas constantes o variables. También se determinan
la garantia de suministro y la bondad de una curva gufa.

50

Establecida una curva guifa, el modelo puede evaluar,

si el embalse se opera de acuerdo con una hidrologfa

0 . ’ ’
Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept.  Octubre  Noviem. Diciemb. Cualqulera y para una demanda dada, Cual sera Su com-

, , _ _ portamiento con respecto a la curva guia.
Figura 14. Curva guia para el embalse de Chuza. Serie de afluencias

1967-2007 y demanda de 11,5 m?/s.
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