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Resumen
En este trabajo se aplica la técnica de simulación 
de Monte Carlo para modelar el balance hídrico de 
una represa que surte de agua potable a la ciudad 
de Tunja, en Colombia. Se analizan dos fuentes al-
ternas de agua potable. Con el modelo se establece 
que la mejor fuente alternativa para el abastecimien-
to de agua para Tunja en los próximos 40 años es el 
embalse de La Copa. Se desarrolla un método para 
ajustar la precipitación, la infiltración, la escorren-
tía, la evapotranspiración y el caudal subterráneo y 
el de extracción a variables aleatorias. Las proyec-
ciones generadas por medio de esta simulación son 
estimaciones realistas, ya que la simulación de Mon-
te Carlo permite modelar los flujos de entrada y de 
salida pertenecientes al balance hídrico como va-
riables estocásticas, de manera que se incluye la in-
certidumbre inherente a eventos naturales como las 
condiciones climáticas.

Palabras Clave: simulación de Monte Carlo, balance 
hídrico, estocástico, precipitación, infiltración, eva-
potranspiración, caudal, escorrentía.

Abstract
In this work, we use Monte Carlo simulation in order 
to model the water balance of a dam, which provides 
water for human consumption to Tunja in Colombia. 
This model predicts that the best alternative source of 
water for human consumption for next 40 years in Tun-
ja is La Copa dam. The authors developed a method to 
adjust our results to precipitations, infiltration, runoff, 
evapotranspiration, and the subsurface flow and ex-
traction flow; into random variables. Our projections 
are realistic since Monte Carlo simulation allows us to 
model input and output flows from water balance, as 
stochastic variables, so including uncertainty associ-
ated with possible states of the nature; for example, 
weather conditions.
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Resumo 
Em este trabalho aplica-se a técnica de simulação de 
Monte Carlo para modelar o balanço hídrico de uma 
barragem que abastece de água potável à cidade de 
Tunja, na Colômbia. Duas fontes alternativas de água 
potável são analisadas. Com o modelo afirma-se que a 
melhor fonte alternativa de abastecimento de água para 
Tunja nos próximos quarenta anos é a barragem de La 
Copa. Um método foi desenvolvido para o ajuste as va-
riáveis aleatórias da precipitação, a infiltração, o esco-
amento, a evapotranspiração e a água subterrânea e de 
extração. As projeções geradas por esta simulação são 
estimativas realistas, já que a simulação de Monte Car-
lo permite modelar o fluxo de entrada e de saída, como 
variáveis estocásticas pertencente ao balanço hídrico; 
de modo que incluem-se a incerteza inerente aos even-
tos naturais como as condições meteorológicas. 
Palavras-chave: Simulação de Monte Carlo; Balanço 
Hídrico; Estocásticos; Precipitação; Infiltração; Evapo-
transpiração; Caudal; Escoamento.

Introducción

La escasez de agua es una situación inminente, 
por ello, desde antes de iniciar el siglo XXI se rea-
lizan estudios y campañas para proteger el recurso 
hídrico (K4Health, 1998). El acelerado crecimien-
to poblacional y la constante contaminación de 
los caudales de agua dulce genera niveles muy 
bajos de agua potable apta para el consumo hu-
mano (Bradley, 1992). La cantidad de recurso hí-
drico puede llegar a catalogarse escaso cuando el 
valor disponible per cápita por año es inferior a 
1000 m3 (Falkenmark, 1998). Para el año de 1992, 
31 países sufrían de escasez de agua, sobre todo 
en África y en el cercano oriente (Gardener-Out y 
Engleman, 1997).

Solo el 2.5 % del agua del planeta correspon-
de a agua dulce, de la cual el 30 % es subterrá-
nea y el 0.3 % es de caudales de lagos o ríos. Este 

recurso hídrico es utilizado en un 22 % para la in-
dustria, un 70 % para la agricultura y el 8 % para 
el consumo humano (Rose, 2014). El aumento en 
la población no solo afecta el consumo humano 
de agua, también la producción agrícola ya que 
la demanda de alimentos aumenta. En estudios re-
cientes, se ha establecido que la superficie de la 
tierra de regadío duplicó su tamaño para el siglo 
XX (Unesco-WWAP, 2003). Además, el crecimien-
to en cantidad de uso del agua duplica la tasa de 
crecimiento poblacional (Rose, 2014). 

Actualmente, alrededor de dos billones de per-
sonas en más de 40 países se encuentran afectados 
por la falta de agua potable (Organización mun-
dial de la salud [OMS], 2014) y se estima que para 
el año 2025, 48 países sufrirán de escasez, lo que 
representaría un aproximado de 2.8 miles de mi-
llones de personas, equivalente al 35 % de la po-
blación mundial. Además, grandes países como 
Pakistán, India y China estarán en peligro de es-
casez (Population Reference Bureau, 1998). Para 
el año 2050 se proyecta que una de cada cuatro 
personas vivirá en una población con insuficien-
cia de agua (Gardener-Out y Engleman, 1997). La 
problemática tiene en alerta a todos los países del 
mundo, pues las proyecciones son preocupantes; 
sin embargo, los países en vía de desarrollo son 
los que presentan una mayor afectación (Unes-
co-WWAP, 2003).

En el caso de Colombia, uno de los países cata-
logados como Potencia hídrica, al igual que Brasil, 
Canadá y la Federación Rusa, enfrenta una situa-
ción diferente ya que presenta, al parecer, suficien-
te agua, pero con alta densidad poblacional en los 
polos de desarrollo (Domínguez Calle, Gonzalo 
Rivera, Vanegas Sarmiento y Moreno, 2008). En 
Colombia, para el año 1985, se tenía un aproxima-
do de 60.000 m3 por habitante al año (Domínguez 
Calle et al., 2008), pero para el año 2000 esta cifra 
se redujo a 40.000 m3 por habitante al año. Aun-
que el valor registrado para el año 2000 continua-
ba siendo una cifra alta respecto a los estándares 
dados por Falkenmark, en las principales ciudades 
del país la cifra se reduce a 5.000 m3 para el año 
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2010 (Ideam, 2010). Esto es producto de la proble-
mática comentada anteriormente. Por otro lado, se 
puede analizar que la tasa de reducción del recur-
so hídrico es considerable, lo que permite realizar 
estimaciones frente una posibilidad de llegar a va-
lores inferiores a 1.000 m3 por habitante al año en 
un periodo de 30 años, esto si se continua con un 
comportamiento de uso y crecimiento igual. 

La problemática de escasez de agua en Colom-
bia debe evaluarse desde dos perspectivas: de un 
lado, el crecimiento poblacional y la inconciencia 
en el uso del recurso hídrico, y segundo, la mi-
gración de la población rural hacia los centros de 
desarrollo del país (Domínguez Calle et al., 2008). 
Según el estudio nacional de agua realizado por 
el Ideam, para el año 2015 el 43.8 % de la po-
blación se encuentra en un índice alto de escasez 
de agua, el 16.1 % en medio alto, y el 6.1 % en 
medio (Ideam, 2010 y 2015). Este comportamien-
to es causado por la alta demanda en zonas espe-
cíficas del país y la poca infraestructura existente 
para prestar el servicio de agua potable a grandes 
cantidades de población (Ideam, 2015).

Teniendo en cuenta la evidente problemática 
global y la situación que presentan países como 
Colombia, en este documento se desarrolla una 
metodología que permite evaluar la cantidad de 
recurso hídrico disponible para una población en 
una ubicación urbana o rural específica así como 
alternativas para abastecimiento de agua potable. 
Por medio de un modelo probabilístico basado en 
la simulación de Monte Carlo para el balance hídri-
co de una represa, se pretende realizar un estudio 
de confiabilidad y de esta forma tener en cuenta la 
variabilidad y la incertidumbre de cada uno de las 
variables relevantes en el balance hídrico.

La simulación de Monte Carlo es un método 
que permite tener en cuenta la incertidumbre de 
los datos de entrada mediante la generación de 
escenarios. Este método puede ser aplicable para 
problemas con entradas estocásticas o determinís-
ticas. En el caso de la situación problema que se 
trabaja en esta investigación, se utilizan variables 
estocásticas y valores determinísticos. 

El documento se organiza, primero, con un 
acercamiento a las metodologías implementa-
das para el modelamiento de la disponibilidad 
del recurso hídrico, seguido de la explicación 
del método de Monte Carlo y de la metodolo-
gía implementada para modelar las variables per-
tenecientes al balance hídrico y, finalmente, se 
desarrolla un caso de estudio y aplicación de la 
metodología propuesta.

Revisión de literatura

Tidwell, Passell, Conrad y Thomas proponen la uti-
lización de la dinámica de sistemas para modelar 
el balance hídrico de una represa y el comporta-
miento de consumo por parte de la población por 
medio de un diagrama de ciclos causales (Tidwe-
ll et al., 2004). Para el modelamiento del balan-
ce hídrico establecen flujos que afectan negativa 
o positivamente el volumen de la represa. De esta 
forma, se establecen los mismos flujos pertene-
cientes al balance hídrico (precipitación, evapo-
ración, infiltración, entre otros) que afectan en la 
oferta y demanda de agua para un condado, ade-
más modelan otros flujos que afectan a estas varia-
bles como, por ejemplo, el clima y la población. 
Este modelamiento surge con el fin de analizar el 
sistema y así planificar un abastecimiento de agua 
continuo para todas las partes que demandan. Lo 
interesante de este modelamiento es que reúne y 
toma diferentes variables tanto físicas (comprende 
del funcionamiento natural de la represa) como 
sociales que interactúan en el sistema. Además, 
modelan estas variables de forma evolutiva, lo que 
permite tener en cuenta los cambios en las varia-
bles físicas como, por ejemplo, el aumento en llu-
vias, fenómenos de sequía o lluvia abundantes; de 
igual forma permite contener el crecimiento de la 
población y los otros consumidores de las represas 
(Tidwell et al., 2004).

Por su parte, Abrishamchi, Ebrahimian, Tajrishi 
y Mariño proponen la aplicación de la metodolo-
gía de toma de decisiones bajo un análisis multi-
criterio para el suministro continuo de agua a dos 
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poblaciones en Irán (Abrishamchi et al., 2005). 
Esta metodología se basa en la búsqueda de in-
formación cuantitativa y cualitativa que permite 
desarrollar modelos para la toma de decisión por 
parte de un agente decisor. El método multicriterio 
permite evaluar las alternativas de forma integral 
ya que se contempla los diferentes criterios y/o va-
riables que deben tenerse en cuenta para tomar la 
decisión. Estos criterios están definidos por exper-
tos en el tema. 

En este caso en particular hacen uso del mé-
todo basado en la distancia, el cual es un modelo 
analítico de la metodología multicriterio. Esta es 
una metodología que encuentra la solución más 
cercana al ideal dado una distancia, para esto es 
necesario que se asigne un valor a los criterios por 
parte del agente (Abrishamchi et al., 2005). 

En algunas ciudades de África se cuenta con 
varios reservorios que no son protegidos de for-
ma adecuada por el desconocimiento que se tie-
ne de su importancia en cuanto a la capacidad 
de suministro de agua. Fowea, Karambiria, Patu-
rela, Poussinc y Cecchic (2015) realizan un estu-
dio para evaluar y contabilizar los flujos de agua 
en los reservorios, dadas las estacionalidades. De 
esta forma, se identifican y estiman los flujos de 
demanda y oferta de agua con los errores asocia-
dos, esto con el fin de obtener el volumen del ba-
lance hídrico basado en pocos datos. El hecho de 
conocer la disponibilidad del recurso permite es-
tablecer una distribución de la represa y la forma 
de abastecimiento. 

Van Dam y Feddes (2000) realizan un estudio 
que permite evaluar y cuantificar la infiltración, 
evaporación y el flujo de agua subterránea, te-
niendo en cuenta el volumen de agua y los sedi-
mentos que cambian el comportamiento del flujo. 
Este caso de estudio es aplicado para reservorios 
que tienen un nivel bajo de agua. En este tipo de 
cuencas es de gran relevancia el estudio pues la 
composición del flujo está dada por agua y sedi-
mentos. Este documento es un aporte para reali-
zar el modelo de confiabilidad, ya que describe 
en profundidad el balance hídrico de una represa.

Charalambous, Rahman y Carroll (2013) de-
sarrollan la necesidad de generar modelos que 
contemplen la variabilidad de los datos, en cuan-
to se pretende realizar proyecciones. En el caso 
de estudio de este artículo, se desea realizar pro-
yecciones de la ocurrencia de inundaciones en 
Queensland, Australia. Aunque existen modelos 
de proyección de inundaciones para la zona, la 
probabilidad de falla supera el 40 % (Charalam-
bous et al., 2013). La justificación presentada por 
estos autores es que ninguno de los modelos con-
templa el error que generan los datos históricos. 
En este trabajo se modela por medio del método 
de Monte Carlo el balance hídrico de una represa 
o cuenca, basado en datos históricos y generando 
comportamiento aleatorio. Las variables más re-
presentativas son las precipitaciones y el caudal 
subterráneo.

Metodología

Método de Monte Carlo

La simulación de Monte Carlo es una herramienta 
para la toma de decisiones que permite modelar 
el riesgo en los análisis cuantitativos. Este método 
arroja una serie de posibles resultados que con-
templan la probabilidad de ocurrencia de los he-
chos bajo evaluación. Desde su aparición ha sido 
utilizada en diferentes campos como finanzas, 
energía, petróleo, transporte, medio ambiente, en-
tre otros (Glasserman, 2013).

Este método permite tener en cuenta el riesgo 
mediante la creación de modelos probabilísticos 
que incorporan variables aleatorias de entrada, con 
una distribución de probabilidad. En el momento 
de ejecutar la simulación se calculan los resulta-
dos teniendo en cuenta la generación de números 
aleatorios con dichas funciones de probabilidad. 
La cantidad de iteraciones que la simulación rea-
liza depende del número de variables aleatorias 
especificadas y puede ser necesario de miles a de-
cenas de miles de cálculos. De esta forma, se ase-
gura tener un error de la estimación que decrece 
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dependiendo de la cantidad de iteraciones, como 
en el teorema del límite central (Piedrahita Salazar, 
2010) (Zapata, Piñeros y Castaño, 2004). 

Con la simulación de Monte Carlo se obtie-
nen resultados probabilísticos, se pueden obtener 
las estadísticas básicas y sus percentiles y realizar 
análisis de sensibilidad (Glasserman, 2013).

Modelamiento

La metodología propuesta para esta investigación 
consiste en el modelamiento probabilístico del ba-
lance hídrico de una represa que sirve para una 
o varias poblaciones. De esta forma, se tendrá en 
cuenta un análisis continuo del volumen disponi-
ble a lo largo del tiempo (Zapata et al., 2004).

Balance hídrico

El balance hídrico se basa en la aplicación del 
principio de conservación de masa, el cual indica 
que la variación del volumen almacenado en la 
represa es la diferencia entre las entradas y las sali-
das de agua (Fowea et al., 2015). La técnica impli-
ca mediciones tanto de almacenamientos, como 
de flujos de agua, aunque algunas variables se eli-
minan en función del periodo de tiempo o del vo-
lumen. La ecuación general del balance es como 
en (1) (Sokolov y Chapman, 1981):

(1)

Donde,

 precipitación en forma de lluvia o nieve re-
cibida en la superficie del suelo.

 agua superficial recibida dentro de la 
cuenca desde fuera.

 agua subterránea recibida dentro de la 
cuenca desde fuera.

 evaporación desde la superficie de la masa 
de agua.

 corrientes de agua superficial desde la 
cuenca.

 corrientes de agua subterránea desde la 
cuenca.

 cambio considerado de la diferencia en-
tre las entradas y las salidas.

 término residual o de diferencia.

La ecuación (1) es una ecuación general depen-
diendo del tipo de superficie, periodo de tiempo 
que se desea calcular, datos disponibles, caracte-
rísticas hidrográficas e hidrológicas, entre otras. 
Esta podría simplificarse o ser más compleja. Por 
ejemplo, en los ríos las corrientes de aguas super-
ficiales y subterráneas que salen son irrelevantes 
comparados con otros términos, por lo que estos 
dos se desechan de la ecuación (Sokolov y Chap-
man, 1981; Ordóñez y Gálvez, 2012).

El balance hídrico puede ser calculado para cual-
quier intervalo de tiempo. Para obtener los valores 
medios se debe realizar el cálculo para un año, para 
una estación o un mes. En el caso de esta investi-
gación se realiza el cómputo del balance hídrico 
medio por mes, ya que en el trópico no hay estacio-
nes. Sin embargo, algunas de las variables relevan-
tes presentan estacionalidad en su comportamiento. 
Teniendo en cuenta el periodo de cálculo del balan-
ce hídrico, y que se desea desarrollar sobre una re-
presa, la expresión del balance queda como en (2):

(2)

Para el caso de estudio se va a tener en cuenta 
la variable  como la escorrentía,  como la 
variable del caudal del río que desemboca en la re-
presa y  como la infiltración que se genera en 
el suelo de la misma. Dado que la represa no tiene 
un caudal de salida ya que no es continuación de 
un rio o una laguna, la variable  es remplaza-
da por la variable  que representa la demanda 
de agua de la población y de los demás consumi-
dores. En cuanto a la variable que representa el 
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cambio en el volumen,  se implementa te-
niendo en cuenta el resultado del cálculo del ba-
lance hídrico del mes anterior. La variable , la 
cual representa la incertidumbre de los datos es 
eliminada dado que las variables van a ser mode-
ladas como aleatorias, teniendo en cuenta la distri-
bución probabilística de las mismas.

Modelamiento de la precipitación

La precipitación es considerada como el resultado 
de la condensación del vapor de agua en la atmos-
fera cuando el aire se encuentra saturado (Pruppa-
cher, Klett y Wang, 1998). 

Para el cálculo de la precipitación se debe tener 
el valor histórico de las precipitaciones mensuales 
para la zona a evaluar, como en (3), y al menos 
15 datos reales históricos4, que es el valor mínimo 
para poder obtener una distribución de probabili-
dad de los datos (Canavos, 1988).

(3)

Para poder obtener el valor de las precipitacio-
nes ocurridas en un mes en la zona acuífera espe-
cífica se debe tener en cuenta el área superficial 
de la cuenca expresada en m2. De esta forma, se 
puede realizar el producto entre la cantidad de llu-
via en mm (modelada con la función de probabi-
lidad) y el área de la cuenca, como se muestra en 
(4) (Fowea et al., 2015).

(4)

En la simulación realizada se genera una macro 
capaz de analizar hasta 50 datos históricos y hallar 
la distribución de probabilidad que más se ajusta. 
Las distribuciones de probabilidad obtenidas para 

los 12 meses deben repetirse por la cantidad de 
periodos que se desee modelar.

Modelamiento de la escorrentía

La escorrentía se entiende como el flujo de agua, 
en estado sólido o gaseoso, sobre la superficie de 
la tierra. Esta puede generarse por precipitaciones 
o por fundición de nieve en lugares muy fríos. Sin 
embargo, no todas las precipitaciones generan es-
correntía porque el suelo puede absorber el agua 
(Hudson, 1997). Hay diferentes metodologías para 
contabilizar la escorrentía, estudios han llegado a 
la conclusión de que su valor está relacionado a 
otras variables como la precipitación, la inclina-
ción, las horas de sol al mes, y la permeabilidad 
del terreno (Chow, Maidment y Mays, 1994). 

Para el caso este modelo se tiene en cuenta 
como un porcentaje de la precipitación. Para hallar 
este porcentaje se deben realizar estudios previos 
que permitan evaluar la relación existente entre la 
cantidad de lluvia que cae directamente a la cuen-
ca y aquella que permanece en los alrededores y 
que entra a la cuenca en forma de escorrentía. Para 
el cálculo del porcentaje se debe tener en cuenta 
tanto el perímetro de la represa que se desea eva-
luar como la inclinación del terreno donde está 
ubicada, como aparece en (5).

(5)

Donde, 

porcentaje de agua que entra como 
escorrentía.

Modelamiento del caudal de entrada

El caudal es la cantidad de agua que lleva un río y 
varía según el mes en que se evalúe. En situaciones 

4.	 Para la realización de una prueba de bondad de ajuste que sea robusta se deben utilizar un mínimo de 15 ocurrencias de la variable a modelar 
(Canavos, 1988).



Diseño metodológico para la simulación del balance hídrico de una represa: caso Tunja, Colombia

Osso-Rodríguez, M.C., Cabrales-Arevalo, S. y Rosso-Murillo, J.W.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-8350 • Mayo-Agosto • Bogotá-Colombia • N.° 29 (2) • pp. 230-248
[ 236 ]

donde no se tiene acceso a datos históricos, no es 
posible realizar un cálculo confiable. En este estu-
dio se plantea un método para obtener un valor del 
caudal promedio mensual, dadas las precipitacio-
nes medias mensuales y el caudal promedio anual 
del río. Se toma como supuesto que el caudal va a 
seguir un comportamiento similar al de las lluvias 
promedio de la zona, puesto que las variaciones del 
caudal del río se deben al cambio en el volumen de 
precipitación. Lo anterior indica que en los meses 
que se presenta mayor precipitación, también habrá 
un mayor caudal del río (Bedient y Huber, 1992). 

Con el valor promedio del caudal anual y la 
información histórica de las lluvias mensuales, se 
propone hallar el porcentaje ( ) que representa 
el aporte de las precipitaciones promedio de cada 
mes en el valor total de las precipitaciones prome-
dio anuales, como se muestra en (6) y (7).

(6)

(7)

Donde, 

 valor promedio de lluvias al mes en la 
zona.

 porcentaje de lluvia mensual del total de 
lluvias anuales.

Con el porcentaje hallado de las variables men-
suales sobre la variable anual, se puede calcular la 
media del caudal mensual, como en (8).

(8)

Donde, 

 media anual del caudal del río.
 media mensual del caudal del río.

Este dato considera los valores promedios; sin 
embargo, para tener en cuenta la variabilidad de 
los datos se usa la desviación estándar (9).

(9)

Donde, 

 varianza de la precipitación para el 
mes t.

La desviación estándar sirve como base para 
calcular el porcentaje de la desviación respecto a 
las precipitaciones anuales esperadas (10).

(10)

Donde,

 porcentaje de la desviación estándar con 
respecto al total precipitaciones esperado.

A partir este valor se calcula el valor de la des-
viación estándar del caudal mensual (11).

(11)

Donde, 

 desviación del caudal para el mes t.
Con el promedio del caudal para cada mes y 

la desviación estándar se construye una variable 
aleatoria con distribución . Esta dis-
tribución proporciona el pronóstico del caudal 
mensual del río (12).

(12)

Para poder calcular la cantidad del flujo de 
entrada del caudal se debe conocer el porcentaje 
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del río que desemboca en la cuenca. Con el va-
lor aleatorio de la , y el porcen-
taje de descarga ( ), se puede obtener el valor 
del flujo de entrada mensual, como en (13), co-
rrespondiente al caudal del río (Aguilera Nava-
rro, 2007).

(13)

Donde,

 porcentaje del río que desemboca en la 
cuenca.

Modelamiento de la evapotranspiración

La evapotranspiración se conoce como la combi-
nación entre la transpiración y la evaporación. La 
primera, contempla la pérdida de agua por la va-
porización del agua líquida contenida en los teji-
dos de las plantas y, la segunda, corresponde a la 
perdida de agua a través de la superficie de sue-
lo. Las dos ocurren al mismo tiempo y no hay for-
ma de distinguirlas (Allen, Pereira, Raes y Smith, 
2006).

Para cuantificar la evapotranspiración se co-
nocen varios métodos, de los cuales tres han 
arrojado los cálculos más acertados: el méto-
do Thorntwaite, el método Turc y el método de 
Blanney-Criddle. Para el desarrollo de esta inves-
tigación se utiliza el método de Blanney-Cridd-
le, considerado como el más apropiado para los 
intereses de la investigación (Allen et al., 2006). 
Este método propone una expresión donde la 
evapotranspiración está en función de la tem-
peratura promedio mensual (en celsius), el por-
centaje de horas de luz (en relación con el total 
de horas de luz anual) y el coeficiente de culti-
vo. Para el cálculo de la evapotranspiración, en 
(14) se incorporan pronósticos de la temperatura 
y del porcentaje de horas de luz, los cuales se-
rán modelados de acuerdo a su comportamiento 
histórico.

•	 Método de Blanney-Criddle

(14)

Donde, 

 coeficiente de cultivo.
 factor de temperatura y luminosidad.
 temperatura promedio mensual (°C).
 porcentaje de horas luz en el día en rela-

ción con el total anual (%).
Para el modelamiento de  se necesita conocer 

el valor promedio de las horas diarias de sol por 
mes y el total de horas promedio de sol al año. Es 
importante que estos promedios estén basados en 
información histórica relevante (más de 15 años). 
Con esto se puede calcular la media del porcenta-
je mensual de horas luz y la desviación, como se 
muestra en (15), (16) y (17).

(15)

(16)

(17)

Donde,

 promedio de horas de sol al día en el mes t.
 promedio de horas de sol al año.
 porcentaje promedio mensual de horas de 

luz al día en relación con el total anual.
Con la información calculada se construye una 

distribución normal . Para el 
modelamiento de la temperatura promedio men-
sual se requiere conocer datos históricos de la 
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temperatura mínima, la media y máxima prome-
dio. La mayoría de los datos globales referentes a 
la temperatura se encuentran catalogados en estas 
tres variables (Unesco-WWAP, 2015). Con esta in-
formación se construye una variable aleatoria con 
distribución triangular (18).

(18)

Donde, 

 temperatura mínima promedio mensual 
para el mes t.

 temperatura media promedio mensual 
para el mes t.

 temperatura máxima promedio mensual 
para el mes t.

Con  y  se calcula el factor de temperatura 
y luminosidad. Mediante (14), quedaría como se 
muestra en (19) y (20):

(19)

(20)

Para el cálculo de la evapotranspiración se re-
quiere conocer el coeficiente de cultivo. Dicho co-
eficiente describe las variaciones de la cantidad de 
agua que las plantas extraen del suelo en todo su 
periodo de crecimiento; su cálculo depende de la 
ubicación del cultivo respecto a la longitud meri-
dional y el tipo de suelo. Se tienen los coeficientes 
de cultivo para cada mes (Allen et al., 2006). Con 
esta información se calcula:

(22)

El resultado en (21) muestra la evapotranspira-
ción para el sector. Para obtener el flujo de salida 
por evapotranspiración en la cuenca , se debe 
multiplicar  por el área de la represa en el mo-
mento t, como en (22).

(22)

Esta área depende del volumen de agua conte-
nido en la represa. El cálculo del área de la represa 
en función del volumen se halla con la ecuación 
(23).

(23)

Se puede entonces calcular el área en función 
del volumen, que en este caso es el valor obtenido 
del balance hídrico, y de la inclinación de la re-
presa. Al tomar la expresión (23), en la ecuación 
(22), se obtiene la función (25):

(25)

Modelamiento de la infiltración

La infiltración es el proceso por el cual el agua de 
la superficie entra al suelo. Se mide dada la capa-
cidad del suelo de absorber el agua de la precipi-
tación. La cantidad de infiltración en una represa 
es una de las variables más difíciles de medir y se 
debe realizar un estudio de suelo que permita co-
nocer la permeabilidad del mismo (Fowea et al., 
2015). Para su cálculo se utilizan valores estable-
cidos que se derivan del tipo del suelo y del tiem-
po que lleva construida la represa. En este modelo 
se utilizan porcentajes a partir de datos históricos, 



Diseño metodológico para la simulación del balance hídrico de una represa: caso Tunja, Colombia

Osso-Rodríguez, M.C., Cabrales-Arevalo, S. y Rosso-Murillo, J.W.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-8350 • Mayo-Agosto • Bogotá-Colombia • N.° 29 (2) • pp. 230-248
[ 239 ]

los cuales arrojan la tasa de infiltración del terreno 
(Horton, 1933), como en (26).

(26)

Donde, 

 porcentaje de las precipitaciones que se 
convierte en infiltración.

 precipitaciones medias mensuales en la 
represa.

Según la Unesco, la infiltración se reduce a un 
porcentaje mínimo del volumen aportado por las 
precipitaciones siempre y cuando sea un terreno 
de poca permeabilidad (Unesco-WWAP, 2015).

Modelamiento de la demanda

Para el modelamiento de la demanda se debe tener 
claridad sobre los consumidores del agua almace-
nada en la represa o cuenca. Para este modelo se 
dividen en dos tipos: los consumidores pertene-
cientes a una ciudad, pueblo o municipios; y los 
otros consumidores, que podrían ser grandes em-
presas o distritos de riego. La demanda de la pobla-
ción requiere un análisis a mayor profundidad, ya 
que la población presenta una tasa de crecimien-
to. Para calcular su crecimiento se tienen en cuen-
ta los últimos censos realizados (Arriaga, Adeath y 
Rivera, 2008), como se especifica en (27) y (28).

(27)

(28)

Donde los valores de los censos son, 
 tomados en los años 
. Se tiene en cuenta que 

.

Con la información de las tasas se puede hallar 
el promedio ponderado, esto con el fin de traer el 
tamaño de la población a la fecha de realización 
del modelo desde el último censo (29) y (30).

(29)

(30)

De esta forma se calcula la población en la ac-
tualidad y, para el caso de los pronósticos, se pro-
pone modelar la tasa de crecimiento como una 
distribución  (Heer y 
Smith, 1968) como en (32).

(32)

A partir de la distribución se halla el número de 
personas en el tiempo  (33).

(33)

Los estándares mundiales estipulan que el cál-
culo de un balance hídrico debe contemplar el 
requerimiento mínimo de agua de una persona 
(Francosa, Elorzab, Bouraouia, Bidoglioa y Galbia-
tia, 2003; Kurt, Lowell y Hamilton, 2008). El recur-
so disponible por habitante debe oscilar entre 110 
l/s y 150 l/s; este aspecto depende del tamaño de 
la población. Adicionalmente, se debe considerar 
una pérdida de agua (34).

(34)
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Donde,

 valor constante que especifica el consumo 
por persona.

Para el cálculo de la demanda total se debe 
considerar que en ocasiones una cuenca o represa 
abastece a más de una población, por lo que de-
bería realizarse el pronóstico para cada población 
por separado. En el caso de las otras demandas, 
suelen existir concesiones que indican el valor del 
caudal que se va a utilizar. Dada la información 
histórica se puede hallar un valor promedio de 
consumo y una desviación mensual. Esta variable 
puede ser limitada por el valor máximo de la con-
cesión (35).

(35)

Con el valor de esta normal se calcula el caudal 
total de extracción por la demanda (36).

(36)

Caso de aplicación

El modelo propuesto se aplica en la ciudad de Tun-
ja, capital del departamento de Boyacá, Colombia. 
Esta ciudad se encuentra a 130 km al noreste de 
Bogotá. Se toma como caso de aplicación dado 
que es una ciudad que puede presentar una pro-
blemática de suministro de agua en el corto plazo 
(Rodriguez Puerto, 2012). 

En Tunja hace tan solo 17 años se estableció 
el suministro de agua continuo para la población, 
esto por la falta de infraestructura y sistemas de 
acueducto que permitieran la conexión a los hoga-
res. Aunque en la actualidad el suministro de agua 
para Tunja es continuo, las proyecciones del creci-
miento poblacional permiten evidenciar la proble-
mática a mediano o corto plazo de escasez. Tunja 
se abastece por medio de la represa de Teatinos 

y de 12 pozos profundos; sin embargo, se esti-
ma que estos serán insuficientes en un periodo de 
tiempo inferior a 30 años (Proactiva, 2014). 

Para evaluar la situación actual se desarrolla la 
simulación de Montecarlo sobre el pronóstico del 
balance hídrico de la represa de Teatinos, para los 
próximos 45 años, y también se modelan dos al-
ternativas que corresponden a otras dos represas 
que podrían complementar el abastecimiento de 
agua a Tunja.

Represa de Teatinos 

Modelamiento de la precipitación

Para evaluar la represa de Teatinos se utilizó el his-
tórico de lluvias en mm/mes de la estación de Sa-
macá (lugar donde se encuentra la represa), desde 
1960 hasta 2008 (información suministrada por el 
Ideam [2010]). En la figura 1 se puede observar el 
mínimo, máximo, media, quintil 25 y quintil 75 
de las precipitaciones para cada uno de los meses.

 Figura 1. Precipitación mensual en Samacá, Boyacá. 
Fuente: Ideam (2010). 

Como se puede observar, el mes con mayor 
precipitación registrada es abril. Sin embargo, la 
media de precipitaciones de octubre y noviembre 
es similar y muy cercana a la reportada en este 
mes. Los meses de mayor sequía corresponden a 
julio y agosto. Dada la información de las precipi-
taciones se realizó un ajuste a una distribución de 
probabilidad (tabla 1).
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Tabla 1. Distribuciones de probabilidad obtenidas mm/mes

En cuanto al área, se establece que la represa 
de Teatinos cuenta con 10’740.000 m2 (Proactiva, 
2014). De esta forma, se puede aplicar la formula-
ción sugerida para el cálculo del flujo de entrada 
por precipitaciones, en cada mes (37).

(37)

Modelamiento de la escorrentía

Para calcular la escorrentía total al mes en la 
represa de Teatinos se utiliza la información 

suministrada por la empresa de acueducto y alcan-
tarillado de Tunja (Proactiva, 2014). Estudios reali-
zados por la empresa encuentran que la relación 
de lluvias y escorrentía es , donde  
es la precipitación y  la escorrentía (Proactiva, 
2014). De acuerdo con la ecuación (5), y según la 
relación obtenida de la empresa, obtenemos que 

.
Para la precipitación se utilizan las mis-

mas distribuciones de probabilidad encontradas 
anteriormente.

Modelamiento del caudal de entrada

Dado que el río Teatinos es el río que desem-
boca en la represa del mismo nombre, se tie-
ne que el caudal medio anual es de 215 lt/s, y 
el porcentaje de desembocadura es del 88  % 
(Garzón y Rojas, 2005). De la información su-
ministrada por el Ideam (2010), se puede ha-
cer el cálculo de la media y de la deviación 
de las precipitaciones por mes y anuales: 

.
Con esta suma se calcula el porcentaje de cada 

mes según (7) y (8), para la media, y la desviación 
como en (11). Y también se calcula en términos 
del caudal como en (10). Los resultados se mues-
tran en la tabla 2.

Mes  Distribución
Enero Exponencial (λ)

Febrero Beta (α, β, min, max)
Marzo Logística (μ, s)
Abril Logística (μ, s)
Mayo Extremo Máximo (más probable, escala)
Junio Log normal (μ, σ, ubicación)
Julio Log normal (μ, σ, ubicación)

Agosto Log normal (μ, σ, ubicación)
Septiembre Beta (α, β, min, max)

Octubre Triangular (min, μ, max)
Noviembre Beta (α, β, min, max)
Diciembre Logística (μ, s)

Mes Media (mm/mes) Desviación W ( %) F (m3/mes) Q ( %) Sigma (ft)

Enero 34.9 31.82 4.79 % 26.71 4.37 % 1.17
Febrero 50.4 44.8 6.92 % 38.57 6.15 % 2.37
Marzo 72.5 47.05 9.96 % 55.49 6.46 % 3.59
Abril 108.5 65.67 14.90 % 83.04 9.02 % 7.49
Mayo 77.4 42.05 10.63 % 59.24 5.77 % 3.42
Junio 37.6 34.66 5.16 % 28.78 4.76 % 1.37
Julio 22.2 21.52 3.05 % 16.99 2.96 % 0.50

Agosto 24.3 23.81 3.34 % 18.60 3.27 % 0.61
Septiembre 42.6 31.81 5.85 % 32.60 4.37 % 1.42

Octubre 105.3 48.93 14.46 % 80.59 6.72 % 5.42
Noviembre 100.5 55.76 13.80 % 76.92 7.66 % 5.89
Diciembre 52 38.56 7.14 % 39.80 5.30 % 2.11

Total 728.2 557.32

Tabla 2. Media, deviación, porcentajes y cálculo de caudal por mes. 
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Con los valores de  y  se construye una dis-
tribución  en cada uno de los me-
ses para realizar el cálculo del caudal de entrada.

Modelamiento de la evapotranspiración

De la ecuación (14) se calcula , correspondiente 
al porcentaje de horas luz en el día en relación con 
el total anual. Para esto se utiliza el promedio de 
horas de sol al día por mes y el total de horas de 

sol por año. Con la información suministrada por 
el Ideam (2010) se calcula la media del porcentaje 
mensual de horas luz y la desviación (tabla 3).

En cuanto a la temperatura promedio mensual, 
se utiliza la información histórica del municipio de 
Samacá y se construye una variable aleatoria que 
con distribución triangular (tabla 4).

De igual forma, se requiere conocer el coeficien-
te de cultivo. Para este caso y dado la zona de ubi-
cación, dicho coeficiente se muestra en la tabla 5.

Mes Horas de sol diarias S Desviación como % de la media Sigma
Enero 7.1 1.97 % 9.53 % 0.188 %

Febrero 6.5 1.81 % 10.41 % 0.188 %
Marzo 5.6 1.56 % 12.08 % 0.188 %
Abril 4.8 1.33 % 14.10 % 0.188 %
Mayo 5.0 1.39 % 13.53 % 0.188 %
Junio 5.0 1.39 % 13.53 % 0.188 %
Julio 5.6 1.56 % 12.08 % 0.188 %

Agosto 5.6 1.56 % 12.08 % 0.188 %
Septiembre 5.5 1.53 % 12.30 % 0.188 %

Octubre 5.2 1.44 % 13.01 % 0.188 %
Noviembre 5.3 1.47 % 12.77 % 0.188 %
Diciembre 6.2 1.72 % 10.91 % 0.188 %
Desviación 0.7 6.10 %

Tabla 3. Información de horas de sol, porcentajes y desviación de las horas de sol sobre el total anual por mes.

 Fuente: Ideam (2010). 

Media Máximo Mínimo
Enero 14.0 19.90 7.40

Febrero 14.2 20.00 8.40
Marzo 14.4 20.10 8.90
Abril 14.5 19.50 9.40
Mayo 14.4 19.20 9.50
Junio 13.8 18.20 9.20
Julio 13.3 17.60 8.70

Agosto 13.3 17.70 8.60
Septiembre 13.7 18.40 8.10

Octubre 14.0 19.10 8.50
Noviembre 14.1 19.20 8.90
Diciembre 14.0 19.40 7.90

Coeficiente de cultivo (pasto)
Enero 0.48

Febrero 0.60

Marzo 0.75

Abril 0.85

Mayo 0.87

Junio 0.90

Julio 0.90

Agosto 0.87

Septiembre 0.85

Octubre 0.80

Noviembre 0.65

Diciembre 0.60

Tabla 4. Temperatura mínima, medio y máxima por 
mes. 

Tabla 5. Coeficiente de cultivo por mes.
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Modelamiento de la infiltración

Para el cálculo de la infiltración se tiene en cuenta 
un porcentaje del caudal de entrada dado por las 
precipitaciones, el cual depende del tipo de suelo 
y del tiempo que lleva construida la represa. Para 
la represa de Teatinos se tiene un porcentaje de 
2.25 % (Garzón y Rojas, 2005). Las precipitacio-
nes utilizadas son las mismas calculadas para su 
modelamiento.

Modelamiento de la demanda

Para las poblaciones en Colombia se cuenta con 
cinco censos, en el caso de Tunja tenemos los 
datos mostrados en la figura 4. Mediante la apli-
cación de la ecuación (28) se hallan las tasas de 
crecimiento (tabla 6).

Como , se parte del úl-
timo censo registrado para hacer el cálculo de la 
población al año 2015 (38).

(38)

Con el fin de hacer las proyecciones se tendrá 
en cuenta una ; con lo cual 
se construye la distribución normal y se realiza el 
pronóstico del tamaño de la población para los 
próximos 30 años.

El caudal de agua extraído por la población que 
se implementa para el cálculo es de 140 L/hab-día, 
que corresponde a la dotación mínima requerida 
para una ciudad como Tunja5. En cuanto al valor 
de agua no contabilizada este corresponde al 20 % 
(RAS, 2000). Por lo que el cálculo de la demanda 
en un periodo t en meses6, corresponde a (39):

(39)

La demanda generada para la represa de Tea-
tinos está establecida por la concesión que apro-
bó Corpoboyacá para la población de Tunja y la 
concesión con el distrito de riego Usochicamo-
cha; de igual forma, se debe tener en cuenta un 
caudal ecológico. Para el cálculo del valor extraí-
do por el distrito de riego se toma el caudal apro-
bado que corresponde a 350 l/s (Proactiva, 2014) 
y se tiene en cuenta el histórico para calcular la 
desviación. De esta forma se construye una varia-
ble con distribución . El caudal 
ecológico histórico permite hallar la media y des-
viación, con lo que se construye otra distribución 
Normal(129.4,12).

Figura 2. Gráfico de crecimiento población de Tunja. 
Fuente: Proactiva (2014). 

Tasa anual Tasa mensual Periodos (años) Periodos (meses)
1964-1973 2.23 % 0.18 % 9 108
1973-1985 0.87 % 0.07 % 12 144
1985-1993 1.08 % 0.09 % 8 96
1993-2005 3.44 % 0.28 % 12 144

Tabla 6. Tasas anuales y mensuales de crecimiento entre los años de censo.

5.	 Decreto 2320 de 2009 RAS.
6.	 Se asumen meses de 30 días.
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La suma de las demandas generadas por la po-
blación, el distrito de riego y el caudal ecológico 
es el total de extracción.

Resultados y alternativas

Al generar el modelo de Monte Carlo se realiza 
el pronóstico del balance hídrico de la represa de 
Teatinos para un periodo de 50 años, entre el 2015 
y el 2065. El modelo trabajó 3685 variables alea-
torias creadas, con 1000 realizaciones, y produce 
432 pronósticos (figura 3).

A partir del modelo se puede establecer que, 
con una probabilidad del 5 %, el balance hídrico 
de la represa alcanza su nivel de escasez para el 
periodo de octubre de 2030. En términos medios, 
para agosto del 2034 el agua almacenada en la re-
presa de Teatinos será insuficiente para la deman-
da poblacional.

Con los resultados obtenidos se consideran dos 
alternativas de suministro de agua a mediano pla-
zo que corresponden a dos represas cercanas a 
Tunja. La primera en consideración son las repre-
sas Gachaneca I y II, en el municipio de Samacá, 
muy cercanas a la represa de Teatinos. Y la otra es 
el embalse La Copa, que se encuentra al sur-orien-
te de Tunja. Cada una de estas represas cumple 

con los requerimientos mínimos en cuanto a la ca-
lidad del agua y la distancia máxima aceptada a 
la ciudad. 

Para el cálculo del total del volumen de agua 
disponible para suplir la demanda de Tunja, se rea-
liza el modelo del balance hídrico de la represa de 
Teatinos y el de la represa alterna. De esta forma 
se tiene el total disponible de ambas represas. Se 
debe tener en cuenta que las represas de Gacha-
neca y el embalse La Copa solo pueden otorgar 
un caudal máximo de extracción para la ciudad 
de Tunja.

En cuanto al modelo de las represas de Gacha-
neca I y II, que cumplen la función de una sola 
represa, se obtiene que el caudal ofertado es simi-
lar a el caudal demandado, por lo que el balance 
de la represa es casi constante y positivo. Es im-
portante mencionar que en esta represa se cuenta 
con una demanda adicional que es el sistema de 
riego, hidromulos, lo que significa que no es una 
demanda creciente y que tiene un caudal de ex-
tracción concedido. El caudal que puede llegar a 
ser concedido a la ciudad de Tunja no superan los 
80 l/s, en el mejor de los escenarios, además de 
no tener concesión para los meses de verano. Te-
niendo en cuenta el resultado del balance hídrico 
de las represas de Gachaneca y el valor máximo 

Figura 3. Balance hídrico de la represa de Teatinos. 
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que puede llegar a ser concedido, se obtiene que 
con una probabilidad del 5 % el agua disponible 
sería suficiente para complementar el suministro 
de agua de la represa de Teatinos para la ciudad 
de Tunja hasta octubre del 2032. Con un 10 % de 
probabilidad hasta marzo del 2033 y en el valor 
medio hasta agosto del 2036 (figura 4).

Para el modelo del embalse La Copa, el resul-
tado indica que se puede otorgar una concesión 

de 240 l/s. Del cálculo del caudal disponible para 
abastecer a la ciudad de Tunja, dadas las represas 
de Teatinos y La Copa, se halla que con un 5 % 
de probabilidad el volumen de agua disponible lo-
gra suplir la demanda de Tunja por 27 años adicio-
nales, con el 10 % de probabilidad alcanza para 
abastecer a la ciudad hasta febrero del 2043 y se 
obtiene una media para esta fecha de marzo del 
2045 (figura 5).

Figura 4. Balance hídrico de las represas de Teatinos y Gachaneca I y II.

Figura 5. Balance hídrico de las represas de Teatinos y La Copa.
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De las dos alternativas disponibles se puede 
considerar que el embalse La Copa es la mejor op-
ción pues permite un mayor caudal de extracción, 
un flujo constante para todos los meses del año y 
un mayor periodo de tiempo de suministro de agua 
continuo a la ciudad.

Conclusiones

En este trabajo se demuestra cómo aplicar la si-
mulación de Monte Carlo para evaluar el balan-
ce hídrico de una represa. Por medio del análisis 
de los datos históricos de las variables del balan-
ce hídrico, precipitación, caudal subterráneo, 
escorrentía, caudal de extracción, infiltración y 
evapotranspiración; se incluye además el even-
to probabilístico de cada una de ellas. La venta-
ja de aplicar la simulación de Monte Carlo es su 
flexibilidad y tiene gran potencial para incluir la 
incertidumbre de los eventos naturales estocásti-
cos como la precipitación, las horas de sol, entre 
otros.

Este modelo puede ser utilizado como método 
complementario al diseño de eventos, sobre todo 
cuando se pretende obtener un mayor grado de 
confiabilidad de las proyecciones de la oferta de 
un balance hídrico. La simulación de Monte Carlo 
tiene un alcance mayor al enfoque de diseño de 
eventos, debido a que proporciona estimaciones 
del volumen de agua almacenado en una represa 
más cercana a los datos reales y permite la evalua-
ción de múltiples escenarios. Mediante esta herra-
mienta, y con el alcance obtenido en este trabajo, 
se pueden pronosticar de forma cercana y de fácil 
aplicación las variables del balance hídrico de una 
gran represa o cuenca.
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