
r
*

■I

SOBRE LA CONVENIENCIA DE EFECTUAR ESTUDIOS
PRELIMINARES DE CUENCAS HIDROGRAFICAS EN LOS PAISES SUB-DESARROLLADOS

Tema II 
Doc. N° 10

Trabajo presentado por:
Ing. Arnoldo J. Gabaldon

VENEZUELA

W Seminarlo Ijatinoamericano de Irrigacidn 
HUH Jornadas Venezolanas de Biego

Caracas, 20 al 31 de Octubre de 1968 
COLEGIO DE INGENIEROS DE VENEZUELA



J

For el Ing.

Arnoldo Jose Gabaldon

Caracas, Agosto 196t

V SEMINA RIO LxATINOAMERICANO DE IRRIGACION 
ITT JORNADAS VENEZOLANAS DE RIEGO

J

SOBRE LA CONVENIENCIA DE EFECTUAR ESTUDIOS 
PRELIMINARES DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE 

LOS PAISES SUBDESARROLLADOS



For: Ing. Arnoldo Jos£ Gabaldon (**)

(*)

(**) Jefe de la Division de Planeamiento de la DirecciSn de Obras 
Hidraulicas.

SO DRE U: CONVENIENCIA DE EFECTUAR ESTUDIOS
PRELIMINARES DE CUENCAS HIDROGRAFIGAS EN

LOS PAISES SUBDESARROLLA DOS (*)

Trabajo presentado por el autor ante la Conferencia de Agua 
para la Faz. Y ashington D. C. U.S.A. Mayo 1967.

Generalmente los pafses subdesarrollados en la zona tropicah 
se encuentran completamente virgenes en cuanto al desarrollo de los- 
recursos hidraulicos se refiere. Por otra parte, la abundancia de ds- 
tos hace que cualquier planificacion hacia el future que de su aprovecha 
miento se realice sea vista con desden. Sin embargo, el aumento de - 
poblacion, la Hamada explosion demogr^fica como consecuencia de las

Muchos de los proyectos hidraulicos que actualmente se cons- 
truyen en los pafses subdesarrollados nacieron de viejas ideas o aspi- 
raciones de comunidades, y, aunque representan en algunos casos so- 
luciones evidentes, en muchos otros no necesariamente constituyenlas 
alternativas de mayor prioridad, ademas de tener el inconveniente, de 
establecer a veces rigideces para el desarrollo de los recursos hidr^u 
licos que impiden su aprovecha miento ulterior en forma racional. Por 
estas razbnes es muy recomendable analizar esa situacion con el obje- 
to de definir los procedimientos y cursos de accion mds adecuados.

Si bien existe una metodologia bien establecida en los paises- 
desarrollados para efectuar los estudios integrates de cuencas hidro— 
grdficas en sus diferentes fases, aquf se presenta la experiencia deun 
pais no desarrollado, que ha decidido veneer los obstdculos que cons^ 
tituyen las limitaciones economicas, de personal experimentado y de - 
informacion b^sica, mediante soluciones que en muchos casos se con- 
sideran originales. Los procedimientos empleados pueden no tener va 
lor en paises sin las limitaciones antes mencionadas, pero se cree que 
pueden constituir una pauta valiosa para paises con problemas de indo­
le semejante.
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La investigacion sistem^tica de las cuencas hidrogr^ficas del 
pais en un sentido horizontal, tratando de abarcar el mayor espacio p<J 
sible y el acopio de la mayor cantidad de informacion tiene numerosas 
ventajas. Ella permite definir importantes alternativas, las cuales dan 
a las oficina de proyecto un cumulo de estimaciones preliminares que- 
forman la base para la escogencia de aquellas de mayor prioridad, que 
son las que deben continuarse a etapas mcis elaboradas de diseho. Es- 
ta indagacion debe ser en aentido horizontal puesto que una investiga-- 
cion profunda requiere mucho tiempo, resulta costosa y quizes el pais 
no cuente con suficientes profesionales para ir a ese grado de refina-- 
miento.

campanas sanitarias* harsi que en corto tiempo, lo que hoy parece - - 
abundante, sera escaso y, por lo tanto, debe analizarse la convenien- 
cia de iniciar una serie de estudios preliminares con el ffn de progra- 
mar para el future la utilizacion de los recursos naturales de cada na- 
cion.

La experiencia nos ha demostrado lo contrario en la Division 
de Planeamiento, de la Direccion de Obras Hidr^ulicas en el Ministe- 
rio de Obras Publicas de Venezuela. En efecto, creemos que con las 
Umitaciones de informacion y aun de personal, tales estudios prelimi 
nares pueden fefectuarse y producir una serie de alternativas que per- 
miten a la larga y a un costo muy bajo lograr un desarrollo adecuado - 
de los recursos hidr^ulicos del pais. En este trabajo definimos como 
Estudio Preliminar de una cuenca, lo que otros han dado por Ila mar, - 
Estudios de Sectores /l/ o Laconocimientos Integrales, que en sintesis 
quieren decir la realizacion de un inventario rapido de los recursos na 
turales y humanos de cada region, y la definicion y evaluacion de una - 
gama de alternativas para su aprovechamiento.

Frecuentemente sucede en estos paises que por limitaclones 
de personal experimentadc se considera de mayor utilidad emplear a 
£ste en la elaboracidn de los proyectos definitives, con alguna posibi- 
lidad de ejecutarse proximamente, considerando que los estudios pre 
liminares de cuencas hidrogr^ficas no tienen por el momento alta prio 
ridad, ya que no ofrecen proyectos inmediatos y pueden requerir el - 
trabajo de un personal numeroso y gravoso economicamente.
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Para la e la bora cion de manuales que sirvan de guia en la ej£ 
cucion de los estudios prelirninares de cuencas hidrogrdficas pueden 
diferenciarse dos fases. En la primera, debe hacerse una enumera- 
cion de toda la inlormacion liidrologica, agrologica, topogrdfica.

REQUISITOS PREVIOS EMPREMDZR LOS ESTUDIOS 
PRE LIMINA RES DE CUENCAS HIDROGRAFICAS EN 

ESCA LA NA CIONA L

I-Iemos encontrado que una accion sistematica de investiga-- 
cion de cuencas hidrograficas debe ir precedida por un trabajo de ga^ 
binete, consistente en la elaboracion de una serie de manuales prepa 
rados bajo la filosofia de constituir instrumentos de uso para ingenie 
x*os de poca experiencia, en los cuales, sobre todo, se toma en cuen 
ta las enormes limitaciones de informacion bdsica existentes en los 
paises subdesarrollados. En la elaboracion de los instructivos antes 
mencionados, son de gran valor aquellos procedimientos simplifica-- 
dos, indirectos, comparatives o sinteticos, ya que ellos permiten con 
un escaso acopio de dates ensamblar las ciiferentes alternativas y con 
derar su prioridad, Estamos convencidos, tambien, que el trabajo 
de elaboracion de tales manuales puede ser efectuado por un grupo de 
dos o tres profesionales de experiencia, en un espacio de tiempo no 
mayor de un ado, siempre y cuando se percaten de las limitaciones 
existentes en el pais. Esto hace pensar que un posible campo de ayu- 
da de los paises hoy desarrollados pudiera ser el asesoramiento, por 
parte de profesionales altamente experimentados, en la orientacion 
necesaria para elaborar dichos manuales. Jil oajo costo de esta ase- 
soria permite que casi todos los paises de escasos recursos economi 
cos cuedan afrontar los requeridos para iniciar el programa
recomendado. Debe advertirse no obstante, que los profesionales 
acostumbrados a trabajar con amplia disponibilidad de informacion b<£ 
sica, que sean contratados para este fripo de asesoramiento, deben im 
buirse totalmente en la filosofia perseguida y producir instructivos 
que sean verdaderamente aplicables, teniendo en cuenta las limitacio­
nes de datos y personal existentes. En muchas oportunidades esa ta­
i'ea puede ser dificil por la falta de costumbre para trabajar bajo esas 
condiciones, y por que en la mayor parte de las veces los irigenieros 
experimentados estan familiarizados con niveles mas refinados de pro 
yectos, en los cuales se emplean tdcnicas que no son en realidad nace 
sarias cuando se trata de efectuar el estudio preliminar de una cuen- 
ca hidrografica.
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pr oc e sa miento.

Infor ma cion Hidrologica

L

> con el objeto de utilizarlos 
disponga de registros fluviometri

De confdrmidad con los campos de informacion definidos an- 
teriormente creemos quo es util mencionar los tipos de dates necesa 
rios para una investigacion de cauicter preliminar y algunos posibles 
temas para la elaboracion de estos instructivos.

Pianos de isopletas de evaporacion media anual en mapas de 
escala hasta 1:1.000. 000. Este tipo de mapas, puede elaborarse sin 
la necesidad de un numeroso acopio de informacion.

geotogica y socio-economica necesaria para exectuar dichos estudios 
/z/; y en una segunda fase, de acuerdo a estos campos de informa-- 
cion y a los dates requeridos, pueden prepararse manuales y nor mas 
que faciliten su obtencion y dicten las pautas para su [

Instructivos para estimar el arrastre anual de sedimentos 
/4/, los cuales deben complementarse con mapas que indiquen las^- 
producciones unitarias para las diferentes sonas. En la elaboracion 
de estos mapas se utilizan los datps registrados, pudiendo gstos -

Pianos de isoyetas medias anuales en mapas de escala 
1:100. 000. Estos pianos deben prepararse con el mayor cuidado po- 
sible, pues constituyen uno de los instrumentos bdsicos para el res- 
to de estimaciones hidrologicas.

Dentro de esta inxormacion algunos de los datos mas impor- 
tantes de recabar y de instructivos a preparar son los siguientes:

Instructivos para el cdlculo del rendimiento anual de las ho- 
yas hidrograficas, en los cuales es conveniente incluir curves de - 
precipitacion media anual versus coeficientes de escorrentia corres 
pondientes a distintas zonas del pais rnn pl obieto de utilizarlos en 
aquellos ribs para los cuales no se < 
cos /3/.
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Infox macion A grologica

se
se
en

extrapola rse a cuencas vecinas sin dates, mediante la observacion de 
las condiciones ecologicas existentes en ellos con la cooperacion de - 
geologos que ayuden en j.a interpretacion de los diferentes tipos de sue 
los erosionables.

For ultimo, debe sebalarse, que a pesar del caracter preli-- 
minar de la investigacion, los estudios hidrologicos deben efectuarse 
con la mayor profundidad que los datos disponibles permitan, pues ellos 
constituyen una de las premisas basicas sobre las cuales se fundamen 
ta todo el programa de aprovechamiento de la cuenca.

Es conveniente recabar todos los computes de requerimientos 
de riego que se ha ya efectuado en el pais y los que se hayan obtenido - 
por mediciones en la practica, o como resultado de trabajos experimen 
tales /?/. Estos deben agrupa rse en un volumen con el objeto de tenerc 
una informacion que pueda facilmente extrapolarse en caso de que no - 

posean datos para una zona. Dichos datos pueden tambien emplear- 
para elaborar ma pas de requerimientos de riego que son muy utiles 
estos tipos de estudio.

. Instructivos para estimar la capacidad util de embalses de - 
acuerdo a par^metros estadisticos que sirvan para distinguir el regi­
men de variabilidad de los caudales anuales de los diferentes rios 
/&/. Esta clase de instructivos son sumamente utiles, pues permiten 
hacer estimaciones de capacidades de embalse en ribs para los cuales 
no se poseen datos fluviometricos.

Instructivos para obtener hidrogramas unitarios sinteticos de 
crecientes /6/, para estimar la frecuencia de ocurrencia de las ave- 
nidas. /14/ y la permanencia de caudales /15/.

Los estudios agrologicos que se efeetdan en esta clase de in­
vestigacion preliminar deben estar dominados por el principio de gran 
cobertura y poca profundidad. De esta manera se logra una informa­
cion valiosa para un programa preliminar, obtenible en cotro tiempo y
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Informacion Topografica

Informa cion Geologica

Partiendo de la premisa de que

L

Flemos encontrado que los estudios de suelos, mediante el - 
empleo basicamente de aerofotogxafias e interprets cion geonorfologi- 
ca, pueden realizarse con un ingeniero agronomo y un exiguo cuerpo 
de asistentes, abarcando extensiones hasta de 100. 000 hectareas en 
un ano y a un costo de aproximadamente 2, oo por hect^rea ( U. S. 
$ 0, 2.0 por acre).

se posee una informacion

Disponer de buenos mapas, a escalas de aproximadamente - 
1:25. 000 o menores, y curvas de nivel de 20 en 20 metros, facilita no 
tablemente, durante la investigacion topografica, la escogencia de si- 
tios de embalse, delimitacion de zonas' de riego, trazado de vias de - 
acceso, etc.

Es interesante disponer de un indice de todas las cartas geo- 
graficas en sus diversas escalas que se han elaborado en el pais; asi 
como de fotoindices de las misiones de vuelos realizados para tomas 
de aerofotografias. Creemos que la cobertura aerofotogrametrica - 
en la s escala s habituates de 1:20. 000 a l:<0, 000, son quiza s el instru 
mento mas util que existe para iniciar esta clase de estudios. Es por 
eso que recomendamos a los parses que en la actualidad no han cubier 
to la totalidad de su territorio, agotar los medios para lograr este ob- 
jetivo.

a ba jo costo. Entre los datos m^s importantes que se recaben convie^ 
ne senala r aquellas caracterietica s de la zona que pueden constituir - 
una limitacion para los proyectos posteriores.

En Venezuela, como consecuencia de las exploraclones efec 
tuadas por las compahias petroleras, se dispone de cartas geologicas 
a escala 1:100. 000 que cubren un buen porcentaje del territorio nacio 
na 1.
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Informa cion Socio-Economica

Informacion guc Conduce a la Definicion de A Iterna tiva s

Con la ayuda de un experto enaguas subterraneas y los ma- 
pas geologicos antes mencionados, pueden definirse las regiones geo- 
hidrologicas, destacando sus principales caracteristicas y el poten- 
cial de cada zona. Este tipo de informacion tiene un valor aprecia- 
ble pues permite tomar en cuenta una fuente de agua generaImente - 
despreciada en esta fase de estudiog,pero que puede influenciar de mo 
do considerable las decisiones que se tomen con ulterioridad.

semejante a la arriba mencionada es muy conveniente elaborar un - 
manual en el cual se indiquen, para cada unidad estratrigrafica o se­
ries geologicas existences, sus caracteristicas principales en rela- 
cion a la construccion de obras hidraulicas /s/. los mapas geologi­
cos complementados con instructivos de esta naturaleza permiten a 
los ingenieros o geologos sacar conclusiones que pueden conducir al 
descarte de ciertas alternativas.

Para este tipo de informacion es necesario disponer de ins­
tructivos que a partir de las caracteristicas mas resaltantes de las - 
estructuras y sin Hegar a la necesidad de calcular las cantidades de- 
obra detalladamente, permitan estimar el costo de las diferentes obras 
previstas o establezcan modules para el caso de costos de zonas de rLe 
go‘, distribuciones urbanas, habilitacion de tierras /?/, /10/> /ll/» 
/12/, etc. Si bien la metodologfa que puede seguirse para elaborar - 
este tipo de manuales puede aplicarse irrestrictamente, es indispensa­
ble que la informacion contenido en ellos se obtenga a partir de los -

Los datos demograficos, de desarrollo agricola e industrial 
de la zona, etc, pueden obtenerse de boletines estadisticos, anuarios, 
o publicaclones de las instituciones aspecializadas. No obstante, es 
indispensable efectuar en cada caso un inventario de necesidades, as- 
piraciones y problems s existentes en cada region, puesto que este es 
un tipo de informacion obligatoria para hacer el diagnostico y la tera- 
peutica de la cuenca hidrografica, sobre todo en aquellos casos en 
que la zona ha obtenido un cierto grado de desarrollo.
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costos reales en cada pais, pues de otra forma no tienen validez.

LA ORGANIZACION PARA LLEVAR A CABO ESTE
PROGRAMA

Otros manuales pueden preprarse como guia para la evalua- 
cion economica preliminar de alternativas /13/. En estos deben dar- 
se pautas para la estimacion de los beneficios inducidos por los distin 
tos tipos de proyectos y procedimientos simplificados que permitan - 
establecer una primera jerarquizacion de soluciones.

Finalmente, debe destacarse lo provechoso que es editar to- 
do el conjunto de manuales, normas, mapas, etc. , en forma que pue 
dan ser enca rpetados, con formato uniforme y con hojas intercambia- 
bles, de manera que sus diferentes capitulo puedan sustituirse cuando 
se hagan obsoletos, o cuando se hayan definidos metodos m^s practi­
ces de trabajo.

Una vez concluida esta tarea previa de preparacion de manua 
les para un personal compuesto por ingenieros de poca experiencia y 
tecnicos auxiliares, es conveniente dividir el pais en regiones hidro-- 
graficas y seleccionar aquellas regiones de una mayor importancia en 
cuanto al desarrollo de sus recursos, con el objeto de crear en cada - 
una de ellas una pequefia oficina encargada de los estudios prelimina- 
res en referencia. Con un escaso personal pueden las oficinas efec-- 
tuar en un ano estudios en extensiones considerables. Hemos encon- 
trado que cuano el desarrollo de la cuenca es incipiente, su investiga- 
ci6n es mas sencilla que cuano ya se presentan los primeros proble- 
mas de competencia por el uso de los recursos naturales. Hacemos 
enfasis, en que los ingenieros que trabajan en tales labores deben vi- 
vir dentro de la region que ellos estudian, cues esto les permite en­
trar directamente en contacto con los problemas de cada zona y em- 
pezar a sentir objetivamente, a medida que se desarrolla su trabajo, 
la problematica zonal, lo que indudablemente los lleva a definir en - 
una mejor forma las posibles alternativas de aprovechamiento, bien 
sea con el objeto de motivar el desarrollo economico de la region o - 
de calmar necesidades existentes.
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VENTAJAS QUE O-FRECEN ESTOS ESTUDIOS

b)

c)

d)

Permiten delinear desde los comienzos programas de apro- 
vechamiento de los recursos hidraulicos del p&is que garan- 
tizan posteriormente su utilizacion racional.

Suministrar un buen conocimiento de los recursos naturales 
y humanos del pais.

Entre las ventajas mas importantes que ofrecen los estudios 
preliminares de cuencas hidrogr^ficas se encuentran las siguientes:

a)

Una cosa muy util para ayudar a formular el programs de - 
aprovechamiento de la cuenca es hacer un inventario de todos los es­
tudios realizados por los diversos organismos estatales o privados 
que liayan podido tener interes en la zona, pues asi puede aprovechajr 
se en muchos casos informa cion de alto valor.

Es precisamente por el hecho de recomendarse la creacion 
de estas oficinas regionales, por lo que es imperative dotarias del - 
juego de manuales con las instrucciones necesarias, puesto que no se 
le puede dar a un ingeniero que habita en lugares remotos el asesora 
miento tecnico suficiente desde la oficina central.

Dan a conocer la informacion basica requerida para etapas ul- 
teriores de proyecto, lo que es util para programar de ante- 
mano las estaciones hidrometeorologicas que deban

Son un instrumento basico para programar las etapas de estji 
dios mefs detallados, pues al definir las soluciones optimas - 
dentro de una cuenca, se ponen a la mano de los proyectistas 
definitives aquellas alternativas de mayor prioridad. Asi se 
logra el uso mas eficiente de los recursos tecnicos y economi 
cos disponibles y se evita que se promuevan los proyectos 
que tengan una manor prioridad o que puedan posteriormente 
entrabar el desarrollo de la region.
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efectuarse.

Se pueden fdcilmente realizare)

f)

RECOMENDACIONES

a)

b)
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