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ESTUDIO DE LAS POSIBILIDADES DE TRASVASE
DEL RIO GUSARE AL RIO PALMAR, ESTADO ZULIA

ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS OBRAS DE TRASVASE

A. INTRODUCCION

E1 presente informe forma parte de los estudios realizados de acuerdo a lo
pautado en el Contrato No. 0127, "Estudio de las posfbi]idades de trasvase del
rio Guasare al rio Palmar, Estado Zulia", celebrado entre el Ministerio del Am-
biente y los Recursos Naturales Renovables y el Ing°® Juan José Bolinaga I., con
fecha 30 de Diciembre de 1977.

ET objetivo principal del informe es seleccionar la ruta del posible tras-
vase del rio Guasare al rio Palmar, asi como el tipo de obras requeridas y los
costos involucrados. Debe aclararse, que en el momento de escribir este informe
no se dispone de los estudios geoldgicos correspondientes, que estdn a cargo del
Ministerio, por lo cual, habfa que revisar las conclusiones de este informe, a la
luz de los resultados que se obtengan en los referidos estudios.

B. SELECCION DEL TRAZADO

B.1 RUTAS POSIBLES.- E1 rio Guasare nace a una altitud de 3000 msnm, prac
ticamente en el 1imite de Venezuela y Colombia en la Sierra Perija, aproximadamen
te a los 10°25' de latitud. Lﬁego de su nagimiento el rio tiene un rumbo franco
noresté hasta una latitud de unos 11°05', donde cruza hacia el este y desemboca

en el rio Limén. E1 &rea total drenada en la estacion fluviométrica E1 Carbdn
es de unos 1760 km2.

E1 rio Palmar forma parte de la sierra que el rio Guasare, y su cuenca estd
situada justo al este de la cuenca alta de dicho r1o Nace a unos 2200 msnm de
altitud y corre paralelo al rfo Guasare, hasta aproximadamente una latitud de
10°35'.  Su drea en el sitio de aforo de E1 Diluvio es de unos 910 km2. Este d1-
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timo lugar es donde el rio deja la zona montafiosa, y entra en las planicies que
rodean al lago de Maracaibo, en cuyas aguas desemboca.

E1 plano No. 1 indica la localizacion general en escala 1:100.000, de las
dos cuencas altas y medias de los referidos rios. En dicho plano se puede obser
var que aproximadamente a partir del punto denominado A sobre el rio Palmar, este
se separa sensiblemente del rio Guasare, 1o cual alargaria sustancialmente .cual-
quier tinel de trasvase, que descargard aguas abajo de ese lugar.

Lo dicho en el parrafo anterior origina que cualquier trasvase entre los
dos rios, salvo que se recurra a tineles relativamente muy largos, no debe hacer
se mis aguas abajo de la unién del denominado Cafio Reinaldo en el rio- Guasare (ver
Punto B en el Plano No. 1). '

E1 area drenada por el rioGuasare hasta Cafio Reinaldo (Punto B), es de 515
km2, es decir, el 29 % de la de El Carbon, y el 42 % de 1a Cerro Blanco (Area:
1225 km2)(Punto G del Plano No. 1), sitio en el cual existe la posibilidad de cons
truir el embalse del mismo nombre (1) (2) (3). Lo anterior indica, que solo seria
trasvasable las aguas de la cuenca alta del rio Guasare, tal cual ha sido mencio-
nado en la referencia (4). '

Las alternativas preliminares de rutas posibles de trasvase, fueron estable
cidas siguiendo los siguientes criterios generales:

1. Lograr trasvase por gravedad, 1o cual es siempre posible, por
existir un desnivel de unos 100 m entre los dos rios (desni-
vel medido segln una 17nea aproximadamente normal a ambos cur
sos de agua).
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2. Acortar al maximo la longitud del tinel de trasvase.

3. Tratar de cubrir el drea constribuyente maxima posible del
rio Guasare. i

En base a Tos criterios anteriores y a la configuracion topografica, expresa
da en las carta 1:25.000 de la Direccién de Cartografia Nacional, se definieron
puntos de captacion denominados: B (Cafio Reinaldo), C (Rio Escondido 1), D (Rio
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Escondido 2), E (Rio Escondido 3) y F (Cafio Manzano) (ver plano No. 1). La prime-
ra, la tercera y la quinta alternativa coinciden con las seleccionadas en 1a refe-
rencia (4).

Desde los puntos de capatacion anteriores, y tomando en cuenta los criterios
de predimensionamiento, (ver Aparte B.2 de este informe), se eligieron los trazados
correspondientes, los cuales se muestran en el Plano No. 2. En definitiva las alti
tudes, los rumbos, longitudes y dreas tributarias resultantes son los siguientes
(ver Tabla No. 1):

TABIA No. 1

CARACTERISTICAS GENERALES DE TRAZADOS

Denominacidn Altitud Rio Rumbo Longitud Area

Punto Alternativa en captacién Aproximado (m). (km2 )
B Cafio Reinaldo 420 5 49°11' E 11550 515
@ Rio Escondido 1 495 S 66°05' E 8750 470
D Rio Escondido 2 520. SE72° 8 NE 9600 440.
E Rio Escondido 3 545 S 80°48' E 9550 27155
F  Cafio Manzano 605 S 89°00' E 7550 250

Notese en 1a Gltima columna de Ta Gabla No. 1, que por la similitud de las
magnitudes de las dreas, es de esperarse escurrimientos muy: semejantes en las dos
Ultimas, y Ta segunda y tercera alternativa.

B.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS TUNELES.- .E1 predimensionamiento de los ti
neles se efectuo siguiendo Tos criterios que se exponen a continuacién:

1. Tdpo de conducto,- Se dispuso tineles de seccidn iitil circu-
lar, recubiertos de concreto,

2. Didmetrnos.- Se adopto por motivos constructivos y econom1cos,
como d1émetro ﬁt1] m1n1mo 2,50 m y m3x1mo 5,00 m,
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3. T4dpo de glujo.- Se supuso flujo con superficie Tibre e uni-
_ forme a seccidn plena. Se utilizé la formula de Manning, para
calcular Ta capacidad con un factor de rugosidad de 0,0015.

4. Velocidades acepiables.- Para las condiciones de flujo ex-
puestas en el punto anterior, se consideré una velocidad media mi
xima admisible de 2,50 m/seg, siempre en régimen subcritico de fun
cionamiento. ‘

La Tongitud de los tineles de acuerdo a los trazados seleccionados (ver Pla-
nos No. 3 al 7), dependen de las pendientes de fondo se]eccionadés, e inclusive,
el propio trazado también por cuanto para algunas pendientes, puede suceder que la
cota de descarga no sea suficientemente baja. Sin embargo, de acuerdo a los crite
rios seleccionados. para un didmetro determinado existira una pendiente mixima,
por encima de la cual la velocidad serd superior a 2,50 m/seg; esta pendiente es la
que da 1d6gicamente 1a'capac1dad QT maxima para el didmetro seleccionado. La pen-
diente anterior (So) puede ser calculada mediante la formula de Manning asf:

Ve L RCS®

donde R = 0,305 D, siendo D el diametro y R el radio hidrdulico. Si se adopta
V=2,50 m/seg y n = 0,015, la férmula anterior, se transforma en:

Q —~ 900686

“'o * AP
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Asimismo, el valor de QT’ también en base a la férmula de Manning, vendra
dada por:

QT: /ZOg_Dé%agSol/z

La Figura No. 1, muestra la solucidon de estas dos Gltimas ecuaciones. Por
ejemplo, si se desea una capacidad de trasvase QT de 60 m3/seg, se requerira un

e



DIAMETRO en m.

2 3 4
RELACION DE CAPACIDADES A
2% PENDIENTES-DIAMETROS
T PR oW [0 TR k. v VPSR ST
80
A
70 :
A
60
g
o~
€
g’ > \ /
K,’ 50 "
5 : N
L2 b3
= g
E - |
40 S /]
30
20 | o
N
n o I -
o9 %
2 U4
=
=
10 V‘c'; A |
03 15 o

So en m/km.

FIGURA N° 1




=Bo

didmetro de 4,20 m y una pendiente de 0,0010. Notese que Ta capacidad correspon-
diente al didmetro minimo (2,50 m), es de 22 m /seg, con una pendiente de 0,002,
y la del didmetro maximo (5,00 m) es 87 m /seg, para una pendiente de 0,0008.

Para el rango de pendientes indicadas (2 a 0,8 por mil, las variaciones en
las Tongitudes de los tiineles son muy pequefias comparadas con la longitud total,
por lo que se puede adoptar una sola magnitud para cada alternativa (ver perfiles
longitudinales, Planos 3 al 7). Estas longitudes son las contenidas en 1a Tabla
No. 1.

Es oportuna la ocasidon para mencionar que los referidos trazados (Plano No.
2). no son necesariamente Tos mds convenientes para el caso en el cual se quiera
generaf energia eléctrica, pues bajo esta premisa, conviene en principio maximizar
la caida neta, variando en consecuencia 10s criterios de predimensionamiento. Sin
embargo, estos casos seran considerados en otro lugar de los estudios correspondien
tes a este contrato. ‘

B.3 VOLUMENES TRASVASADOS.- ET estudio hidrolégico (5) entregado al MARNR,
determiné los escurrimientos medios diarios para la alternativa de Cafio Reinaldo,
Rio Escondido 1 y Cafio Manzano. Para los casos de las alternativas Rio Escondido
2y 3, se puede suponer para la primera que 1os escurrimientos son similares a los
de Rio Escondido 1, y para la segunda a los de Cafio Manzano, sin incurrir en erro-
res mayores. Es decir, pueden calculdrseles por una proporcionalidad de &reas.

De acuerdo al estudio hidrolégico referido (5), los gastos medios QM para el
periodo analizado 1963-1976 son los mostrados en 1a Tabla No. 2.

= -

TABLA No. 2
GASTOS MEDIOS

M
RIO LUGAR (m3/seqg)
Guasare Cano Reinaldo : 11,1
Rio Escondido 1 10,2
Rio Escondido 2 9,6
Rio Escondido 3 : 6,3
Cafio Manzano R
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Con el fin de calcular Tos voldmenes trasvasados se elabord un programa, que

trabaja con gastos medios diarios QMD’ para computadora, de acuerdd con el siguien

te procedimiento:

%
2.

Se fija una capacidad del tiinel de trasvase QT'

Se compara el valor del gasto medio del rio QM del periodo,
el correspondiente al gasto medio diario,QMD de cada dfa.

Si QM es mayor o igual a QMD’ se calcula el gasto trasvasado
por una comparacion directa entre QT y QMD' En este caso
el voldmen trasvasado diario VTD sera:

Vrp = 86400 Qp si Quy > Qs

O

Vrp = 86400 Quy s Qup € Qs

donde Tos gastos estdn expresados en m3/seg y los volimenes

en m3.

Si QM es menor que QMD’ se procede de acuerdo a 1o siguiente:

-Para QT menor de 0,7 QMD’ se calcula VTD por la primera for
mula del punto anterior.

-Para QT comprendido entre 0,7 QND y QMD’ se le aplica un fac
tor de reduccion de 0,90 al Vrp calculado segin Ta misma for
Ta. -

-Para QT mayor que QMD’ se le aplica un factor de reduccion
de 0,90 al VTD calculado segin Ta segunda férmula del punto
anterior. i

E1 programa acumula los valores de~VTD, arrojando los resulta
dos como volimenes trasvasados mensuales, anuales y de la to-
talidad del perfiodo.
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6. Se cambia el valor de QT y se repite el proceso.

Los factores 0,7 y 09 indicados en el Punto 4, tratan de reflejar el hecho
de los gastos QMD son medios diarios y no instantdneos. Son de tipo conservador,
y fijados en base a experiencia con rios en otros lugares de Venezuela.

Debe mencionarse el hecho de que el procedimiento anterior refleja lnicamen-
te el caso en que la derivacidn de las aguas en el rio Guasare, se haga en forma
directa; es decir, sin ninguna facilidad de embalse o regulacion. Este caso se
considerard mds adelante. '

E1 Apéndice No. 1 incluye los resultados obtenidos mes a mes para Cafio Rei-
naldo, Rio Escondido 1 y Cafo Manzano, que son los lugares donde el informe hidro
16gico suministra informacidn pertinente. Sin embargo, puede nuevamente sin peli
gro de mayores errores aplicarse la proporcionalidad de dreas, antes mencionadas,
para Rio Escondido 2 y 3. Utilizando este criterio, y los resultados obtenidos
del Apéndice No. 1, se puede construir 1la Tabla No. 3.

En la Figura No. 2 se muestra los resultados en forma grafica. De estos
graficos y de la Tabla No. 3 puede observarse que a partir de unos 3,8 m de dia-
metro o de unos 50 m3/seg de capacidad de Tos tineles, el incremento del voldmen
captado o trasvasado disminuye, haciendo que los Gltimos aumentos de didmetro no
sean muy efectivos. Sin embargo, solo un andlisis econdmico dictaminard las di-
menciones mds convenientes del tinel.

B.4 INFORMACION DE COSTOS.- Con el fin de tener precios actualizados de
construccion de tiineles se analizarop.varias obras similares a saber: tineles
del sistema de abastecimiento del Estado Tdchira, tineles de Camatuy, tinel de Ya
cambdi y un trabajo que al respecto ha elaborado 1a firma CALTEC, quien luego de
analizar todas las fuentes anteriores, ha 1legado a establecer la curva de costos
por metro lineal de tdnel, que se muestra en la Figura No. 3. Esta curva esta
concebida para una seccidn compuesta asi: parte superior en semicirculo de diame
metro D, y parte inferior en un rectdngulo de D/2 de altura y D de base, es decir
tiene un &drea adicional a la circular igual a 0,107 D2, 6 sea un incremento del

/S
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TABLA No. 3
VOLUMENES ANUALES MEDIOS TRASVASADOS EN m3x10-6

o Volimen Volfimen. @ |Gasto Medio

(m3/seq) Aportado Trasvasado | Trasvasado Vo /v

Anual(Va) | Anual (Vy) O &
Bl LS (m3/seg) |

CANO REINALDO

22 (*) 350,0 . -141,9 4,50 0,41
22 (*) (w1734 . 5,50 0,50
22 208,6 6,61 0,60
30 . 228,4 7,24 0,65
40 ‘247,17 785 0,71
50 261,5 8,29 0,75
60 273,8 8,68 0,78
70 282,8 8,97 0,81
87 291,8 9,25 0,83

RIO ESCONDIDO 1 e

22 (*) 321,7 141,9 " 4,50 0,44
22 (*) 173,4 5,50 0,54
7 196,3 6,22 0,61
30 214,7 6,81 0,67
40 232,4 7537 0,72
50 245,4 798 0,76
60 255,7 8,11 0,79
70 262,8 8,32 0,82
87 273,1 8,66 0,85

RIO ESCONDIDO 2 .

22 (*) 302,7 141, 9. 4,50 0,47
22 (*) 173,4 5,50 0,57
22 183,8 5,82 0,61
30 201,0 6,38 0,67
40 217,6 6,90 0,72
50 229,7 7,28 0,76
60 239,4- . 7,59 0,79
70 246,0 7,79 0,82
87 255,7 8,11 0,85

RIO ESCONDIDO 3

22 (%), 192,9 . 141,9 4,50 0rT74
22 148,4 4,71 0,77
30 . 161,7 5,13 0,84
40 172,4 5,46 0,90
50 179, 2 5,68 . 0,93
60 183,3 5,81 0,95
70 185,9 5,90 . 0,97
87 188,6 6,00 0,98
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TABLA No. 3 (Cont.) -
VOLUMENES ANUALES MEDIOS TRASVASADOS EN m3x10-6

Op Volimen Volimen Gasto Medio

(m3/seg) Aportado | Trasvasado| Trasvasado
Anual (Va)|Anual. (Vp) oM Vi /va

- (m3/seg)
CANO MANZANO

22 178,0 137,4 4,36 0,77
30. . +149,7 4,75 0,84
40 159,6 5,06 0,90
50 - 165,9 5,26 0,93
60 169,7 5,38 0,95
70 17251 . 5,46 0,97
87 174,6. 5,54 0,98

(*) Como el didmetro minimo

es 2,50 m, que tiene un valor de Qr de 22 m3/segq,

para trasvasar en estos casos habria que controlar la entrada al tinel, pero
el dismetro sigue siendo el mismo

/S
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14%. Sin embargo, dado que es practica bastante usual, excavar los tineles cir-
culares de esa forma por facilidad de construcci6n se ha adoptado esta curva,
aunque conservando la capacidad hidraulica como si fuese circular. Adicionalmen-
te, el incremento de 14% podria también Justificarse por 1o remoto de la zona,
que sin duda alguna incrementara los costos.

En conocimiento de los precios unitarios y de Tas longitudes promedio de ta
nel de cada alternativa, se calcularon los costos para los diferentes diimetros.
La Figura No. 4 representa el resultado de las operaciones anteriores.

Finalmente de acuerdo a los voldmenes (VT) (Tabla No. 3), y a los costos de
cada tinel correspondiente, se calculé los costos por metro cibico trasvasado. En
este sentido, para la determinacidn de los costos anuales, se tomd un plazo de
amortizacion (vida Gtil) de 100 afios y un interés del 10%. Los resultados obteni
dos se muestran en l1a Tabla No. 4 y en la Figura No. 5.

Del analisis de 1a F1gura No. 5 se concluye que para gastos medios trasvasa
dos inferiores a unos 5,25 m /seg, la mejor alternativa de tiinel es Cafio Manzano,
del valor anterior a unos 8, 50 m /seg es Rio Escondido 1, y de al1i hasta el gas-
to maximo trasvasable (9,25 m /seg) es Cafno Reinaldo. Debe aclararse que en los
costos tomados en cuenta, no se ha incluido los de las obras de capatacién'y des-
carga, que logicamente habria que ejecutar; motivado al hecho de que como son obras
de derivacion, su costo comparado con el de los tdneles no es muy significativo,
como para afectar este andlisis comparativo. Sin embargo, en andlisis posteriores
se toman en cuenta.

Notese de 1a misma figura mencionada en el parrafo anterior, que los diame-
tros que arrojan los menores precios por mgfson 3,405 3,70, y 3,80 respectivamen-
te para Cafo Manzano, Rio Escondido 1 y Cafio Reinaldo respectivamente.

Como conclusidn de este aparte puede decirse que los trazados de Rio Escon-
dido 2 y 3 pueden ser descartados. EI de Cafio Reinaldo s61o seria el mds conve-
niente para trasvase superiores a 8,5 m /seg, pero aumenta bruscamente el costo
por m de 5,25 céntimos de bolfvar para la cifra anterior de gasto (ver Figura
No. 5 - Rio Escondido 1) a 5,95 céntimos para el mismo valor (ver Figura No. 5 -
Cafio Escondido), es decir, un 14% mas, e incrementdndose para gastos mayores acele-
radamente. L
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TABLA No. 4
COSTO UNITARIO DEL AGUA TRASVASADA

Qmq oMT Costo Tdnel. | Costo Anual Tdnel | Costo por m3
(m3/seq) (m3/seq) (Bs.x1076) ; (Bs.x107%) (Bs.)
caNO REINALDO
22 4,50 132,0 13,20 0,0930
22 5,50 RS -(0) 13,20 0,0761
22 6,61 132,0 . . 13,20 0,0633
30 7,24 . 139,5 © 13,95 0,0611
40 7,85 . 1475 a4 T5 0,0595
50 8,29 155,0 15,50 0,0593
60 8,68 . . 163,0 . 16,30 0,0595
70 8,97 171,5 L7115 0,0606
87 9,25 . 192,0 19,20 0,0658
RIO ESCONDIDO 1
22 4,50 98,5 9,85 0,0694
22 5,50 98,5 " 9,85 0,0568
22 6,22 98,5 9,85 0,0502
30 6,81 104,0 10,40 0,0484
40 7730 110,5 11,05 0,0475
50 7,78 .116,0 - 11,60 0,0473
60 8,11 122,0 012,20 0,0477
70 8,32 . 128,0 - 12,80 0,0487
87 8,66 . 143,5 . 14,35 0,0525
RIO ESCONDIDO 2
22 4,50 106,5 10,65 0,0750
22 5,50 106,5 10,65 0,0614
22 5,82 106,5 . 10,65 0,0580
30 6,38 113,0 11,30 0,0562
40 6,90 119,0 11,90 0,0547
50 7,28 125,0 12750 0,0544
60 7,59 132,0 T 13,20 0,0551
70 .7,79 139,5 13,95 0,0568
L““_“§ZN Wb 8,11 154,5 15,45 0,0604
RIO ESCONDIDO 3
22 4,50 108,5 10,85 0,0765
22 4,71 108,5 10,85 0,0730
30 5,13 115,0 11,50 0,0711
40 5,46 122,0 12,20 0,0709
50 5,68 L1270 12,70 0,0709
60 5,81 © 134,0 13,40 0,0731
70 5,90 141,5 14,15 0,0760
87 6,00 158,0 15,80 0,0835
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TABLA No. 4 (Cont.)
COSTO UNITARIO DEL AGUA TRASVASADA

op oMT Costo .Tdnel Costo Anual Tinel | Costo por m3
(m3/segq) (m3/seq) (Bsx10™6) Bs,x10~6) (Bs.)
CANO MANZANO
22 4,36 © 86,0 8,60 0,0626
30 4,75 90,5 9,05 0,0605
40 5,06 95,5 9,05 0,0598
50 5,26 . 100,5° - 10,05 0,0606
60 5,38 . 106,5 - 10,65 0,0628
70 5,46 . 112,5 11,25 0,0654
. 87 5,54 125,0 12,50 0,0714
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B.5 - CONSIDERACIONES ADICIONALES.- Existen dos aspectos adicionales que me
recen ser tomados en cuenta. EI primero de ellos se refiere a la influencia que
pueda existir por variaciones de la informacién hidrolégica, y el segundo, a las
condiciones geolfgicas. :

B.5.1 De tipo hidroldgico.- EI1 informe hidrolégico (5) basa la simulacidn
de Tos datos de escqrrimientd diario en el patrén de pkecipitaciones de la esta--
cion de el Diluvio, ubicada en la cuenca del rfo Palmar, en las cercanias del em-
balse del mfsmo nombre. Esta decisién se toms en base a 1a buena corré]aciénexig
tente y al hecho, de que 1a estacifn La Yo]anda, ubicada en la cuenca del rio Gua
sare y con datos diarios, presenta serias dudas sobre la confiabilidad de sus da-
tos, y, ademds, se considerd que por su ubicacién cercana al embalse Cerro Blanco,
" estd situada en un drea de precipitaciones aparentemente mucho mids intensas que la
cuenca del Alto Guasare y, en consecuencia, poco representativa de esta d1tima
area. Sin embargo, ante las posibles dudas que pudieran surgir, se hizo una simu-
lacion de gastos diarios del rio Guasare en Rio Escondido 1, tomando como base a
La Yolanda (ver Apéndice No. 2), con el Gnico propdsito de conocer la posible sen-
sibilidad de los voldmenes trasvasados a los yalores de escurrimientos diarios. El
periodo simulado -por no existir datos de precipitaciones diarias mds extensos- de
escurrimiento comprende el perfodo 1968 a 1975 y 8 meses del afio 1976. ETl gasto
medio resultd ser de 17,3 m3/seg, contra 9,9 m3/seg, que para el mismo lapso, da
el informe hidrolégico (5), es decir 1,75 veces mayor.

A estos valores Rio Escondido 1 (La Yolanda), se les aplicd el programa de
cdlculo de voldmenes trasvasados mencionado en el Aparte B.3, obteniéndose Tos vo
ldmenes trasvasados (VTZ) que se indican en la Tabla No. 5; donde VTi representan
dichos voliimenes para los escurrimientos de} informe hidroldogico (5). La Gl1tima
columna de esta tabla muestra la relacion entre VT2 y le; notdndose que ella cre-
ce a medida que aumenta la capacidad de trasvase, siendo la maxima un valor de
1,39. Estos resultados también indican que aunque los voldmenes aportados (VA2 y
Vp1)» tienen una variacién del 75%, los voldmenes trasvasados son menos sensibles
incrementdndose sé1o entre un 26 y un 39%. EI motivo de esto radica principalmen
. te en que buena parte del aumento de VA2 sobre vAl’ ocurre en las crecientes, cu-

ya captacion estd seriamente 1imitada por el valor Qr de capacidad del tinel.
y Wl
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De acuerdo a los valores de la Tabla No. 3 para QT igual a 22 m /seg, el gas
to medio trasvasado Qur Para el perfodo 1968-1976 aumentaria de unos 6 m /seg a
unos 7,5 m /seg, si los escurrimientos fueran los correspondientes a La Yolanda
y no al Diluvio. Para el mayor QT’ estas cifras serjan 8,1l y 11,2 m /seg.

Es probable que los escurrimientos reales del rfo Guasare en su zona de tras
vase, estén ubicados entre los dos valores anteriores; 1o cual indica que las pe--
quefia captacidn adicional que Cafio Re1na1do tiene sobre Rio Escondido 1, -Cafio Rei
naldo seria mas econdmico entre 8,5 m /seg y 9,25 m /seg (ver Figura No. 5)-, no
son realmente significativas ante las posibles fluctuaciones.que pueden ocurrir en
los gastos reales aportados por el rio.

: M TABLA No. 5
COMPARACION DE VOLUMENES TRASVASADOS EN RIO ESCONDIDO 1

VOLUMNES EN m3x10~©

p R.:[o'—Escondldo 1 Rio Escondido 1 Vo N
(m3/seq) | Vv \Y La Yolanda T1
A1l T1 v v
—~—— -t vers e oy - e A2 T2

22 2664 . 1612 4661 2033 1,26
30 2664 1766 4661 2261 1,28
40 2664 1913 4661 2499 1,31
50 2664 2024 4661 2673 Sl
60 2664 2113 4661 2816 1,33
70 2664 2171 4661 2964 1,37
87 2664 2248 4661 3122 1,39

NOTA: El valor de V sobre v es 1,75

A2 Al

B.5.2 De tipo geoldgico.- Como se menciond al comienzo de este informe no
se han efectuado por parte del Ministerio los estudios geoldgicos correspondien-
tes. Sin embargo, en base a algunas referencias (6) (7) (8), a la observacidn de
los pareas aerofotograficos y a informacion suministrada por el Gedélogo Franco Ur
bani, quien ha visitado 1a zona de cuevas, se elabord el mapa geo1Sgico que se
muestra en el Plano No. 8, el cual ha sido también de mucha ut111dad en la elabo-
racion del informe hidrolégico (5).

E1 referido mapa presenta una informacién de tipo general‘y con buena -parte
de Ta zona de trasvase en blanco. A pesar de estas limitaciones puede observarse
A
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que buena parte del trazado de la alternativa Cafio Reinaldo, estd dentro de las
formaciones calizas puras (Cz), mientras que las otras 1o estdn en formaciones de
tipo mas hetereogeneo (ALCZLi) de areniscas, lutitas, ca]izas'y limotitas, que 18
gicamente son mds apropiadas para excavar tﬁne]es, que las calizas puras, donde
existe la posibilidad de existencia de cavernas. ‘Esta informacién como la hidro-
16gica desfavorece a 1a alternativa Cafio Reinaldo. :

B.6 CONCLUSIONES.- De todo lo analizado puede concluirse que el trazado
mds conveniente resulta ser el de Rio Escondido 1 para gastos medios de trasvase
entre unos 5,25 m3/seg y 8,65 m3/seg, cifra maxima que se pudiera trasvasar. Sin
embargo, para valores inferiores seria aparentemente mds conveniente el trazado
de Cafno Manzano. ‘

E1 Aparte C que se exponde a continuacidn analiza el efecto de embalsar el
agua antes del tinel con miras a aumentar la eficiencia del trasvase, y sus resul
tados arrojarian nuevos elementos de juicio.

C. EFECTOS DEL ALMACENAMIENTO

C.1 FACILIDADES DISPONIBLES.- En las cercanias del sitio de toma de la al
ternativa Rio Escondido 1, el rio Guasare (ver Plano No. 2) discurre a 1o largo de
un valle estrecho, practicamente un cafién, donde puede construirse una presa, aun-
que 1dgicamente, por 1a misma razén, con poca capacidad de embalse. En el sitio
del Cafio Manzano, el valle es un poco mds ancho (ver Plano No. 2), aumentando en
algo las capacidades de un embalse, pero requiriendo de presas de mayor voldmen.
Los sitios seleccionados, To fueron exclusivamente con un criterio topografico,
es decir, sitio mas estrecho posible (ver Plano No. 2). En la Figura No. 6, se
indican las curvas de drea-capacidad respectivas, 11amando la atencién sobre el
hecho de que ambas fueran obtenidas de las cartas 1:25.000,.y deben en consecuen-
cia utilizarse con prudencia. :

C.2 VOLUMENES TRASVASADOS CON EMBALSES.- La idea fundamental, dado los 1i-

mitados vollmenes de embalse disponibles, es crear almacenamiento que permita re-
0/.
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tener durante un tiempo corto, las crecientes del rio Guasare, aumentando asi la
eficiencia hidrdulica del trasvase.

Dado, que s6lo se dispone de gastos medios diarios, se elabord un programa
de computacidn, para realizar movimientos de embalses diarios. Este programa se
establecio, tomando como base los siguientes criterios:

La capacidad diaria maxima de trasvase (CT), 0 sea la extrac

cidn maxima en m3, serd igual a:
C; = 86400 QT,

donde QT, ya definido, es la capacidad del tiinel de trasvase.

La extraccion diaria DD en m3

vo cuando el embalse tenga su capacidad Gtil (Cu) vacia, es

0 demanda serpa igual a CT’ sal

decir, se seque. En este Gltimo caso, el valor de DD sera
igual a: '

DD = 86400 QMD,

donde QMD como antes se menciond, es el gasto medio diario
del rio Guasare. Cuando la capacidad dtil Cu, se recupere
en un 25%, Dp volverd a ser igual a C-

No se tomaran en cuenta la evaporacion y 1luvia directa sobre
el embalse, por ser este de regulacidn diaria y de pequefia
envergadura. CI

De acuerdo al programa anterior se analizardn los siguientes casos:

1.

Alternativa Rio Escondido 1, para capac1dades de trasvase
QT iguales a 22, 30, 40, 50 y 60 m /seg, Yy para capacidades
Gtiles Cu de 5, 10, 15 y 20 millones de m3.

Alternativa Cafio Manzano para los mismos valores anteriores de
Qr vy Cu, i
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No se tomaron en cuenta valores de QT superiores a 60 m3/seg; pues el efec-
to de un embalse en estos casos, dadas ‘las eficiencias de las captaciones direc-
tas, seria despreciable.

En total se efectuaron cuarenta movimientos de enbalse que se incluyen en
el Apéndice No. 3. Las Tablas No. 6 y No. 7, resumen los resultados obtenidos.

La comparacion de las Gltimas columnas de las tablas anteriores, con las al
timas correspondientes de la Tabla No. 3, que es captac1on d1recta permite esta-
blecer el cuadro comparativo de 1a Tabla No., 8.

De 1a Tabla No. 8, pueden obtenerse algunas conclusiones adicionales:

1. El1 efecto de Tos diferentes embalses en 1a eficiencia del
trasvase es significativamente superior en Rio Escondido 1,
(15 al 36%) que en Cafio Manzano (3 al 21%).

2. Lla influencia de la capacidad @til Cu del embalse, disminuye
e inclusive se hace despreciable, a medida que ella aumenta.

3. La eficiencia adicional disminuye en ambos casos, cuando QT
es mayor.

C.3 ANALISIS DE COSTOS

C.3.1 Costos de Tas presas.- Para determinar las alturas de las presas es
necesario determinar las capacidades totales CT de embalse, que resultard de su-
mar a la capacidad Gtil Cu, 1la capacidad muerta necesaria para 1la acumu]ac1on de
sedimentos. =

En los sitios considerados (Rio Escondido 1 y Cafio Manzano), no existe nin-
guna medicion de sedimentos, por 1o que hubo que recurrir a el rfo Palmar en EI
Diluvio (5), donde se da una produccidn de 157 Ton por sz'ﬁor afio. La zona del
Alto Guasare, por su densa cobertura vegetal sin ninguna explotaci6n, debe tener
un valor significativamente més bajo, e]igiéndose 100 Ton por km2 por afno. Con
esta cifra, y suponiendo un peso especff1co de 1000 kg/m Yy una vida ﬂt11 de 100
afos, los voldmenes muertos resultantes son:
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TABLA No. 6

VOLUMENES TRASVASADOS EN
RIO ESCONDIDO 1, CONSIDERANDO EMBALSE

QT Cu V_A . V'I‘ V‘T/V
(m3/seq) (m3x10-6) (m3x10-6) (m3x10-6) e
22 5 4429 3422 0,77
10 3547 0,80

15 ; 3621 0,82

20 3679 0,83

30 5 4429 3631 0,82
10 4 . 3732 0,84

15 . i 3793 0,86

O : " 3853 0,87

40 5 4429 3800 0,86
10 = 3888 0,88

15 3951 0,89

20 4003 0,90

50 5 4429 3928 0,89
10 4020 0,91

15 4081 0,92

20 4129 0,93

60 5 - 4429 . 4039 0,91
10 : 4125 0,93

15 4184 ., 0,94
20 4210 0,95




=19=

TABLA No. 7

VOLUMENES. TRASVASADOS EN
cANO MANZANO, CONSIDERANDO EMBALSE

2 Cu Va Vo Vv
m3/seg) | (m3x10-6) | (m3x10-6) | (m3x10-6) &
22 5.0 - 2461 2142 . 0,87
10.0 2205 0,90

15.0 ‘ 2252 0,92

20.0 : 2291 . 0,93

30 5.0 . 2461 2246 0,91
10.0 : 2308 0,94

15.0 - 2837 0,95

20.0 . 2358 0,96

40 5.0 2461 2334 0,95
10.0 , 2370 0,96

15.0 2389 0,97

20.0 ‘ 2401 0,98

50 5.0 2461 2380 0,97
10.0 2404 0,98

15.0 2420 0,98

20.0 2424 0,98

60 . 5.0 2461 =~ 2404 0,98
10.0 2425 0,99

15.0 2430 0,99

20.0 _ - 2439 ..0,99
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TABLA No. 8

CUADRO COMPARATIVO DEL EFECTO DEL ALMACENAMIENTO

V'I'/vA %)

Yoy, (%)

Qnp % Rio Cafio O a Rio Cavio
(m3/seg) | (m3x1 0~6) | Escondido 1| Manzano | (m3/seg) (m3x107©) | Escondido 1| Manz.
22 5 26 13 50 5 17 4
10 31 17 10 20 5
15 34 Sl 15 21. 5
20 36 21 20 22 5
30 5 22 8 "~ 60 S 15 3
10 25 12 l .10 . 18 4
15 28 13 Al 19 4
20 30 14 20 20 4
40 5 19 5
10 22 7
15 24 8
20 25 9
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-R7o Escondido 1 (Area 470 ka) - 5x106m3
-Cafio Manzano (Area 250 ka) - 2,5x106m3

Las alturas totales de 1a presas se calcularan suponiendo una sobree]evac1on
sobre la cota de aguas normales de cinco metros, dos para carga de agua sobre el
aliviadero y tres de borde Tibre. EI1 borde libre se adoptd pequefio, porque las pre
sas consideradas son de concreto, y los embalses pequefios y de regulacion diaria.

Se adoptaron preliminarmente presas de concreto de gravedad, pues por la apar
tado de los sitios de embalse Yy la configuraci6n topograf1ca, parece en principio
To mds procedente. Se adoptaron presas de 10 i de ancho de cresta, talud aguas
arriba vertical y aguas abajo-0,8 a 1, que son suposiciones conservadoras.

De acuerdo a todo lo anterior se elaboré la Tabla No. 9, que incluye los cos
tos totales de las presas para diferentes valores de Cu. Esta tabla supone un cos
to de concreto de 400 Bs. por m?; el costo total es del costo del concreto, mis un
30%. Esta G1tima cifra parece elevada, sin embargo, debe nuevamente 1lamarse la
atencion sobre 1o Tejano de los sitios en consideracidn, que indudablemente influi
rd en costos finales reales. En la Figura No, 7 se encuentran representados grafi

camente esos costos.

Debe sefialarse que las estimaciones de los voldmenes de las presas, estdn ba
sadas en secciones transversales obtenidas de las cartas 1:25.000.

Si las presas consideradas nubiesen sido de tierra, y tomando de acuerdo a
los costos recientes obtenidos en el MARNR, al pequefio tamafio de las presas invo-
Tucradas y lo remoto y dificultades de acceso a los sitios de presa, un costo uni
tario de 80 Bs. por m3 de terraplén, se obtendr1an costos entre 45 y 85 millones
de Bs. para Rfo Escondido 1, y de 50 a 90 para Cafio Manzano, cifras bastantes me-
nores a las presas de concreto. Lo cual significa que tomar en cuenta esta G1ti-
mas supone estar del lado conservador.

C.3.1 Costos de las obras de derivacién.- En el gréfico de las Figuras No.
4y No. 5, para el caso de 1a no utilizacién de obras de embalse, es decir capta-
cion directa, no se tomd en cuenta el costo de las obras de captacion o derivacion
de las aguas, que serfan necesario construir, por cuento ellos serfan bastante si-

v
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TABLA No. 9

COSTOS DE LAS PRESAS

a Alturas (m) | VolGmen Costo Costo
Cu T Aguas Concreto | Concreto Total
(m3x10~9) (m3x10~6) | Normales| Total m3x103) | (Bs.x107®) | (Bs.x107%)
RIO ESCONDIDO 1. (Altura Aguas. Muertas: .24 msnm),
5 10 3¢ | 39 112 45 58
10 15 42 47 157 63 82
215 20 48 53 200 80 102
20 25 53 58 240 96 125
CANO MANZANO. (Altura Aguas Muertas: 14 msnm)
5 7,5 27 32 158 63 82
10 12,5 34 89 220 88 114155
15 17,5 40 © 45 282 112 147
20 22,5 45 : 50 344 - 138 178
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milares a todas alternativas. Sin embargo, con el fin de comparar las soluciones
de captacion directa con las que utilizan embalses, resulta conveniente hacer una
estimacion al respecto. Estas estimaciones fueron hechas tomando como base los

siguientes criterios:

1. Las obras de derivacion serdn de concreto, con un vertedero
del tipo ldmina vertiente (9), cuya forma serd calculada para
una creciente de aproximadamente 25 afios.

2. La altura P del vertedero, serd igual al didmetro D, corres-
pondiente a cada sumergencia del tiinel de 1 my una sobreele
vacién de €1 de 2 m sobre el fondo del rio.

3. La longitud LV del'vertedero dependeré de 1a forma de la sec-
cion transversal (ver Plano No. 2 - escala 1:25.000), dejando
un mfnimo de 15 m de estructura no vertiente, y teniendo un
valor maximo de 100 m. ' '

4. Se supondrd un borde libre de 1 m sobre las aguas, y una ex-
cavacion péra fundacién de 1 m, y un talud aguas arriba de
LR '

5. Se supuso pozo amortiguador tipos USBR (9), y pantalla aguas
arriba de 10 m de Tongitud, E1 espesor de estas estructuras
seria de 50 cm.

6. El costo se calculd en base a un costo de Bs. 750 por m de
concreto, con un 15% de imprevistos, por ser obras de menor
envergadura que las presas.

La Tabla No. 10 resume las estimaciones correspondientes y el grdfico de la
Figura No. 8, indica grdficamente los costos anteriores, en funciﬁn del valor de QT'

C.3.3 Costo unitario del agua.- Disponiendo de los costos de presas Tabla
No. 9), y de los tineles (Figura No. 4), asi como de los volimenes trasvasados (Ta

blas No. 6 y No. 7), se pueden determinar los gastos medios trasvasados (QMT), y
c/c
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TABLA No. 10
COSTOS DE LAS OBRAS DE DERIVACION

Qp D P Ly Lp Ho Costo
(m3/seg) () (m) (m) (m) (m) (Bs.x107©)
RIO ESCONDIDO 1.

22 2,50 5,50 50 65 3,54 4,4

30 2,95 5,95 50 65 3,54 4,6

40 3,40 6,40 55 , 70 3.32 4,7

50 3,85 6,85 55 70 8y 5,0

60 4,20 7,20 60 75+ 3,11 5,2

70 4,50 7,50 60 75 3,10 5,4

87 5,00 8,00 65 80 2,95 5,6
CANO MANZANO

22 2,50 5,50 100 180 1,70 7,5

30 2,95 5,95 100 180 1,70 8,1

40 3,40 6,40 100 180 91770 9,0

50 465 4 6,858 8008 I 90) © 1,70 9,7

60 4,20 7,20 100 190 1,70 10,5

70 4,50 7,50 100. 200 1,70 102

87 5,00. 8,00 100 200 1,70 12,2
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los correspondientes costos totales. Por otra parte, tomando en cuenta las mismas
condiciones financieras empleadas para la Tabla No. 4 (100 afios de vida Gtil y 10%
de intérés), se pueden elaborar las Tablas No. 11 y No. 12. Debe aclararse en es-
tas tablas que los casos de Cu igual a cero, es decir, captacién directa, corres-
ponden a los valores actualizados de Ta Tabla No. 4, incluyendo los costos de cap-
tacidn o derivacién (Tabla No. 10). '

La Figura No. 9 recoge grdficamente los resultados mostrados en las Tab]as
No. 11 y No. 12. Del ana11515 de esa figura, puede conclu?rse los siguiente:

1. La solucidon mas econdmica de trasvase es la de captacidn di-
recta, es decir, sin uti]fzacién de embalse.

24 Para valores del gasto promedio diario QMT’ superiores a unos
5m /seg, es preferible 1a solucién Rio Escondido 1, e infe-
riores la solucidn Cafio Manzano, ambas sin embalses.

3. Los embalses son significativamente menos eficientes, desde
el punto de vista de costos, en Cafio Manzano, que en Rio Es-
condido 1.

Aunque este andlisis no permite 1legar a una conclusidn definitiva sobre el
mejor trazado, y las dimensiones de este, si permite conjuntamente con las consi-
deraciones 1nc]u1das en el Aparte D, Tlegar a una conclusidon concreta sobre el me
Jjor trazado.

De CONSIDERACIONES FINALES

= -

Las conclusiones del aparte anterior deben ser analizadas conjuntamente con
los siguientes hechos adicionales:

1. Existe cierta incertidumbre, ante 1a§l1imitaciones de datos
hidrol6gicos, sobre la cuantfa de los gastos aportados por
el rio Guasare; pudiendo penéarse conservadoramente que 1los
valores utilizados (5), tienden a ser un 1imite inferior. Si

Sl
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TABLA No.'11

COSTOS UNITARIOS DEL AGUA TRASVASADA
RIO ESCONDIDO 1

0 .C o) Costo Cesto Costo Costo C?sto.
T u MT Presa Tinel Total Anual Unitario
(m3/seg) | (m3x10-6) | (m3/seq) | (Bsx10-6) (Bsx10-8) | (Bsx10-6) | (Bsx10-6) { (Bs/m3)
22 0 4,50(*%)  4,5(**) 98,5 S8 T 073 0,0726
0 6,22 4,5 (**) 98,5 '103,0 . 10,3 0,0525
5 7,95 58 98,5 156,5 @ . 15,65 0,0633
10 8,25 82 ag,5 180,5 . 18,05 0,0704
15 8,42 102 98,5 200,5 . 20,05 0,0766
20 8,55 125 98,5 °223,5 22,35 0,0840
30 0 6,81 5(**) . 104 109 10,9 0,0507
5 8,44 58 104 162 16,2 0,0617
10 8,67 82 104 186 18,6 0,0689
15 8,82 102 : 104_' 208 20,8 0,0759
20 8,96 125 104 '229 22,9 0,0822
40 0 7,37 B 510, 5 116 11,6 0,0499
5 8,83 58 110,5 " 168,5 16,85 0,0613
10 9,04 82 110,5 192,5 19,25 0,0685
15 9,18 102 110,5 212,5 21,25 0,0744
20 9,30 125 110,5 235,5 23,55 0,0814
50 o} 7,78 6(%*) . 116 122 12,20 0,0494
5 9,13 58 116 174 17,4 0,0613
10 9,34 82 116 198 19,8 0,0681
15 9,49 102 116 218 21,8 0,0739
20 9,60 125 =416 241 24,1 0,0807
60 0 8,11 6 (**) 122 128 12,8 0,0500
5 9,39 58 122 180 18,0 0,0616
10 9,59 82 122 204 . 20,4 0,0684
15 9,73 102 o122 224. 22,4 0,0741
20 9,80 " 125 122 247 245 0,0812
(*)  Para valores de QMT‘< 6,22 m3/seg se sigue empleando el tunel correspondiente
a QMT = 22 m3/seq

(%)

Se refiere al costo de la obra de derivacidn en cifras redondas.
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TABLA No. 12

COSTOS UNITARIOS DE AGUA TRASVASADA
CANO MANZANO

———

Costo

0 C o) Costo Costo Costo Costo
T u MT Presa Tanel Total Anual Unitario

(m3/seg) | (m3x10-6) | (m3/seq) (Bsx10f6) (Bsx1070) | (Bsx10-6) | (Bsx10-6) | (Bs/m3)

22 0 4,36 . 7,5 (%) 86 93,5 9,35  0,0681

5 4,98 aols 86 . 168 16,8 0,1085

10 s e 15 86 201 20 0,1261

15 SEET L ) 86 233 23,3 0,1431

20 '5,32 178" ‘86 264 26,4 0,1594

30 Q 4,75 8,5 (*) 90,5 99 9,9 0,0661

5 5,22 82 . 90,5 172,5 17, 250062

10 5,36 115 90,5 205,5 20,55 0,1232

15 5,43 147 90,5 237,5 23,75  0,1406

20 5,48 . 178 90,5 ° 2685 26,85  0,1575

40 0 5,06 9 (*) 95,5  104,5 10,45  0,0655

5 5,42 82 95,5 177,5 17,75  0,1052

" 10 5,51 115 95,5 .210,5 21,05 0,1229

15 5,55 147 95,5 242,5 24,25 0,1404

20" 5,58 178 95,5 273,5 27,35 0,1576

50 0 5,26 9,5 (%) 100,5 110 11,0 0,0663

5 5,53 82 100,5 182,5 18,25  0,1061

10 5,59 115 100,5 215,5 21,55  0,1240

15 5,62 147 100,5 247,5 24,75 0,1415

20 5,63 178 100,5 278,5 27,85  0,1589

60 0 5,38 10,5(*). ~<106,5 117 15 0,0690

5 5,59 82 106,5 188,5 18,85  0,1085

10 5,64 115 106,5 221,5 22,15 0, 1264

15 5,65 147 . 106,5 253, 25,35  0,1443

20 5,67 178 106,5 284,5 28,45 .0,1614

(*) Se refiere al costo de la obra de derivacién.
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los gastos fueran mayores de los utilizados, la solucién de
Cafio Manzano seria muy rigida y limitada, alin con el empleo
de embalses, y si estos se utilizaran, los costos subirfan
desmesuradamente., La solucidn Rio Escondido 1 es mds flexi
ble, acepta un rango mayor de vafiacién de QMT y al mismo
tiempo, los embalses son mds efectivos (ver Figura No. 8).

2. Las diferencia de costos unitarios para valores inferiores
ab m3/seg de Qurs entre Cafio.Manzano yRio Escondido 1, sin
embalse, son del 6rden del 6% al 10% dnicamente, es decir,
despreciables dentro del voldmen de inversiones planteadas.

Estas dos consideraciones, unidas a los resultados obtenidos, permiten 1le-
gar a la conclusion de que el trazado definido por la Alternativa Rio Escondido 1,
es el mis conveniente. La solucidn debe plantearse utilizando una captacidn direc
ta, salvo que resultare necesario.trasvasar gastos mayores al maximo correspondien
te a esta solucidn (QMT = 8,66 m3/seg, ver Tabla No. 4); en cuyo caso podria aun
aumentar su capacidad mediante la utilizaci6n de embalses.

La decisidn sobre el valor adecuado del didmetro D y, en consecuencia, de
QT y QMT’ s6lo podrd alcanzarse mediante un andlisis conjunto con los embalses de
Cerro Balnco y E1 Diluvio. )

Para terminar es importante mencionar que l1a curva de costos unitarios (Fi-
gura No. 9) de Rio Escondido 1, no contempla el costo de las obras de descarga,
que pueden considerarse ante la magnitud de los otros costos, despreciables; pero
tampoco toma en cuenta, el costo de la carretera de acceso, que si es considera-
ble, pues son unos 50 km desde Cerro Blancos y aun considerando un costo bajo de
1 mi116n de bolivares por km, representarfa 50 millones de Bs. (*)(**).

: 3
S1 el costo de 1a carretera se toma en cuenta, los valores por m

do subirian entre un 40 y 50% aproximadamente. Sin embargo, es criterio del au-
tor de este informe, que dicha carretera debe considerarse como una inversion en

trasvasa

consolidacion de fronteras; aunque, de cualquier .forma su posible incidencia se
tomard en cuenta en el resto de los estudios de este contrato.

(*) Debe tomarse en cuenta que la zona es apartada y de dificil acceso.
(**) Para la Alternativa Caiio Manzano, este costo seria aun mayor.
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VOLUMENES TRASVASADOS
CAPTACION DIRECTA
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