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R E S U M.E N

El presente trabajo trata de establecer las posibilidades de aprovechamien
io en la cuenca del rio Morador.

Primeramente se conocieron las caracteristicas generales de la regidn en
e§tudio, determinando los sifi’qs de medicién, registro existentes, aspectos y condi-
c'iones; climéticas, calidad de las aguas, geologia super‘ficiol e hidrogeologia.

A partir de los registros existentes, §e efectUé un estudio hidrolégico con
el fin de determinar la El.isponibilidcd de agua, a tal efecto, se hizo estudio de fre-
cuencia para volimenes minimos, méximos, escurrimiento anual y gastos méximos
anuales.

. Se determinaron, el diagramo de masa para el escurrimiento anual y men-
sual, e! Qréfico de extraccién-almacenamiento Otii, estudio de crecientes méximas,
como informacién bésica para disefio de un embalse, en el sitio denominado sitio de
presa N° 1, en jurisdiccién de los Distritos Ospino y Guanare del Estodo Po?tuguésa.

Por Gltimo, se establecieron las reiocione; entre el poféncial.de riego y
las disponibilidades de agua, los efectos de regulacién de crecientes por el embalse
a partir del conocimiento de las caracteristicas del sitio de presa, los requerimientos -
o demandas para satisfacer los diferentes ’rcmcﬁés del proyecto. .

Mediante un estudio operativo se evalua la capacidad de embalse apropia-

.da para los diferentes requerimientos.



I. OBJETIVO .

Trata el presente trabajo, de lograr un doble fin, en primer lugar, la comple
mentacién a miformacidn profesional, al estudiary analizar dentro de la moderna tec
nologia los caracteristicas fundamentales, uso y aportacién de la informacién bésica, a
los fines de concretar un proyecto que defina y determine los disponibilidades de agua
en una cuenca hidrogréfica, y las posibilidades de administracién del recurso para su

aprovechamiento en un uso especifico.

En segundo fermino, al tratar de lograr la superacién a nivel técnico se ana
liz6 la posibilidad de colaborar con el propésito de los organismos nccionales, de ade-
lantar el conocimiento y desarrollo del recurso agua en las éreas de mayor prioridad de
desarrollo agropecuario, recuperacién de tierra, contro! de inundaciones, agua para sy

ministro, elc.

‘Para el segundo propésito a través de la.Divisién de Hidrologia de! Ministe= | ‘

rio de Obras Pdblices, se ebtuvo de su programacién la posibilidad de realizar el Estu~

dio Hidrolégico para el Aprovechamiento de la Cuencu del Rio Morador, comprendida

entre los Distritos Guanare y Ospino del Esiado Pertuguesa, con el objeto de lograr a

partir del conocimiento de las condiciones fisicas regionales, los registros okbtenidos

en las mediciones hidrométricas, pluvio-evaporimétricas y generados por métodos esta

disticos, el conocimiento del potencial hidrico y la informacién bésica caracteristica

que permitan definir un proyecto de presa con fines de riego y las caracteristicas de su

comportamiento hidrolégico.

. METODOLOGIA y
o

Se divide la realizacién del trcbajo en tres partes que permiten definir el co

nocimiento integral de la cuenca.

PARTE "A"
Conocimiento de las caracteristicasgeneralesde la cuenca, a los fines de
obtener una visién de los diferentes factores que puedan influir en el comportamiento

hidrolégico y los efectos que definen las condiciones climéticas regionalesy elas



pecto humano.

Se logro lo ubicacién geagréfica, aspectos climdticos, ecolégicos, geo -
logia de superficie, hidrogeologia de la cuence boja, las caracterfsticas fisico -
quimices para la determinacién de la calidad de ague para los diferentes usos; se
obtiene y onalize la ubicacién y record de las diferentes estaciones hidrométricas y
meteoroldgicas en la cuenca y sus alrededores, concluyendo con esto la parte de Hi
drelogia Descriptiva. ‘ B

PARTE "B,

Hidrologic Cuantitativa: Usando los métodes estadisticos aplicodos a la
Hidrologia, se obtiene « partir de la informacién bésica suministrada y los patrones
de comportamiento hidroldgico las bases a ser apiicades en el proyecio para disefio
y construccién de una presa, condiciones pura el requerimiento de riego, y las ca-

_racterisiicas ptimas de capacidad del embalse pora diferentes Greas regables.

PARTE " C":

Mediante un estudio operativo se evalla la eleccién de la capacidad de
embalse apropiada o requerida para los diferentes tamafios de ios proyectos de riego
asumido y el efecio de reduccién de caudales en crecientes aguos obajo, transitan-
do por el embalse las crecientes para diferentes frecuencias, '



INTRODUCCION

No existiendo limitaciones en cuanto a la posibilidad de los usos, y
recursos agua-suelo, dgnfré de la regién correspondiente al piedemonte andi
no y los llanos centro-occidentales, se hace necesario realizar un uso inten-
sivo de esfos recursos en el desarrollo infeg.rcl a largo plazo de esta vasta zo-
na; cdquirfendo el riego, obrﬁs de control para prevencién de inundaciones
etc., una gran importancia,

El estudio de los rios que conforman la red de drenaje sterficial en
esta regidn adquiere relevante importancia, al permitirnos conocer el compor

tamiento hidrolégico de tal red hidrogréfica, dados los fines de aprovecha -

miento de este recurso. El presente trabajo trata de aportar, a nivel de ante

proyecto, una investigacidn que permita definir el disefio hidrolédgico para el
proyecto de presa en el rio Morador-Distritos Ospino y Guanare del Estado
Portuguesa y, el andlisis del aprovechamiento dentro del desarrollo de las ac

tividodes humanas y agropecuarias en la zona.

GENERALIDADES

Existe dentro de los organismos nacionales, el convencimiento, dela
necesidad de optimizar el aprovechamiento de los recursos hidricos del pafs,
y sblo se podrd realizar, mediante un proceso sistemético de estudios integra-
les, convergiendo hacia el uso de las metodologias y técnicas modernas que,

permita producir la informacién necesaria para programar su desarrolio y apro-



vechamiento, e.n formo arménica. A tal efecto, el plan de desarrollo de una
cuenca hidrogréfica consiste, bésic‘:'omenfe, en lc determinacién de toda la ga-
ma de demandas inmediatas y a largo plazo que puedan devenir sobre los recur
sos de tierra y agua de la zona, la previsién de cémo las demandas del recurso
cgua podrén suceder y las formas en que éstas deberdn satisfacerse en el trans-
curso del tiempo; las soluciones fisicas de aprovechamiento, a determinarse,
se establecen dentrc del patrén de necesidades estimades.

De allt, el titulo y la motivacién para la reolizcciéﬁ da] presente tra-
bajo, como parte de la continuacién de-una serie de estudios realizados, a ni-
vel nacional, sobre él conocimiento del ap:‘évechcmignfo INTEGRAL del recur-

so agua.
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PARTE

A



1.1 Informacién Basica Disponible

1.1.1 Estudios Realizados
Estudio Preliminar para el Aprovechamiento Integral de los
Recursos Hidréulicos.

Cuenca Rio Portuguesa .

Caracos—MOP-DOH .

Andlisis de Alternativas parc el Desarrollo del Sistema de

Riego Guanare.

Marco Polo Rivero; L.I. Lépez y Filis Castro de Mérquez.

Manual de Aprovechamiento de los Recursos Hidréulicos, Ofi

cina de Planeamiento, MOP-DOH.

Estudio de las posibilidades de Riego del Asentamiento Cam-
pesino-Tierra Buena,

Domingo Padilla

DOH-MOP,

1.1.2 Cortogréfica
Mapa de ubicacién geogréfica con Escala Gréfica
‘apa a Escala 1: 250.000, correspondiente a la cuenca, redu
cido con escale gréfica, elaborado por la Direccién de obras

" Hidréulicas, Ministerio de Obras PGbiicas.

o



1.1.3

1.1.4

1.1.5

Pluviométrica:

Regi stro de las estaciones designadas en el Cuadro N° 3; los

totales generales de precipitucién correspondientes a estas estacio - -

nes, se indican en el Cuadro N° 4.
Se usaron los valores de la estocién Ospino-Lo Estacién como datos

indicativos de la lluvia sobre la presa.

Evaporimétrica:

Regi stro de evaporacién de la estacién Guache-Hda, ubica

. da a 2.5 Km al Este de la presa.

Fluviométrica:

RegiSfro de niveles y afcros practicados en la estacién del
rio Morador en Puente Morador, a partir del afio 1958, con interrup
ciones debido o funcionamiento deficiente del registrador, durante
marzo 6l ajulioc 62, Estos niveles fueron estimados segin lo indica-

do en el aparte 2.8; se procedié @ su evaluacién y revisién general

del célculo, a través de técnicas por computacién,

Se indica en el mapa N°3, los sitios de mediciones y la ubicacién

del sitio de presa.

En el Anexo N° 3, se presenta los valores de gasto media del rfo Mo

rador en Puente Morador.

-~



1.3

USO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA COMO UNIDAD DE ESTUDIO

Desde el punto de victa hidrolégice, las cuencas hidrogréficas de-
terminan regiones precisamente enmcrcadas y son, generalmente, las unida-
des geogréficas mas adecuadas para planificar el uso y desarrollo de los recur
sos hidricos; por ello y de un modo u otro, su relacién con toda aquellas obras
Gue permitan el uso, centrol y conservacién de los recursos naturales. Este
enmarcamiento dentro de un drea limitada requiere, el conocimiento o consi-
deracién de factores fisicos y socio-econémicos, n;és allé de dicha érea.

Los esquemas preliminares para la planificacién, constituyen los pro
cesos de estudios que permiten definir los esquemas de aprO‘Jechcmiento, pa-

ra obtener un orograma definitivo de desarrollo.

SITUACION Y CARACTERISTICAS FISICAS

[ 4

Corresponde la cuenca del rfo Morador, en cuanto a su ubicacién fi
sica y desde el punto de vista econdmico, a una de las regiones de mayor po-
tencial agropecuario dentro del dmbite nacional. No existiendo restriccio -
nes, en cuanto a la disponibilidad de los recursos agua-suelo, se hace nece-
sario el uso intensivo de estos recursos en el desarrollo integre! a largo plazo,
de esta vlasfo zona, edquiriendo, el riego y, la prevencién y control de inun-
daciones, gron importancia.

Estd localizada en la regién occidental de Venezuela,; extendiéndo-

se en forma transversal por e! flanco sur de la Cordillera de os Andes, Sierra
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de Portuguesa y a través de los llanos centrooccidentales, hasta su desembo-

cadura en el rio Portuguesa; con una orientacién en su red de drenaje

NV.V—SE; desde su parte superior conformada por los rios Laguneta, Amorador
y Tamboral, en la jurisdicacién del Distrito Moran del Estado Lara, despla =
zando en drenaje rectangular hasta conformarse cen el rio Toco, en los Dis -
tritos Ospino y Guanare del Estado Porfuéuesc, entre los 69° 31'- 69° 45' de

longitud oceste y los 09° 15" y 09° 37' de latitud norte y con altura inferiores

“alos 2.000 m.s.n.m.

El 4rea de arencie hasta el sitio de estudio es de 611 Km2, con una

longitud de cauce principal de 62 Km aproximadamente, constituyendo ensu

parte baja una Ilanura uniforme y baja con una pendiente suave y, en su
cuenca alta, un conjunto litoldgico de cardcter permeable e impermeable en
su alternancia, rematando en las terrczas y sedimento aluvicnales. Las terra-
zas a diferentes niveles en la zora entre conos aluvionales en toda la exten -
sién del piedemonte, estdn constituidas per gravas, pefiones y arenas, con una
matriz [imo arcillosa de color rojizo o marrén rojizo. Los aluvienes que relle
nan la parte plana de la cuenca corresponden a dos tipos: clluvién reciente y
aluvién més antiguo, acentuando e! carécter divagante de los pronunciodos

meandros sobre estcs planicies,

HIDROGEOLOGIA

En la parte plona de la cuenca existen, hasta la profundidad de 50



metros, dos acuiteros separados por un horizonte arcilloso de espesor unifor-

me y con las siguientes caracteristicas:

a)

b)

1.5 GEOLOGIA

Acuifero Superior ~Con un espesor varicble, entre 5y
14 metros, limitado por dos horizontes arcillosos; el superior
con un espesor variable entre 1.50 y 7. 60 metros, continuo,
excepto en las mérgenes de! cauce principal del rfo Morador
y el inferior con espesor entre 6 y 14 metros. En ciertas zonas
del Grea al Oeste del 1o, se comperta come acuifero libre; en
un pozo localizado a 150 metros de la mérgen derecha, el ni-
vel estatico coincide con el nivel de las aguas de éste y la su-

perficie piezométrica se mantiene horizontal, en un corte nor-

mal al mismo.

La direccién del flujc esta sefialada hacia el sur, poralele al
curso del rio, pero en la parte norte tiende a ser normal o éste,
indicando que la fuente principal de abastecimiento la constitu-
yve el rfo. El valor promedio cel gradiente hidréulico varia de_
0.3% a 0.17% con espaciamiento uniforme en ias !ineas de fly
jo. -

Acuifero Inferior -Este tiene un espesor variable entre 15
y 19 metros, limitado en su parte inferior por un horizonte arci-
lloso a una profundidad alterncnte entre 38 y 42 metros; ccuife~
ro artesiano, en casi toda la extensién del drea comprendida a
10 Km al ceste del rio Morador, hasta unos 400 metros antes de
la confluencia del rio Caro y con una presién entre 25 a 29 me-
tros; artesianismo que se manifiesta saltante hasta un poco mas:
de la mitad del Grea anterior, de alli hacia lo parte norte, el
flujo subterréneo no sale a la superficie por condiciones topogré
ficas. Para este acuifero, también estd indicado por la red de™
flujo, un perfil de depresién lineal cen espaciamiento uniforme
y un gradiente hidrdulico de 0.15%. La direccidn de la corrien
te es hacia el surceste y divergente al curso principal del rfo, ~
indicando que la alimentacién se efectda a través del lecho.

La parte media y alta de la cuenca, situada al norte de la carretera

que une a los ciudades de Ospino y Guanare, puede ser dividida para los efec
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tos del andlisis hidrolégico, en dos unidades de edades comprendidas entre el

Cretdceo superior y Tercicrio inferior (Paleoceno). La primera de estas uni=

- dades oflora extensamente en la parte alta y recibe el nombre de Formacién

Villanueva, la cual se compons cosi totalmente de I;Jtitcs'silfceos de color
negro y gris, meteorizadas y, clgunas de las cuales pasan a ser cherts, mal
estratificadas, muy lenticulares y disgregables en arcillas o barros. Interca-
ladas con estas lutitas se observan algunas areniscas,. en capas delgadas, blan
cas, cuarzosas, mal estratificadas, relativamente blandas y friables. En la

parte media cflora la segunda de estas unidades llamada, Formacién rio Gua-

che y caracterizada, al estar constituida por una secuencia de flysch compues

ta de capas de areniscas, lutitas de grano medio a muy fino y lutitas siliceas .
bien estratificadas, astillosas y de colores oscuros. Intercalados, se observan
algunos conglomerados Ifticos, lenticulares, de colores grises y, con cantos de

rocas fgneas y metamérficas. (Ver Mapa N° 2)

CALIDAD DEL AGUA
Para determinar la calidad fisico-quimica del agua de la cuenca y

ver como varia ésia con el tiempo, fueron analizadas varias muestras corres =

pondientes a diferentes afios {Cuadro N°1), para asi, proceder a hacer las in

“terpretaciones y emitir las opiniones a cerca de la calidad del agua, tanto pa

ra riego como para los consumos humanos e industriales.



1.6.1

1.6.2

Calidad del Agua para Riego
Con el fin de determiner la calidad del agua en relacién a es-
te uso, se utilizé el grafico de adsorcién de sodio contra conducti-

vidod especifica (Anexo N°1), del cual se determing que éstas eran

de la clase C1 S1, es decir, que pueden ser usadas en.la mayorfa de

los cultivos y en cualquier tipo de suelo, con poca probabilidad de

que en ellos se desarroile salinidad y de que alcancen niveles peli-
grosos de sodio intercambiable. Se necesitaria algo.de lavado, pe-
ro esto se lograria con el mismo riego, excepto en suales de muy ba

jo permeobilidcd;

Calidad dei Agua _para Uso Doméstico

Las propiedades fisicas del agua: turbiedad, olor, sabor y tem=~
peratura, resuifcrdn ser optimas para eli consumo humano, sin ningin
traramiento.

Los andlisis efe:tuﬁaos,' no permitieron conocer los contenidos |

de aigunos constituyentes menores que son requeridos para el consu-

‘mo humano (arsénico, cromo, cianuro, plomoy selenio), sin embar-

go, los constituyentes mayores (cclcio, magnesio, sodio + potasio,

“sulfatos, cloruro, carbonato + bicarbonato) fueron interpretados gré-

ficamente, haciendo uso del diagrama trilineor de Piper-Anexo N° 2~

con los resultados que a continuacién se sedalan:
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1) Los alcalinos~térreos exceden a los clcalinos

2) Los acidos débiles exceder a los écidos fuertes

3) La dureza carbonatosa excede al 50%, es decir, que las
propiedades quimicas del agua estdn dominadas por alca-

lino-térreos y Gcidos débiles. '

4) El carécter quimico del agua es célcico-bicarbonético

1.6.3 Calidad del Agua para Uso Industrial’
' _En general, muchas de las industrias acepten o réq’uieren una
calidad del ogu§ semeicnfe a la usada pcrd el c.onsumo humano; un
~ tratamiento adicional depende del tipo de industria.,

Los aspectos mds importantes de la calidad del agua, ;.sora eéfe
.ﬁ.pp de uso, son la constancia en sy composi;ién y temperatura, de-
bido d que la voriccién‘l de concentracién de las sustancias, a corto
plczo,.‘requ.fere una dedicacién permanente con el consecuente in-
cremento de los costos de'frafomien.fo..

Como en Ala zona, una de las industrias més importqnte, es la
fcbricocién de azicar y se prevé-que, en un futuro préximo, se de~
-garrqllen en el Grea industrias procesadoras de alimenfés, s da a
continuacién una tcbid con algunas de las normas para este tipo'de

v

uso,

P

A
N ‘vﬂ-'
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CUADRO N°1

CALIDAD DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

Procesamiento de

Fabricacién de

Alimentos en general azdcar
Turbidez 1-10
Color 5-10
Olor y sabor bajo poco notable
Hierro (ppm) 0.2 . 0.1
Manganeso (ppm) 0.2
Hierro y manganeso(ppmj =~ 0.2 =~ 0.3
Alcalinidad (ppm?) 30 - 250
Dureza (ppm) 10 - 250
Tot. Sol. Dis. (ppm) 850
Fluoruro (ppm) 1.0
Calcio (ppm) 20
Magnesio (ppm) 10
Sulfato (ppm) 20
Cluoruro (ppm) 20
Bicarbonato (wpm) 100

De acuerdo a estas normas, las aguas necesitarén tratamiento

ve reduzcan las concentraciones de calcio, hierro y sulfoto, para
’ b4 ’

su utilizacién en la industria del uzécar; mientras que para el proce

samiento de alimentos, en general, seré preciso reducir los conteni-

dos de hierro.

-’ "&;{"‘f .

-~
- -
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CUADRO N© 2

. ANALISIS DE MUESTRA PARA DETERMINACION DE LAS CONDICIONES FISlCO-
QUIMICAS DEL AGUA -
.RIO MORADOR EN PUENTE MORADOR

(1) (2) B )

29-01-70 - 22-06-70 24-11-72 -

Temperatura del agua (° C) 25 23 26 .
Color aparente {(ppm) 0 indeterminable 5

" Color real (ppm) - 0 4 0
pH 8.2° 7.7 8.0 X
CE (Micromohs a 25° C) 22.6 15.5 249
Indice de Langelier -0.3 -0.6 0.0
Sélidos disueltos (ppm) 180 110 210

. Hierro (Fe) (ppm) 0. - 18. 0.06
Manganeso (Mn) (ppm) . : 0.4 0.0 .
Flucruros (F) (ppm) : Trazas - 0. . 0.1 t
Nitratos (N0O3) (ppm) Trazas 0.7 - 0.08 v
Calcio (Ca) (ppm) 34. 20, 34.4
Magnesio (Mg) (ppm} 5 3.9 6.3 = <
Sodio (Na) (ppm) 9 5.2 6. &
Ccrbona’ros (CO3) (ppm) 2 0. 1.
Cloruros (Cl) (ppm) , 2 1.5 1.0 .
Sulfatos (504) (pom) 31. ' 18.5 34.0 f

e : R .
- SR Do les

_— - T : 4

.
-’./"‘;’
<

-
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INFORMACION BASICA

- CUADRG N° 3

ESTUDIO HIDROLOGICO: RIO MORADOR

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Estacién Edo.  Serial Lat. Long; .Org . Tipo

Tocuyo-Caja de Agua~. LA = 2222 09° 47 69° 48! opP PR

Cubiro LA 2225  09° 47 69° 35 OP PR
Sarare . LA 2229  09° 47* 70° 16 or PR
Sanare LA 2234  09° 45 69° 39" opP PR
Humocaro Bajo LA 2241 09° 41" 69° 58' opP - PR
Guarico LA 2243 09° 37" 69° 47'.. OP  PR—
Camburite , PC 2246  09° 36 69° 18" OP  PR—
Humocaro Alto - LA 2251  09° 37 69° 59" op PR
Hda. Guache PO 2253 09°2¢ 69° 21" op PR ___
Potrerito PO 2260  09° 18' 69° 43" OP  PR—
Chabasquén PO 2261 09°25' 69° 56' OP PR
Ospino Dispensario PO~ 2265 0%° 17 69°27' . OP PR
Ospino La Estocién PO 2266  09° 24! 69° 29" op PR —
Biscucuy PO 2273  09° 20 69° 08' O] R
Hda. San Rafael PO 2286  09° 10" 69° 35' op PR

Pte. Coromoio ' PO 2292  09° 02! 469° 48! OP PR
Suruguapo PO 2171  09°12 69° 43" op PR

Agua Blanca . PO 2239  09° 39’ 69° 06' or PK



- Nombre

Tocuyo C. de Agﬁﬁ
Cubiro

Sarare

Sonare

Agua Blanca
Hum;)ccro Bajo
Guarico
Camburito
Humocaro Alto
Hda. Guache
Potrerito
Chabasquen
Ospino Dispensario
Ospino Lo.Ekfuéién
Biscucuy
Hda. San Rafae!
Pte. Coromoto

Suruguapo

TN

Serial

2222
2225
2229
2234
2239
224)
2243
2246
2251
2253
22¢0
2261
2265
2266
2273
2286
2292
2171

1958

348
687
930
659
1185
667
811
1774
610
1561

1659
1240
1978

12553

1529
1624
1540

~ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO MORADOR

1959

419
826
16838

722 .

1634
586
783

1861
511

1656

1758

2164

1391

1495

2215

1376

1422
1746

1960

396
877
1448
77
1551
619
784
946
1890
2401
1703
1635
2171

2104

1416
1497
1372

1961

558
657
147
845
1455
551

725

1468

595
1489
2264
1949
1715
1829
2198
1689
1598
1729

1962

586
. 908

- 1031

788
nn
542
714
1550
631
1229
1918

1577
1583

1729
1699
1631
1370
1424

1963

_ 591

914
1575
826
1578

" 585

923
2065
604
1798

2629
1614-

1512
1836

2430

1613
1804
1857

- TOTALES ANUALES DE VPI’(ECI.PITACION EN MM,

1964 1965 1966 1967

450
764
na
7
1367
575
864

1572
628 .

1457
1051
1497
1598
1951
1780
1380
1434
1586

553
918

1124

825
1155

729
1051
1572

779
1750
1093
2026
1626
1917

. 2304

1515
1321

1563

704

913
1429

877

1356

708

971
2088

. 783

1625
1944
1766
1505

$ 2248

2355
1581
149
1555

576
1170
1293

883

1250

789

1070
1606

838
1506
2162
2084
1498
1670

2434

1425
1816
1786

1968

- 417

967
1230

804
1564
-624
1060
2154

803
1762

1906

1783
1681
1913
2158
1629
1572
1680

1969

755
1175
1446
930
1478

738
1082

2096

883
1781
2910
1893

1758

1978
2226

757

1742
2134

1970

644
175
1403

882
1589

610
1128
1958

825
1526
2347
1696
1437
1871
2007

1554

1516
1988

1971

510
826
1174

771

1283

64V

991

1582

B14
1777
2615
1815
1515
1756
1932
1347
1517
1706

Media
Anual

538
912
1286
807
1448
640
925
1796
734
1754
2186
1817
1567
1882
2177
1612
1722
1676

-.8[..
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1.7 INFORMACION ECOLOGICA

1.8

Existe una marcada transicién en la distribucién del ambiente vege-
tal a medida que se desciende y ligada, no sélo o las variaciones topogréfi -

cas y climticas, sino también a los factores de transformacién de las condi -

~ciones eddficas, a los distintos niveles y a la modificacién de las condicio -

nes naturales por el hombre.

La transicién de la cobertura vegetal, esté diferenciada por zonﬁs
caracteristicas entre la cuenca superior y baja de la vertiente principal; se ge .
neraliza en la cuenca media en selvas tropéfitas corré5pondienifeslo| piso mésg
térmico (al‘tGS'I’emperafurcs), presenta gran frondosidad y verdes durante la épo
ca liuviosa y, en el perfodo seco se asemeja a formaciones xeréfitas. ‘

Existen arboles de alturas oscilantes de 20 a 40 metros, con una gran
variedad de especies, constituyendo el sector de transicién de selvas hgmedas
a Ascbancs y alcanzando hasta los 1000 metros de altitud. La casi totalidad de

la cuenca baja; esté conformada por una escasa densidad de vegetacién baja

con gramineas y drboles aislados.

ASPECTO CLIMATICO

La cuenca del rfo Morador se encuentra, bajo la influencia de masas
de aire provenientes del corrimiento hacia el Norfe.del cinturén de convergen
cia intertropical (bajas presiones ecuatoriales) que lleg;:r hasta los 10° de lafi-.

tud Norte, durante los seis meses correspondientes al perfodo abril - mayo
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hasta sepﬁémbre-ocfubre y, los seis meses siguientes, bajo la influencia de
Tlos alisios del Noreste, La masa de aire ecuatorial produce una clfc‘pluvio-
sidad y los alisios, se comportan como secos, a menos que exista un relieve
que los haga ascender. Esto establece un perfodo de Iluvia y otro de sequia.
El patrén de distribucién de lluvia sobre la cuenca,(segin Mapa Iso
yético), establece una variacién de lluvia entre la cuenca baja con 1800 mm
y un centro de precipitacién superior a los 2000 mm de promed'io por afio, en
la cuenca central; disminuye la precipitacién en la pbrfe superior hasta los
1200 mm por afio, esfébleciéndose asi, una H_uvic media anual de 1835 mm
de acuerdo al andlisis isoyéticc sobre la cuenca.
En el Anexo N° 4 se presenta el histograma de Iluvfc de la estacién

Ospino-La Estacién, considerada como representativa sobre el sitio de embal

se.
Se establecen a partir de los valores observados, dos perfodos bien

definidos: un perfiodo de alta pluviosidad, corre;pondiente a los seis meses
indicados (mayo-octubre) en el cual se encuentra el 82% de la pluviosidad,
con méxfmgfs ocﬁrrencios en los meses junio y julio, 'y un periodo seco o de
baja pluviosidad, en aonde fas escasas préciéifociones corresponden, a me=
nudo, a aguaceros ocasionales,
Lo divisidn climética de la cuenca es marcada. La regién superior .
a los 1000 m.s.n.m ~piso mesotérhico—corécferizé:do por femﬁeroturos modera

das y clima de montaa tropical, y, la regién media-baja de la cuenca, por
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presentar caracteristicas de clima tropical lluvioso de sabana, diferencidndo

se las dos épocas mencionadas y la sequia bastante notable que afecta fa ve=

- getacidn. En lo temperatura se observa una diferencia, entre el mes més frio

y el més célido, por debajo de 5° C; temperaturas mdximas se observan antes

de la estacién lluviosa (mes de marzo).
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PARTE B

o~
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ESTUDIO HIDROLOGICO PARA DISENO DEL EMBALSE

Esta polrfe contempla el use de las adecuadas técnicas estadisticas, a
fin de lograr la informacién hidrolégica necesaria para el disefio y construccién
de la presa sobre el rio Morador, tomando para ello, lo sefialado por la Divi -
sion de Planeamiento de la Direccién Generai de Recursos Hidréulicos del Mi-
nisterio de Cbros Pdblicas (Referencia N° 1), es decir, la ubicacién de la sec-
cién a llamar Sitic N°® 1, en jurisdiccién de los Distritos Ospinc y Guanare del

Edo. Portuguesa a 3.5 Kms. aguas arribc (de la Esiacién Fluviométrica. Pte,

Morador).

Se consideran en las estociones: Pluvioméirica: Ospino~Lc Estacién;
Evaporimétrica: Guache-Hda; Fluviométrica: Pte. Morador, los registros obse_r
vados, como los parémetros: lluvia, evaporacién y coudales, respecf?vor‘nenfe
caracteristicos, para los efectos de disefio del embalse.

Para la estimacidn de los valores faltantes, se genera informacién, me-
diante el uso de procesos estadisticos de correlacién gréfica con dos variables
(Ref. N°2}, aplicando el criterio de similitud orogréfica y metecrolégica entre
las cuencas de los rifos Guache y Morador, correspendientes a le vertiente Sur-

Oriental del Rio Portuguesa.

RECCPILACION DE INFORMACION

a)  Hidrométrica: se obtuvieron los datos de gastos diorios de la esta
cién fluviométrica del rio Morador en Pte. Mora~
dor con una extensién del registrc desde 1958 has-
ta 1971. Ademds se uscron los hidrogramas de
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las crecientes significativas para la misma esta-
cién. En el Anexo N° 3 se indican los valores
medios del gasto obtenido en los Anuaries Hidro-
métricos, Divisidn de Hidrelogia. MOP.

b) Pluviométrica-Evaporimétrica: de los Anuarios Climatolégicos
de la Divisidn de Hidrologia, se recopild la in-
formacidn de liuvia media anual para las 18 esta
ciones pluviométricas correspondiente ol periodo
1958-1971, indicada en el Cuadro N° 3 y, se ob

" tuvo el cuadro de valores mensuales de Iluvia y—
evaporacién para las estaciones: Ospino-La Esta
cién y Guache-Hda. indicado en los Anexos
Nos. 5y 6, respectivamente.

2.3 DETERMINACION DE LA LLUVIA MEDIA ANUAL EN LA CUENCA DEL RIO

2.4

MORADOR

Se analizé, a pertir del método isoystico, el perfedo 1958-1971,
obteniéndose el mape iscyético (Mapa N°4). Consideraron las dreas entre
isoyetas para una lluvia media de 1885 mm sobre la cuenca, cbservéndose las
mdximas concentraciones sobre el sector medio y, un ascenso del gradiente
hacia la cuenca superior.

La variacién de lluvia en el tiempo determina, de acuerdo a los re-

gistros de la estacién para el perfodo 53-72 (Anexo N° 4), una méxima de

2737 mm en el afio 1954,

CARACTERISTICAS DELA LLUVIA SOBRE EL EMBALSE

En el Anexo N° 5, se presenta un cuadro resumen de las lluvias men

suales en mm, registradas en la estacién pluviogréfica Ospino-La Estacién,

Q\%ﬁ
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ubicada a 09° 24' Lat. Norte y 69° 29° Longitud Oeste, correspondiente al
p.ern'odo 1953-1972; registros seleccionados como representativos de las pre-
cipitaciones directas sobre el vaso del embalse.

En la variacién inter-anual de la precipitacién, segon el correspon
diente histograma del Anexo 4, se observa que en los afios 1952; 53 y 1965,
las precipitaciones fueron notablemente por encima del promedio del periodo;
las anuales minimas, en los afics 1955 y 1958,

A través de la distribucién anual se observan 4 meses de baja pluvio
sidad (inferior a los 40 .mm), 2 perfodos de transicién en los meses de abril y
noviembre y 6 meses de alta pluviosidad con valores superiores a fos.120 mm

(mayo o octubre).

CARACTERISTICAS DE LA EVAPORACION SOBRE EL EMBALSE

_El Anexo N° 6 presenta un cuadro-resumen con los valores de evapo-
racién mensual medidos en la estacién Guache Hda., corregidos con el coefi=-
ciente de fincg*lorrespondienfe cbl periodo 1953-1972 y selec.:.cioncdos como
representativos de la evaporacién directa sobre el embalse.

Las ;;érdidcs por evaporacién muestran valores caracterfsticos a lo lar

go del record, c’scflontés entre 1410 mm y 1625 mm y méximos en los afios 64
y 65 hasta 1630 mm (Segin Anexo N° 7).,

La distribucién a lo largo del afio régistra valores entre 85 y 105 mm

en el'lapso mayo-noviembre, observéndose durante el mes de junio el valor

obtenido segin célculos publicados por la referencia N° 1, para la zona -

considerada.

.
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minimo; las méximas evaporaciones durante el periodo séco (noviembre-abril),

alcanzando su méximo valor superior a los 190 mm durante el mes de marzo.

PERDIDAS O GANANCIAS SOBRE EL EMBALSE
La diferencia entre los valores registrados de precipitacién (Estacién
Ospino-La Estacién ) y evaporacién (Estacién Guache Hda.) seleccionados co-

mo caracteristicos para efectos del disefio, se tomaron como las pérdidas o ga-

nancias en mts., desde la superficie libre del embalse. Los resultados se pre -

sentan en el Anexo N° 8,

2.6.1 Dias de Lluvia
E! conocimientc de los dias de Huvfo, para diferentes pr‘ofundi-
dades, se considera un aspecto importante en la planificacién de la
construccidn de.la obra asi’ como en su ejecucién. El Anexo N°9, .

presenta los valores de luvia discrimindndose por cantidades de liuvia,

y considera su variacién a lo largo del afio. Se tomo como indice, la

-

estacién: Ospino-La Estacién.
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Determinaciédn del Rendimiento de la. Cuenca del ¢
Rio Morador en Puente Morador,

La cuenca del Rio Morador, en cuanto a caracteristicas de
escorrentia Superficial, determinada por la variabilided o transicién
topogréfica y vegetal, presenta diversificacién en su comportamiento
hidrolégico, variando su factor de retencién bastante alto en la cuen
ca superior, disminuyendo en la cuenca baja, de baja o poca cober ~
tura vegetal, con un poder erosivo acentuade en las mé}'genes.

Existiendo la estacién fluviométrica del Rfo Morador en Pte.
Morador, con un Grea de la cuenca hasta el sitio de 611 Km2, se con-
s;idercron sus registros como vélidos po.ro los efectos del disefio, esfimé_r_m
dose los valores faltantes correspondientes a jos perfodos marzo 1961-
Julio 1962; Abril 1966-Marzo 1967 y el afio 1969.

Disponiendo de los valores registrados de gasto en m3/seg.
(Anexo N°3), durante el perfodo 1958-1971, se obtuvieron los valores
del rendimiento mensual para el mismo perfodo en millones de m3, sefia
lados en el Anexo N° 10, para el érea total de la cuenca hasta el sitio
de mediciones, determindndo un gasto medio mensual para el perfodo
de 20.8 m3/seg y un rendimiento medio anual de 682.4 millones de m3,
fluctuando desde un valor méximo en 1963 de 965.4 x 106 m3, un
41.5% superior al valor medio, hasta un valor minimo de 464,60 millo=
nes de m3, que es un 32% de rendimiento medio del periodo. La desvia
cién h’picé es de 26,3% (+ 180.0 x 10% m3/cﬁo), lo cual sefiala que pa

ra afios regulares el escurrimiento puede variar entre los 503
) LN

'
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y 861.7 millones de m3 el Cuadro N° 5 presenta los valores caracte -

risticos.

Correlacidén Grafica con Dos Variables

Para obtener los valores del gasto faltante en el record, se
estimaron meaionte el uso del método de correlucion gréfica con dos
variables, a tal efecto se considerd la cuenca del Rio Guache hasta
Pte. Viejo, con caracteristicas fisicas y climdtices similares a la cuen

ca del Rio Morador, correlacionando las aportaciones del Rio Mora -

‘dor en Pte. Morador, durante 2! perfodo observado con las aportacia -

nés del Rio Guache dur'."mte‘el mismo periode.

Dicho método se basa en lo elaboracién de una curva de re -
lacién trazada entre las medianas horizontales y verticales de los gas-
tos medios mensuales, dibuiados en papel doblle logaritmico ( ver
Anexos N° 11) de donde se obtienen los valores faltantes a partir de
ios correspondientes de la estacién de apoyo.

Los parémetros estadisticos necesarios paro el célculo del coe
ficiente de correlacién, se obtienen directamente de la gx;éficc irazan

do lineas equidistantes a la curva de relacién para el error tipico de

estimacién y lineas horizontales para la desviccién standard.

Con la aplicacién de este método se obtuvo un coeficients de

‘correlacién de 0.98, de acuerdo a los célcules efectuados en lo pégina

- siguiente,

SR



- 29 ~

- CORRELACIONMN GRAFICA CON DOS VARIABLE

. CALCULO DE FACTCR CE CORRELACION

N° de puntos = 120
Error normal de estimacidn { Se )

2 Se.= log 3%

Se =0,1712
Error normal ajustado’ (Se') _

. el = Se (

(—
(N-PGL)

PGL=6

sel =0.171 ¢

Desviacidn tipica, segbn eje "Y"

0.3424

i/2

120 2

Sy = Distancia entre [Tneos = log 43 ~ log 1. 60

=1.4293

Sy=1.43

Factor de correlacion {P)

P=‘ - (

Se
Sy

' 0.176
p=l/ 1o (28 )2 g0
0.720 |

e

N
' 1.43 \ / 120 =0.72
N -1 19

)

PGL = Perdida de grados
c¢e libertad

Sy = Desviacion tipica.
Sy' = Desviocion tipico cjustada

N = Ndmero de puntos
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2.9 Crecientes

2.9.1

2.9.2

Origen de las Crecientes en la Cuenca

Las precipitaciones de gran magnitud, ocurridas du-
rante la époza lluviosa, entre los meses de mcyo-noviembre
y causadas por el desplazamiento y presencio mds septenfno
nal de la convergencia intertropical y a las convergencias
secundorias paralelas o ella, como la intensificacién de la
dorsal anticiclénicas, sobre el este del Caribe o efectos
orogréficos locales, origina la formacién de niicleos de nu-
bes convectivos, sobre las laderas orientales de los Andes y
sus estribaciones, entre los 506 v 1000 m.s.n.m, provocan=-
de fuertes y violentas avenidas en la corriente que drenon la
cuenca pie de montana.

Anélisis de Crecientes y Formacién del Hidrograma Unitario.

Se seleccionaron a partir de los registros de crecien-
tes en la estacién Pte. Morador, los avenidas producidas en
las fechas siguientes 01-09-62; 03-10-64 y 16-08-68. Se
procedid ala construccién de! hldrogramc registrado, partien
do de las bandas del fluviégrafe de la estacion y da las cur=
vas y tablas de gasto; posieriormente se separaron la escorren

tia directa, mediante la determinacién y separacién del gas-

to base, considerads comc el gasio que hubiera tenido el
cauce de no haber ocurrido la creciente (ver Anexo N° 13),

Con los hidrogramas de las avenidas analizadas, se
procedié a la formacién del hidrograma unitario, considera=
do como el hidrograma correspondiente a tormentas de igual

g P 9

duracidén y con un volumen neto igual a lo unidad,en la tabu=

iacién indicada en el Anexo N°® 14, para cada creciente se
obtuvo el volumen neto en m3, las ordenadas del escurrimien

te directo entre el volumen neto er mm, nos darén las orde~

nadas de! hidrograma unitario de la cuenca, correspondiente
a una liuvia excedente de 1 mm y de una duracién igual a la
duracién de la lluvia efectiva.

Los hidrogramas unitarios obtenidos para cada una de
las diferentes crecientes anclizadas, se promedian, obtenien
do un pice, tiempo pico y tiempo base promedio y definién=
dose al hidrograma unitario tipico de la cuenca mestrado en
el Anexo N° 15,

Al no contar con las tormentas productoras de las cre

ara-
~
-
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CUADRO N° 5

VALORES CARACTERISTICOS

Gasto Medio Anual

Gosto. Medio Mensual

5

832.6
554.4
- 952.4

464.6
708.8
965.2
491.8
507.8
831.6
749.9
520.2

809.1°

687.2

478.5

DEL RENDIMIE

NTO

682,40 mill w3 (X)
56.87 mill m3
260.00
21.64

DESVIACION STANDARD (d)

X-X (X - X)2
150.2 22.560
~128.0 16.384
270.0 72 .900
-217.8 47.437
26,4 6.970
282.8 79.976
~190.6 36.328
~174.6. 30.485
149.2 22.261
67.5 4.556
-162.2° 26.309
126.7 16.053
4.8 23
-203.9 41.575

d= [ 423.817
' ' n-1

4= \ /32.601 =180.6

423.817

S
1

/N
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cientes onalizadas, se procedié al célcule de fa duracién del
hidrogrema unitario, por el método de la curva S, obtenien-
do una duracién de 2 horas para la Huvia efective {ver Anexo

‘N°16). _ :
2.9.3 Hidrogramas de Crecientes pora Diferentes Frecuencias

Con el hidrograma unitario promedio y los resultados
del anélisis de frecuencia de Gumbel (Anexo N° 17) para di
ferentes perfodos de retorno, se obtuvieron las 1dminas efec= _
tivas generadoras de crecientes'para cada una de las diferen ' p
tes frecuencias, dividiendo el correspondiente pico enire el £
pico unitario y multiplicando cada unc de los ordenadas del
hidrograma unitario por las ldminas efectivaz correspondientes
El' Anexo N° 18, nos indice los cdleufos, tabulacién vy resul
tados cbtenidos. ‘ - (

2.10 Diagrama de Masa por diferencias acumuladas de

las Aportaciones Mensuales..

Para definir al comportamiento del escurrimiento, a fin de
resaltar los lapsos de c'gucic deficiencia y méxima excedencic, se ela
boré o partir de los valores de oportacién mensual y anual del rfo, el &,
diagroma de Rippl (referencia N°8) o curva de masas por diferencias L a
acumuladas que para el caso del funcionamiento de un embalse es la
base para el procedimiento gréfico de anédlisis de la relacién existen=
fe.e'nfre lo escorrentfc; la capacidad del embalse y los caudales regu=
lados, considerando que el perfodo de observacién se repite ciclica=
mente.

£l dicgrama de mésa por diferencia mensual, se construye so
bre dos ejes cordenados, tomando como datum o referencia el escurri=
miento medio mensual del rfo, esto es la unidad o un 100%. En las
obséisas, se representan los tiempos transcurrides desde la fecha inicial .

enero de 1958, y el perfodo considerado se extiende hasta diciembre .
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- representa los porcentajes de voldmenes acumulados. o,
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1971. Se uso como unidad de tiempo el mes, El eje ‘E;'Q"%rdenodo se

»

R

PR

Tomando como bc'se el volumen medio mensual igual c‘f,.
56.81 x 100 m3, se calculan los diferencios algebraicasentre el VO.l_Li.“
men base y las apcritaciones mensuales y se calcula e! % por encima
o por debajo de la media, con su signs respectivo, estas diferencias
acumuladas (Anexo N° 290) son las ordenadas del diagrama, represén-
tado en el Anexo N° 19,

El diagrama representa les fluctuaciones del volumen acumy
lado por la crecienfe con reloAcién a los volimenes que durante el mis
mo tiempo habria acumulado el volumen constanie de 56,87 x 106 mS
que se tomo como kase las fiuctuaciones correspondientes al periodo
observado, el cudl se supone se repetira c¢iclicamente, o seg, se cal-
cula la cdpacidod méxima de un embalse que funcionando desde el

1° de enero de 1958, hubiera trabajado durante los 14 afios siguientes

con ia maxima eficiencia suponiende que en los verfodos subsecuentes

_se repite ofro tanto. El anélisis del diagrama de masa del escurrimien -

to por diferencia, se supusieron las extracciones correspondientes al

% de : ~ . ey
95; 90; 80; 70% del oporte medio anual 'y se dedujeron las capacida-
des necesarias para que no ocurran déficit. Para ello se dibujé la es-
cala de pendierite,(indicada en el lado superior derecho del diagrama)

tomando como base el volumen medio escurrido durante el perfodo de-

oo r——

terminado.

.Para el periodo de un afo, corresponde un escurrimiento me=-

.
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dio de 632.4 millones de m3, a una rcta co.nst.cmte de 21.6 m3/seg

‘('gosto medio para ei perfodo). Cada linea inclinada corresponde

al porcentaje de extraccidn del gasto indicado, asi la recta horizon
tal representa el gasto medio (21.6 m3/seg), la recta de! 95%, in-

dica para un gasto constante de 20.5 m3/seg, se regulan 34,10 mi -

3

llones de m” menos que lo indicado por lc recta horizontal.
Cada una de estas rectas se lleva a cada uno de lospicos del
diagrama y se miden las distancios desde la recta a las depresiones

del diagrama, hasta encontror la méxima distancia, lo cual indica

el volumen de almacenaje necesario para regular el caudal represen-

“tado per la recta.

Grdafico de Extracciédn Constante-Almacenamiento

Util.

Con los gastos regulados en el eje de las abscisas y las capa-

cidades de vaso requeridas para regular los gastos en el eje de las or=

denadas, se oktiene el gréfico de extracciones en % vs copacidades

Gtiles, presentado en la parte inferior-izquierda.
Les curvas de capacidad extraccién se divide en dos partes
una desde 0 a un punto de quiebre agudo, en la cual a un incremento

de aproximadamente 110 x 106 de la capacidad otil corresponde unin

cremento de! 5% caudales y la otra desde el punto de quiebre, toman-

do para el mismo aumento en la capacidad un incremento superior en los

coudales regulados, por lo cual las capacidades econdmicas estan cerca

del .punfo de quiebre, .7
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Procesamiento:
A los efectos del calculo, se usaron los programas sefialados
en la referencia N° 11 y 12, elaborados en la Divisién de Hidrologia

del Ministerio de Obras Pdblicas, cuyas salidas se indican en el

Anexo N° 20.

Creciente Mdxima Probable

La creciente rr;éximc probable, serd el resultado de aplicar
al hidrograma tipico de la cuenca, lo lémina efecfivg para la dura-
cidén del hidrograma generadas.durante la ccurrencia de la luvia méxi-
ma probable,

Calculando las potenciaies de las diFeren?gs tormentas, de-
terminando los valores méaximos de inrénsidcd y duracién de Ifuvia so-
bre el érea, conociendo los ITmites y la probable lluvia resultante,
se proporcionc un punto inicial para la estimacién de la avenida méxi

ma probable,

2.12.1 Precipitacién Méxima Probable

Los valores méximos probables de lluvia, se definen
como la envolvente de los valores de méxima intensidad y
duracién obtenidas de las tormentas acaecidas o transpuesta
sobre la cuenca.

Las estimaciones de las lluvias méximas grobables se
basan en el andlisis de transposicién fisica y maximizacién
de las tormentas acaecidas, generalizanco en tres etapas:

a)  Determinacién de la distribucién superficial y con
respecto al tiempo de las mayores tormentas registra~
das en el érea {curvo idminu~Grea~duracién).

A

f.{:f)



: CuADRO K° B
RIO MORADOR :
- . ESTUDIO HIDROLOGICO _— .
' : : ' "MAXIMIZACION DE TORMENTAS
' ! CALCULY DEL FACTOR DE AJUSTE PGR HUMEDAD
. T4 °C Té °C Yd 089£Ava00 °C [Td Nax. pE&3iSTENTE °C
Oe3TAvADlO MAXING PERSISTENTE CORNEQGIDO A 1000 mb CORREGIOQ & 100D Ud
. FECHA |sn rFNoo | BARO. | sn. FnDO.| BARG. | Si¥NDO..{ BARO. | sw.FrDO.| earo.
) @22/6/53| 23.6 - 271.2 27.0 (2sy - @ 29.3
2930/5/64] == 20.4 ar.2 27.4 - 23 27.9 29.3
irT/1/es) - 20.7 2v.2 3 2% Y B 23.2 27.3 293
. . f '.l
B A
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ESTUDIO HIDROLOGICO RIO. MORADOR

"~ CALCULO FACTOR DE AJUSTE POR HUMEDAD (FH)

CuadroN°®7

ot pegmem.e @0

AGUA PRECIPITABLE QIFZNCNCIA AGUA PRECIPITABLE ’
0B3EAVACA (mm.) PARA MAXIKA DIFERINCIA [FacTOoR B2
w 0B3. PARA asusvg
- FECHA |80Oms.am |ISO0mMmInam[I15000-800 800 15.000 [w MaxiMa [POR HUNEOLD .
. |}
21:122/6/6) 16.2 ‘79.3 89.14 200 1020 82.0 .38
29-30/5/64 5.3 69.0 55.7 22.2 118.9 $6.7 1.80 . !
1T/480/65 15.3 70.3 $4.0 2.2 118.% 96.7 1.76 e,
-
D) T o @0
! ' ey
. 9
S “"“'"'"“"'r"""'""— e i oo ca oo s

T

. g —————

.—.ée—
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b) Incrementando hasta su ifmite superior méaximo, los
valores observedos de cada tormenta, fomando en
cuenta o humedad observada en relacién a la méxi-
ma que pudiera asociarse en una tormenta semejante
es decir, una relacién entre e! potencial maximo da
humedad y la carga de humedad de la masa de airs
que afluye con la tormente (maximizacién).

c) Considerando la transposicién fisica de tormentas o
las cuencas con menos tiempo de registro, con la mis
- ma probabilidad de ocurrencic de fendmanos meteoro
légicos y con caracteristicas orogréficas semejantes.

Tormentas Seleccionadas

De la publicacién informe técnico N°2, de la Divi -
sién de Hidrologia del Ministerio de Obras Piblicas, se toma
ron los tormentas acaecidas durante los fechas siguientes:
21-22/04/63; 29-30/05/64 y 17/11/66 sobre la cuenca supe-
rior central del rio Portuguesa, segin lo indicado en los Ane-

“xos N% 21, 22 y 23, observéndose su distribucidn superfizial

y el andlisis de intensidad-drea-duracién y su ubicacién fisi=
ca.

Transposicién

Las diferentes tormentas observadas se transponen fisi-

camente sobre la subcuenca del rfo Morador, segin lo indica
do en el Anexo N° 24, observends una restriccidn en el pa=_
tron isoyético limitado a unos 20° con respecto a su orienta=
cién original. ’

Se determina la lluvia tota! producida en la cuenca
por la tormenta observada, sin determinar su distribucién en

el tiempo.

Para la duracién total de la lluvia y el érea de la

_cuenca, se cbtienen de la curva lémina-érea~duracién, la

distribucidén en el tiempc de la lluvia sobre la cuenca.

La tabulacién y.célculo de lo anterior, determinado
en el Cvadro N° 8, nos da el valor del factor de aporte por
cuenca, segin lo siguiente:

P1 (transpuesta)
P2 (tormenta)

Factor de cuenca =

\

/4'\

.

LS
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Pi(transpuesta) = precipifuc‘ié'ﬂ media, caiculada del mapa
' isoyético de la forn'-en?c franspuesta so = -
bre la cuenca.

precipitacidén media pora el érea de la
cuenca, obtenida de la curva ldmina-
draa-duracidn.

Ez(formento)

Moximizacién

La maximizacién nos determina un factor de ajuste
por humedad de acuerdo.a la relacién entre el agua méxima
precipitada y el valor del agua precipitable cbservada, ob-
teniendo los valores registrados de fer"pucturo de roscio pa~
ra la fecha de la tormenta y el punto de rocic méximo obser

vado durante el tiempo de registro, estos valores se corrigen

o! nivel del mar (1000 miliberes) y se adopta una amplitud

de barrera entre los 800 y 1500 m,s.n.m. para estas altitu-~
des y los valores correspondientes a lu temperatura de rocio
corregidas o 1000 milibares, se obtienen de la referencia

N° 5, lcs veiores de agua precipiiable para cada térmenta.

En el Cucdro N? 6, se indica fa tabulacidn y céleu=

fo para el factor de ajuste por humedad obtenido segin la si
guiente relacién:

W méxima

Factor de Humedad =-
W ohservada

W méxima= agua méxima precipitable

p

Wp observada = agua precipiteble observada

Tormenta Maximizada

Los valores caracteristicos para el area de la cuenca

- de la curva area~ldmina-duracién de cada una de las tormen

tas, se le aplican los valores obtenidos pora los factores de™

- ajuste por cuenca y humedad, obteniendo ios resultados mdl-

cados en el Cuadro N° 9,



- 40 .

cuapro ne 8

RIO MORADOR
ESTUDIO HIDROLOGICO

FACTOR DE AJUSTE POR CUENCA

Area: 611 Km?2
Durgcion 6 horas

IPRECIPITACICK]
!PREC!PIYA:ION TORMENTS FACTOR 0Z

FECMHA . TORMENTA |[TRANSFUESTAl AJuSTE
| kN

o
21-22/6/63 82.0 82.0 1.00
2530/5/64} 132.0 130.5 0.98
AT/ /68 112.0 102.0 0.90"

0 |® |& @]

S{}M }"“”“”J;;fq

. Uniee xtle Lody o e )
TORMENTA MAXIMIZADA /42‘“ 7, ng(v“/

24 [/',-' cese .
‘ L vP L AT NP W
‘ sAagey VAR AT
OURACION [LLUVIA (mm) 5) W,/. /j ./ /
thores) y /
) o/ L?O
0 0 “ .

o3 . W/PM/'W‘

2 130 &LL/ )/t[\a&lc’\/ y

| -7 plounde

. '/‘
9 182 e (- [M{’”
12 189 Lf-" W

@('2-//740%' poteClio foar tress E€on &Jfawafm,,(ccfﬁ " "
Ml feen~ 20D el s Towpess @ s LG e
Cl 2 - Preey miew.«..W~ gLt ynofe A )
‘ {—1&":;{;«&4&’ Cen (’M‘l (L"c\é;b < PiaS G ean .
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CUADRO N° 9
MAXiIMIZACION DE TORMENTAS

TCRMENTAS MAXIMIZADAS
i~ CCo v o

Fecha: 21/22/06/63 Area dé la cuenca = 611 Km?2

Duracién "LL real LL max. _ «( N
{ horas } (mm) . (mm) @4@7L£C’5 [

0 0 0 y
1 30.5 53.8 . 4
-3 68.0 112.5 Fc= .98 ¥
6 76.0 1341 FH=1-80— \(‘)% ;
12 85.0 144,6 ~ {
18 87.0  153.5 [ . __ :
24 93 ]64,(} Fe = E?JUETP?CRA.DE AJUSTE POR $
@ @ FH= FACTOR DE AJUSTE FOR !
_ @ : HUMEDAD
Fecha: 29/30/05/64
1 20, 27.6
2 32.7 34.1
3 50.0 69.0 . Fc= 1. Q
6 92, 126.9 FH=‘1.~38—-\\% ‘
9 127. 175.3 | ‘
12 134 184.9 : ‘
Fecha: 17/11/65 | - | i
0 0.0 0.0
] 46.0 72.9 Fc= .90
2 78.0 125.1 FH=1.76
3 92.0 145.7
6 105.0 166.3
.12 1130 179.0
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La tormenta maximizada, serd el resultado de los en
volventes de los valores maximos intensidad-duracién ante-

riores, Anexo N°25,

Hidrograma de la Creciente Originada porla P. M. P,

Para la 1émina efectiva de dos horas 130 mm, corres
pondiente a la tormenta maximizada, se le aplica al hidro=
grama unitario de la cuenca para esa misma duracién, se ob
tendré las ordenaclas del hidrograma de la creciente que ori-
ginaria la precipitacién méxima probabie, en el Anexo
N° 26, se indican los vclores y el gréfico del hidrograma to-
tal, siendo sus valores caracteristicos los siguientes:

Pico méximo = 3.094 m3/seg.
Volumen = 79.45 x 10% m3
Duracién Hidrograma = 2 Horas

Lluvia Efectiva pare 2 horas = 130 m.m,

Pico Hidrcgroma'Unifcrio = 23.8 m3/seg. x mm.

Qui = i
LE
Lg = 130 mm
Qui = 23.8 m3/seg./mm.

Qsi =23.8 x m3/mm x seg x 130 mm.
Qsi = 3.094 m3/seg.

cada ordenada del hidrograma unitario se multiplica, por la
ldmina de 130 mm y nos da los valores para trazar el hidro-

i
W
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grama de la creciente méxime probable.

Qsi = pico de la creciente méxima probeble
Qui = pico del hidrograma unitario
LE = lémina efectiva

2.13 Anélisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencia se usa para seleccionar por medio
de procesos estadisticos, las condiciones para Disefio de Obras Hidréu
licas y para Anélisis Econémicos de Proyecto de Control de Avenidas.
En el primer caso permite escoger el grodo de seguridad requerido,

- asi como el de preparar la curva de frecuencia.

Una curva de frecuencia es un grafico que muestra las rela-
ciones entre la magnitud del evento y la probabilidad de sy ocurren =
cia. Existen varics métodos para preparar las curvas de frecuencias,
en este estudio se aplican:

'1°  El método de Gumbel, el cual hace uso de la distribucién de va
lores extremos, para establecer el perfodo de retorno que indica
- el intervalo medio entre sucesos iguales o mayores que una mag-
“nitud dada, o la probebilidad de que el evento ocurra en un afio
" cualquiera.
2°  Método de Hanzen, basado en que todas las distribuciones siguen
~ una ley bésica de probabilidades, ya que pueden ser expresado
en términos matematicos. Para determinar lo forma de una cur-

~va de frecuencia, es preciso conocer dos pardmetros:

Cv: coeficiente de variacién para indicar la dispersién dela
curva y

Cs: coeficiente de oblicuidad para indicar el sesgo de la
curva. Estos cceficientes se celeulan a partir de los da
tos bésicos, y asi es posible determinar para unc serie
de datos, el tipo de curva de frecuencia que tedricamen
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te puede corresponder a los datos.

3%  Se onaliza el método de promedio y totales cabalgantes, para

la determinoacién de los valores méaximos y minimos de las fluc~
tuaciones per debojo y por encima del valor medio a fin de apli
car ei método de Gumbe!, para la eveluacién de las curvas de
frecuencia de volumenes maximos y minimos.

2.13.1

Métcodo de Totales Cabalgantes

Se basa en que dado un conjunto de valores (datos)
Y1; Y2; ¥3;....; Yn;....; se define un movimiento de or-
den N al que viene dade por la sucesién de medias aritméti-
cas, :

Y1+Y2+..00...¥n;  Y2+Y3+.......Yn+ 1, ete.
N N '

la suma de los numeradores se denominan totales cabalgantes

de orden N.

Si los datos, son daodes anual, mensualmente se llama
cabalganies medios de orden N a un movimiento de N oficso
promedio ccbalgante de N meses respeciivamente.

Los promedios cabalgantes tienen la propiedad de ten
der o reducir lo cantidad de variaciones presentes en un con~
junto de datos,

En el ceso de serie de tiempos, esta propiedad se usa
de menudo para eliminar fos fluctuaciones nc deseadas y el
proceso se lloma suavizacidn de series de tiempo.

2.14 Frecuencia de Escurrimiento Anual

La curva de .‘-récuencio de escurrimiento anual (Anexo N° 12)

muestra que, durcnte cada afic, hcy un 86% de posibilidad de que el

-
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escurrimiento esté comprendido entre los 500 y 1100 millones de
m3/cﬁo.

Se calcul la curva de frecuencia pera escurrimiento anual,
segin el método de Hanzen (Referencia N° 3), parc lo cual, se tabu-
lan los valores de aporte en orden descendente deArr\cgnifud y se ob =
tienen las posiciones de ploteo, paia el céiculo de probabilidades, de
una serie de 14 iérminos (Tabla N° 5, Pag. 94, Ref. 3). Lua columne
N° 5 es la relacién de los valores ordenados dé los aportes con respec
to al promedio aritmético (682.4 x 106 m3)'.

Las columnas 6 y 8 se completan haciendo los célculos allt
indicados. Se calculan los valores del coeficiente de variacién y el
coeficiente de oblicuidad, de acuerdo a las ecuaciones indicadas en
el Anexo N°27, con el valor del coeficiente de oblicuidad (CS) igual
a 1.83, en la Tabla N° 4 de la Ref. 3, se obtienen los valores de la
columna 11, Las columnas siguientes se completan de acuerdo a los
célculos alli indicados. Las columnas 13 y 14 nos definen los valores
calculados para una curva que debe servir para los datos de la colum-
na 5y 6 respectivamente,

Se plotean en papel de probabilidad los valores indicades en
la columna 10, en funcién de los valores de la columna 13, obtenién-
dose la curva indicada en el Anexo N° 28,

2.14.1 Determinacién de la Frecuencia de Crecientes del Rio Mora-

dor en Puente Morador.

Para la determinacién de la frecuencia de crecientes,.
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se oplicé el método estadistico de los valores extremos de
Gumbe! a los gastos instantdnecs méximos correspondiente
a un periodo de 13 afics,

De los Anuarios Hidrométricos publicados por la Di-
visién de Hidrologia del Ministerio de Obras Piblicas, se
obtuvieron los gastos méximos instantaneos ocurridos en el

“rio Morador en la estacién Puente Morador.

En el Cuadro N° 13 se dan los gastos mdximos corres-
pondientes al periodo con los cuales se determiné la frecuen-
cia de la creciente,

En el Anexo N°29 se indican les valores para los dis
tintos periodos de retorno y la curva de frecuencia de cre =
ciente,

Frecuencia de VolGmenes Minimos

Con el objeto de obtener las curvas de sequia, corres
pondlentes, se hlzo un anélisis de frecuencia de volGmenes
minimos.

A tal efecto, se sometid la serie de datos S (13 afios
de registro) en sus valores mensuales, al método de promedios
cabalgantes (movimiento promedio de la serie) en la siguien
te forma;

Comenzando con los primeros N meses consecutivos,
y. calculando su volumen medio mensual, se desplaza un mes
el periodo de N meses, cada vez, para calcular los subsi -
guientfes voldmenes medios mensuales; obteniéndose asi
12 S-N promedios cabalgantes.

A lo nueva serie de valores, anteriormente obtenida,
se le calcula su media aritmética simple; eliminando poste -
riormente de la serie, todos aquellos valores que resultaren
iguales o mayores a la media calculada. '

De la serie depurada, se seleccionan los valores mi-
nimos de las fluctuaciones, obviamente por debajo de la me-

dia ya calculada, como eventos independientes.

Con la serie parcial resultante, se construye una se~

rie anual, tomando el promedio cabalgante minimo de cada
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afio; calculdndosele a esta nueva serie anua! las probabili-
dades de ocurrencia y sus perfodos de retorno. Estos resul-
tados se plotean en papel log-prebabilistico. (Ver Gréfico

" de Anexo 30)

Frecuenciu de Volomenes Maximos

Se trata de obtener la frecuencia de cportes maxi -
mos, factor importante para el disefio de cuclquier obra hi-
dréulica, para ésto, se construye la serie anual con las
méximas fluctuaciones de los totales ccbalgantes por encima
de la media, para intervalos de 1 mes, 2 meses, hasta 12 me
ses consecutivos de duracién del andlisis. -

Obtenida la media para estos totales cabalgantes, se
eliminan aquellos valores menores e iguaies a la media, to-
mando la serie anuol formada de los valores méximos de los
totales cabalgantes por encima de la mecia y se calcula la
probabilidad de ocurrencia (resultado en Anexo N° 31),

Procesamiento

A los efectos del célculo se usaron gara el anélisis
de frecuencia de volumen méximos y minimos y el anélisisde
frecuencia de gastos méximos programas para computadera
IBM-1620, elaborado en la Divisién de Hidroiogia (MOP),
los cuales emplean las técnicas de evaluacién definidas.

Datos de Entradas

VolGmenes mensuales
Gastos maximos instanténeos para cada afio perfodo de regis=
tro.

Efectuan:

1° Método de Gumbel, basado en el anélisis de minimos cua-

drado.

2° Frecuencia de volSmenes méximos y minimos.

Salidas: Valores para trazar curvas de frecuencia,
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PARTE C
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PLANIFICACION PRELIMINAR DE LOS Ri: URSOS DISFOI\!BLES

3.1

Evaluacién de la DISpOthllldcd de Aguc para Rie-
go vy Control de Creciente,

Las cendiciones de disponibilidad de agua, resultado de Es-
tudio Hidroldgico en la Cuenca en conjunto con ofros Recursgs Regio
nales presentes, indican circunstancias favorables para un Plan Preli-
minar de Aprovechcr.n?enfc de! Recurso que llene los requerimientos
de la demanda del Desarrollo Regional.

Esta alternativa de desorrollo hacen necesario el conocimien
to de los réque?ifnienfos de agua del proyecto propuesto en funciénde
su magnitud, método de riego, tipo cje cultivo, el clima predominan-
te y la provisién de capacidad de almacenamiento el;x el gisﬁlema flu -
vial que incremente el caudal seguro disponible para riege y las posi-~
bilidades de aprovechamiento.

Las olferncrivas‘ de aprevechamiento integral, se reducen en
este estudio a los disponibilidades de agua pora riego, efectos de miti
gacidn del embalse para ‘confrol de inundaciones y recemendaciones ._
parc uso h'id'rce|éctrico futuro y el acondicionamiento de érea para re

creo,

3.1.1  Metodologia

Interesa establecer las relccicnes entre el potencial
de riego y los disponibilidades de agua, los efectos de regu-
Jacidn sobre crecientes por el embaise. o partir del conoci =
.miento de las caracteristicas hidrolégicas de lo cuenca, ca-
rocteristicas fisicas del sitio de presa y los requerimientos o
demandas para satisfacer los diferentes tamofios de proyectos.
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A tal fin, mediante un estudio operativo se evalua
la eleccidn de la copacidad de embalse apropiada o reque=~
rida pora los diferentes tamanios de los proyectes de riego
asumido,y el efecto de reduccidn de caudales en crecientes
aguas abajo, transitando por el embalse las crecientes pora
diferentes frecuencias y comperando los hidrogramas de sali-
da con los hidrogrames de las crecientes affuentes.

Requerimientos de Agua para Riego

P or cuanto la actividad econémica regional gira alrededor

de la produccién agropecuaria, deberemos determinar los requerimien

tos de agua asociados, y cuanta tierra puede ser regada con el agua

\

disponible.

Con relacién al primer punto, definimos los siguientes térmi=

nos a uvtilizar:

a)

b)

Requerimiento de Riego o Demanda Neta de Riego (DNR})

- Cantidad de agua que se debe entregar madiante riego a la

tierra parc asegurar ia produccién de los cuitivos,

Eficiencio de Riego

Porcentaje del agua d= riege entregada o los cotes de terre -
no, que permanece en la zona de raices y esta disponible pa
ra el desarrollo de la planta. Para esta regidn se asume en-

tre el 30 al 50%. ;

Demenda Bruto de Riego (DRB)

Volumen de ogua requerido para abastecer la demanda neta
mas las pérdidas que ocurren duronte lo oplicacién del agua
a los lotes de terrens y los pérdidas precedentes en los proce
sos de conduccién y distribucion del aguo desde la derivecidn
hasta los campos cultivoes,

Lo determinacién de ios requerimienios de agua pora riego,
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CUADRO N° 10

E.T.P. CALCULADA PARA COEFICIENTE EVAPORIMETRICO =0.80
Pertodo 53-72 Estacién: Guache Hda.

Mes - . Evaporacién | ETP

Enero - 178.8 143.
Febrero 195.0 156
Marzo 242.5 194
Abri} : 191.2 © 153
Mayo 133.8 . 107
Junio ‘ 108.8 87
Julio 116.2 - 93
Agosto . 132.5 106
Septiembre 125.0 100
Qctubre 127.5 102
- Noviembre 127.5 102

Diciembre ’ 147.6 118
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esta relacionado con la estimacidn del uso consuntivo o evupotranspi~

racién po

tencial, el cual es una funcion de las ceracteristicas locales

de clima-suelo y del tipo de cultivo, y a la precipitacién efectiva

disponible, funcién a su vez de la capacidad de retensién del suelo. -

Estos valores. esta integrado medicnte el Balance Hidrolégico.

.

3.2.1 Determinacidn del Balance Hidrico

Mediante el Balance Hidrico, se determinan los requerimien-
. 7 .

tos de aguo conccides las necesidedes de agua, se desarrollo mediante:
el método C.W.Thorntwaite, utilizando los datos de evaporacién y
lluvia caracteristicos.

3.2.1.1

3.2.1.2

Estimacién de la Evaporacién Potencial
AN
Para 2l célculo de la evapotranspiracién potencial,
se aplicd un coeficiente de 0.8, a los datos de evaporacién
mensual pora el periodo 19581971, obtenido en la estacidn
Guache Hacienda.

Los resultados cbtenidos, representan el uso consunti- .
vo, en el Cundro N° 14, se presenta los valores de ETP pro-
medio para el periodo 1952-1972.

Procesamiento

.

A los fines del cdlculo se procesd la infermacidn con
el programa: "Balance" (Referencio N° 15) para computadora

IBM-36C.

Datos Suministrados:

Liuvia mensual pora el periodo 1958-1972.

Evaporacién mensual para el mismo periodo.

Coeficiente evaporimétrico = 0.80

Capacidad de campo = 150 mm

(asumida de ccuerdo a valores cbtenidos segin ia referencia

No ‘5‘).
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CUADRO No 11

RESUMEN Dz LOS RESULTACOS DEL BALANICE HIDRICO

TOTALES DE DEMANDA NETA »F RIEGO M. M
PARA PERIODO 1958-1972

ANO  pic ENE  FEB  mMAR ABR MAY TOTAL

1958 17 133 149 142 76 0
1959 i 180 181 167 137 ¢ 661
1960 0 8 138 177 0 0 395
1961 0 "0 155 174 53  10e 490
1962 0 130. 148 12 182 0 572
1963 0 103 161 153 71 0 488
1964 0 123 164 218 43 0 548
1965 0 104 117 229 212 0 662
1966 0 6 168 186 36 0 394
1967 . 0 76 159 219 0 0 454
1968 0 150 171 238 96 0 657
1969 0 14 112 147 0 o0 273
1970 0 0 . 56 149 67 0 292
1971 0 28 137 199 56 0 420
0 0

1972 0 45 146 0

Total ~ 20 1)127 2061 2477 1025 108 7016
Promedio 1~ 75 137 178 8 . 7 468 -
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CUADRO N° 12

VALORES DEL REQUERIM!ENTC) DE RIEGO PARA DIFERENTES ALTERNATIVAS

AREA = 5.000 Hos.

L. N (mm)
DNR (106 m3)
DBR (106 md)

AREA = 10.000 Has.

L.N (mm)
DNR  (10¢ m3)
-DBR (106 m3)

AREA = 15.000 Has.

L.N (mmg ,
DNR  (10° m3)
DBR (106 m3)

AREA =20.000 Has.

L.N (mmg
DNR (100 m3)
- DBR (106 m3)

- AREA =25.000 Has.

‘ L.N {mm)
DNR (106 m3)
DBR (106 m3)

AREA = 30.000 Has.

LN (mm)
DNR (106 m3)
CDBR. (106 m3)

DIC ENE FEB  MAR

1. 75 137 .178
05 3.8 6.9 8.9
16 1.4 23, 29.7
1 75 137 178
10 7.6 13.8 178
32 22.8 46, 59.4

1 .75 137 178
A5 1.4 20.7  26.7
48 342 69. . 89.1

1 75 137 178

0.20 15.2 27.6° 35.6
64 45.6 92. 118.8

1\ 75 137 178

0.25 .19.0 34.5 44.5
.80 57.0 115. 148.5

1 75 137 178

30 22.8 41,4 54.3

96 68.4 13.8 178.2

ABR

68

68

67.8

MAY

-
NN

b
N o N

*
W SN

o~ 0O N

WO N

»n O N

ANUAL

466
23.3
77.7

466
46.6
155.4

466
69.9
233.1

466
93.2
310.8

466
116.5
- 388.5

466
139.8
466.2



Lémina Neta de Riego -

LN =
DNR =  Demanda Neta de Riego
D3R =  Demanda Bruta de Riego
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fectua

L N Y

Balance hidroldgico por el Método de Thornwaite,

Salidas

Demanda neta de riego

Los resultados obtenidos se presentan en el Anexo N° 34,

En el Cuadro N° 11, se presenia los valores de requerimien=
to promedio para el pericdo 1952-1972, para diferentes al-
ternativas de dreas regcbies, para los meses de sequia y con.

siderando un 50% de pérdidas por aplicacién a los terrencs
.y 0.2 por conduccién desde el embaise,

Caracteristicas Optimas de Almacenamiento en Em=
balse para Diferentes Alternativas de Riego.
La discusidén en este punto es como establecer una relacién

entre el potencial de riego estimado y el volumen de ol:racenamiento

de un embalse, es decir, hacer las determinaciones a partir del caudal

aisponible, demanda de agua probable y las efié?encios de riego asu=
midas-de las capacidades éptimas de embalse apropiadas a los requeri-
mientos de agua para riego de las aiferenfesvol‘térnaﬁ.vas en el proyec-
to. |

Las caracteristicas del diagrama de masa sara el escurrimien=
té, discutido en el aparte 2-11, nos permite determinar la capacidad -
de olmocenémienfo reqﬁéfidp para u‘nq 'exfrc_cciéf'\ constante, en este .

punto de la discusién se hace necesario establecer una optimizaciénde

la capacidad de olmacenamiento anual adeptada a los rendimientos ga

rantizados requeridos del embalse para cubrir las dzmandas onuales, de
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los distintes tamaiics del proyecto 'de riego.

Los valores de capccidad s;e uscrén para realizar un anélisis
de riesgo pora las diferentes efiéiencics de riego. La relacién entre
el olmacencmienfo de embalse y los requerimientoslgcrcnf%zados, pa-
ra los diferentes temafios del proyecto de riego, se r‘eprésenfc en un
gréfico (Anexo N°35) en la cual la esccla horizontal representa la
alternativa de riege en hectéreas y en |§ escala vertical-volumen-al

3

macenamiento Otil en 106 m* asumiendo:

Un riesgo del 20%, es decir caudal seguro durante un 80%
cel tiempo y las eficiencias de riego extremas.
Optimizacién de Capacidad de Embalse
Los métodos cemunes para analizar las relaciones entre apcr=

te, extraccién y capacidad de almacenamiento, son derivedos de la

contribucién de Rippl, cuyo procedimiento aparece en las literaturas

‘standar de suministro de agua. El método de Rippl, basado en el dia

grama de masa, asume que entradas y salidas son funciones conocidas

-

- del tiempo. Dando el minimo almacenamiento efectivo requerido tal,

que no ocurran déficits de agua dentro el periodo de tiempo -bajo con=

sideracion. El método adolece de tres fallas principales:

1.  El andlisis se bosa solomente en los regxsfros histéricos, 'y es
mprobob'e que la misma secuencia de flujo ocurra durante

la vida activa'de la estructura..

2. El diograma de masa no permite ol diseAador establecer o cal
cular el riesgo que corre con respecto ol déficit de agua du =
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ronte los periodds de gasto bajo.

3. Lo longitud del registro histérico, prebablemente, es dife =
“rente de la vido econémica de la estructura propuesta, y co

mo la cepacidad de clmacenamiento obtenida por 2l método

de Rippl crece con la longitud de registro, esta copacidad

segurame..te serd incompatible con un disefio basado en lavi

da econdmica, la cual esta apropiadamente determinada por

ccnsideraciones sociales y econémicas, asi’ como por consi-

deraciones puramente fisicas del proyecto.

Considerando los puntos anteriores se procedi’ a utilizar un

método alternctivo que evite estcs deFecfos y que conduzca

a soluciones que permitan al disefiador establecer una poli-

tica de decisién en base a andlisis de fOCflbllldad

La base fundamental del procedimiento es el algoritmo de se
cuencia de picos de Thomas (6) con una ligera modificecién en lo re-
ferente a la longitud (T) de la secuencia de varickles (oporte y extrac
cién). El algoritmo se fundamenta en "dado un registro de escurrimien
to de periodo T en el sitio propuesto para una presa y dads las extrac=
ciones para T-periodos, se requiere calcular la capacidad minima de
embclse tal que no ocurra deficiencia en la extraccién, si ésta y los
aportes se repiten en una progresion ciclica, de ciclos de T periodes
cada uno"

La solucién propuesta por Thomas sélo requiere dos ciclos y
es equivalente a una solucién de programacién lineal para la optimizo
cién del patrén de derrome Wi.. El algoritmo es aplicado a varias ratas

de extraccién y en cada caso el embalse se vocia por lo menos una vez

en el intervalo 1, 2,....., T.

Si Hlamemos (Xx) los Oportes y (DY) el pcirén de demanda, el
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- CUADRO N° 13

RIO MORADOR EN PUENTE MORADOR

- DATOS HISTORICOS

V ALORES DEL GASTO MAXIMO iNSTANTANEO

~ Ano Qmax
1958 518.
0 1959 480.
1960 341
1961 355.
1962 704
1963 ' 353
1964 389
- 1965 ' 450.
1966 495
1967 346
1968 487
1969 395
1976 - 962

1971 806.



procecdimiento de célculo se resume on:

1.

- &Y - .

Caleular: Xi = Di, para todo i = 1, 2,..., 2T, yel oporte neto '
acumulado (Xi-Di) para.t =1, 2, ...27.

Localizar en la serie anterior el primer pico, P1, (maximo local).

~y el siguiente, P2, de magnitud mayor que el primero,

tntre ellos buscar la depresién més baja en la serie (mMnima .loccl),
11, y caleular P1 = 11, '

Comenzando con P2, localizar el siguiente pico, P3, de magnitud
mayor que P2, y la depresién més baja, T2, entre P2 y P3, Calcy=

Continuar el procedimiento para. toda la secuencia de picos en la
serie de 2T periodos.

El tamafio requerido de embalse seré Sm = méx {Pi - Tj) = Pm-Tm,

El programa de derrames es chora identificado. E| embalse llegaré
vacio en el momento de lo ocurrencia de ia minima depresién, Tm,
entre el par de picos secuentes Pmy Pm + 1. El indice m, necesa-
riamente no se identifica con el méximo pico o la minima depresidn,
sino se asocia.con la méxima diferencia, Pj - Tj.

El almacenamiento Si, al final de perfodo i-ésimo (mes o estacién)
y-el flujo derramado durante éste, pueden calcularse por medio de
las relaciones: :

éi = min {Sm, [si-1 * (xi ] Dij]}

Wi

‘méx { 0, [(xi-i)- (s;n;s:-l)]}

méx (Pj - Ti) _

Hj

Sm
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CUADRO N° 14
"CALCULO CAPACIDAD DE EMBALSE

OPERACION MENSUAL

 Rendimiento  Regqulacién Extraccién Almac.
mill m3 % mill m3 mill m3
56,87 100, 00 | 56,87 . 652,21
56,87 95,00 54,02 543,28
56,87 90,00 | 51,18 457,98
) 56,87 85.00 48,3 382,18
56,87 80,00 45,49 328,16
56,87 75,00 42,65 274,14
56,87 70,00 39,81 240,98
56,87 65,00 . 36,96 218,23
56,87 60,00 34,12 195,48
56,87 55,00 . 31,28 172,73
56,87 50,00 28,43 - . | 152,64
56,87 45,00 25,59 132,74
56,87 40,00 22,75 113,68
| 56,87 35,00 19,90 96,64
56,87 30,00 17,05 j 79,58

56,87 25,00. - 14,22 62,52
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3.4.1  Procesamiento
El método sehalado, algoritmo de secuencia de pico
de Themas, se procesd con una modificacién al programa

Alsepi, Referencia N° 13,

Datos de Entrada para el Programa:

Aportacién del rio en m3 x 109
Demandas de riego en m.m.
Areas de Riego

Eficiencias de Riego

Efectua:

El algoritmo de secuencia de pico de Thomas.

Resultados:

Capacidad de almacenamiento parc cada afio del ci-
clo y las frecuencias de riesgo. (en el anexo N° 32 se pre-
sentan estos resultados cktenidos).

Estos valores se piotearon en papel logaritmico-pro-
babllldcd, resultando las curvas de riesgos vs capacidad §til
(106 m3) para cada eficiencia de riego (Anexo N° 33).

Para un 80%de probabilidad y las eficiencias de 30

"y 50% ,se tomaron los valores de almacenamiento §til (Cua-

dro N° 17) y se plotearon en papel milimetrado obteniendo
el gréfico del Anexo N° 35,

Caracteristicas Preliminares del Sitio de Aprovecha
miento.

be acuverdo al esfudio preliminar efectuado por la Oficina de
Planeamiento, Direccién General de Recursos Hidréulicos del 'f\./\inisfe-
rio de Obras Piblicas (Referencia N° 1), se éscogié el sitio denomina-
do Sitio N° 1 para los efectos del proyecte, ubicado a 3.5 km qéuos _

arriba del puente sobre el rio Morador, en jurisdiccién de los Distritos



" CUADRO N° 15

TABULACION DE LA EFICIENCIA DE RETENCION
DE SEDIMENTO EN EL EMBALSE

SEDIMENTO ANUAL
i EFICIENCIA DE LA RETENCION RETENIDO —INCREMENTO EN
ottt | VO T Rt ron | e |l I

74 92
64 | 87 - .895 597x103 086 10 15
54 82 .845 | 564x103 062 10 16
44 80 .810 540x103 .060 10 17
34 75 775 5174103 057 | 10 18
24 70 725 484x103 054 | 10 T
14 &0 .650 433x103 .048 10 21

| " TOTALES o 0348 | [ 106

VOLUMEN TOTAL RETENIDQ] =.348 x106  104= 37, x 19
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CUADRO N° 16

RIO MORADOR EN PUENTE MORADO R
AREA DE LA CUENCA = 611 Km2

REGlSTROS DE ACARREO ANUAL

Ado Volumen Acarreo Concentrocién
(106 m3) (103 ton) (%)
1962 907,152 836,000 0,092
1963 961,673 357,.000 0,037
1964 830,110 982,120 0,118
1965 969,322 394,544 1,714
1966 490,686 183,044 | 0,037
1967 517,655 152,400 0,029
1968 734,608 827,500 0,112
1970 520,636 135,500 - 0,026
1971 687,076 61 5,ooo 0,090

1972 478,591 221,800 . 0,046
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Cuanare y Ospino del Estodo Portuguesa.

Al sitio de cierre se llega desae el Pte. Morador por un ca-
mino de tierra ent.rondo por el estribo Norte del Puente.

A los efectos de analizar las caracteristicas, se tomd de la
referencia N° 1, las curvos de elevc_ciéy-éréo-ccpccidad,(Anexo N° 36,)

construide, planimetrando cada curva de nivel del sitio de embalse,

el incremente de almacenamiento, se calcule multiplicando el prome-
dio de las Greas entre dos elevaciones por la diferencia entre lcs ele-

vaciones.

- 3.5.1 Sedimentacién en el Vaso de Almacenamiento

Lo plarificacién de un vaso de almaceramierito, de=-
be incluir ic consideracién de la intersidad o ritme probable
en la acumulacién de sedimentos, con objeto de determinar
si la vida Ctil del embalse serd suficiente paro garantizar
su disefio y construccidn,

La velocidad de reduccién de la capacidad de un em
balse por sedimentacién depende de: o) la oportacién de se-
dimentos; &) lo capacidad de retencidn del embalse y ¢) la
densidad del sedimento retenido. '

Las aportaciones de sedimentos anuales obtenidas de
las mediciones en la estacién fluviométrica Puentz Morador,
nos permiten definir lc relocién acarreo enual vs volumen de
escorrentia, indicado en el Anexo N°39, para el vaior me=.
dio anual de lorgo periodo del escurrimiento, calculado en
682 x 106 m3, se estima un valor de 580 x 103 ton produc =
cidn promedio de sedimento en suspensién por afic para el
célculo del acarreo total , se considera pars un largo perio=
do las eportaciones o carga de sedimento no medido sea oproxi
madamente un 5% del totai en suspensién, en el Cuadro N°T5

‘se presentan la tobulacién y resultcdo obtenido pora el acarreo
total en ton/cros y el volumen de apcrtacicnes sblidos toman
do el valor de 0.9 ton/m3 como peso especifico del sedimento



3.6

retenido..

Cuando la informacién de sédimento puede comparar
se con la ofluencio de sedimento medido, es posible deter=
minar la eficiencia de retencidn de sedimento del embalse,
definida como el porcentaje de aportacidn que gueda reteni-
do en un embalse y es una funcién de la capacidad del em=
bolse y el volumen de escurrimiento anual de largo periodo,
en el Anexo N° 44, se presenta la curva de la relacién capa
cidad-aportacién vs sedimento retenido, tomado de la pag.”

N° 303 de la Referencia N° 5,
Empleando una capacidad inicial de 70,0 x 106 m3

en el embalse, el escurrimiento medio anual de
632 x 106 m3 y la aportacién anual de sedimento en 667,006
ton. y un peso especifico de 0,9 .ton/m3, se determina la vi-
da probable del vaso de almacenamiento segin la tabulacién
Cuadro N° 15, en la cual para las relaciones cgocodcd/ooor
taciones Anexo N° 34, se obtienen los porcentajes de reten=
cidn, para los promedios de estos %, se tiene en la siguiente
columna le cantidad de sedimento detenido en ton y en
105 m3 por afio, la columna cel tiempo pure lenarse, es el

- resultado de la relacién del incremento de copacidad al vo-
lumen de sedimento detenido.

Establecemos el periodo de 106 afios pare Hlenarse la
capacidad de 74 x 106 m3, a partir de o anterior podemos
establecer a los efectos del proyecto, la vida Gtil en un perio

do de 100 afios y la capacidad de operacién minima é sea fa~
copacidad muerta en 70 x 106 m3,

Efectos de Regulacién Sobre las Crecientes por eI
Embolse. '

. * .
El objeto principal es definir sobre las crecidas méximas los’
efectos de mitigcciéﬁ del escurrimiento méximo por el vasd de almace-
namiento. A tcl fin se transitan las crecientes para diferentes frecueb_
cias por el embalse, obteniendo los hidrogramas de salides.

El método del transito se bosa en resolver la ecuacién de al-

macenomiento.,
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I - O:.--s__
dt

caudal medio entrante

siendo | =
0 = caudal medio de salida
S = almacenamiento

suponiendo que la media de la caudal al principio y fin de un perfodo
de tiempo t {periodo de elevacién) es igual al caudal medio durante
el perfodo, se indica el principio con el sub-indice 1 y el fin de perio

N
do con el sub~indice 2 '

> Jf =Sy -5

conociendo los valores de I3 e Iy , 07 y Sy

* hay que determinar los valores de Qo y S2

Para el cdlculo de un embalse en que la descarga es funcién
de la altura de superficie del agua, conocida lacurva de elevacién-
capacidad y la de descarga: por el aliviadero, la ecuacién anterior

puede transformarse:

' 281 25
|~|+|2+ (.__—f .-O])= 2

+O2

- La'solucién de la ecuacién requiere una curva de iteracién que relacio



