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RESUMEN

En este trabajo se presentan los volimenes de embalse en periodos de sequia
prolongada en el embalse Guri, obtenidos de la operacion del embalse durante el
periodo 1.958 - 1.978, utilizando un método que selecciona la cantidad de energia
generable a través de bandas o sectores de energia a medida que el nivel del embalse
varia. Estos sectores de energia estan definidos por las curvas de Nivel - Duracion -
Frecuencia (NDF) que derivan del desarrollo de los Hidrogramas Volumétricos
Promedio (HVP).

Estos HVP se desarrollan a partir del analisis de extremos (minimos) de
caudal diario aportados al embalse Guri durante el periodo 1.950 - 1.996. Es
importante indicar que es la primera vez que se desarrollan los HVP para caudales
minimos por lo que también se pretende verificar su aplicabilidad en el disefio
hidrolégico.

También se estudia la posible relacion entre la anomalia oceanica EL NINO y
la ocurrencia de caudales minimos historicos aportados al embalse Guri. Para este
analisis se verifico la coincidencia temporal entre eventos EL NINO y la ocurrencia
de caudales medios mensuales del periodo Octubre - Abril que estuvieran por debajo
del caudal promedio de todos los caudales medios mensuales del periodo 1.948 -
1.995.

Se determiné que en un 84 % de los periodos en los que el caudal medio
mensual estuvo por debajo del promedio coinciden con la ocurrencia de eventos EL
NINO.



1. INTRODUCCION.

El agua, ademas de ser un elemento esencial para la vida, es un recurso
natural de suma importancia para el desarrollo de las actividades del hombre. A
través de la historia de la humanidad se puede observar como el florecimiento de

muchas civilizaciones dependié de la presencia del vital liquido.

En la actualidad el uso que tiene el agua es muy variado y no solo se limita al
consumo humano directo sino que también es necesaria para las actividades agricolas
¢ industriales y para la generacion de energia. En este sentido se disefian obras con
fines de aprovechamiento del recurso que permitan cubrir las demandas, tanto de
consumo como de generacion de energia hidroeléctrica, en constante aumento o para
prevenir pérdida de vidas y de bienes provenientes de desastres naturales fuera de

control como inundaciones y desbordamientos de rios.

Pero no solo las inundaciones son causantes de dafios, existen también las
sequias cuyos efectos son més prolongados y abarcan mayores extensiones de
superficie. La carencia del agua afecta directamente todas las actividades humanas al
quedar los embalses incapacitados para suplir las demandas, ademas es la causante
indirecta de incendios forestales y pérdida de cosechas. Como se puede ver los dafios

causados por las sequias prolongadas son mas sutiles y de mayor duracién.

En Venezuela la ocurrencia de sequias a sido registrada, en este sentido

Marco Aurelio Vila en su libro “Las sequias en Venezuela” relata:



“En 1.956 - 1.957 la sequia castigé el sector sur de la depresion de Yaracuy, el
pi¢ de monte andino - llanero, los llanos altos centrales, las Mesas y las tierras que

rodean el golfo de Cariaco.

Una dura y prolongada temporada de sequias en las tierras que se extienden al
norte del rio Orinoco y Meta se extendid de 1.957 - 1.958 hasta 1.963 - 1.964;
alcanzando méxima amplitud espacial en el afio fisico 1.958 - 1.959. Cubrié grandes
superficies del territorio nacional en 1.959 - 1.960 y en 1.961 - 1.962. En el afio fisico
1.962 - 1.963 pareci6 tender a reducirse la superficie aquejada por la sequia; cuando

de nuevo tomo notoria extension en el afio fisico 1.964 - 1.965.

El propésito de este trabajo es determinar los volumenes de embalse
requeridos en el embalse de Guri en periodos de sequia prolongada utilizando un
método que nos permita establecer los criterios de operacion del embalse basados en

la ocurrencia de sequias durante el periodo 1.958 - 1.978.

Para cumplir con este propésito el trabajo ha sido estructurado de manera que

cumpla con los siguientes objetivos:

- Verificacién de la ocurrencia de los caudales minimos histéricos del rio
Caroni, aportados al embalse durante el periodo 1.958 - 1.970. Para lograr este
propdsito se establecieron correlaciones entre el caudal aportado al embalse de Guri
con el nivel del rio Orinoco en Palua y también con la precipitacion promedio de las

estaciones El Manteco, Macagua y Tumeremo.

- Establecer un vinculo entre la anomalia oceanica El NINO y la ocurrencia de
los caudales minimos histéricos aportados al embalse Guri. En este sentido se realiz6

un analisis que permitié determinar la relacién porcentual entre eventos EL NINO y



la ocurrencia de caudales por debajo del promedio del intervalo comprendido entre

Octubre y Abril de la serie histdrica 1.950 - 1.996.

- Desarrollo de los Hidrogramas Adimensionales Volumétricos Promedio
(HAVP) y de extremos Volumétrico (HEV) para minimos, en el intervalo en el cual
el caudal medio mensual es inferior al promedio histdrico del periodo 1.950 - 1.996.

Para la elaboracién de los dos tipos de hidrogramas ha sido necesario realizar
un analisis de eventos extremos aplicando una distribucidon de extremos de Gumbel,
en este caso se debieron realizar modificaciones de las distribuciones tedricas
utilizadas para que se ajustaran a la distribuciones observadas.

Es importante indicar que estos hidrogramas solo han sido utilizados para el
estudio de volimenes maximos y que en este trabajo se estudia su adaptabilidad para
el estudio de volumenes minimos. Se optd por el uso del Hidrograma Adimensional
Volumétrico Promedio (HAVP) con el que se determinaron los Hidrogramas
Volumétricos Promedio (HVP) para los periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000
afios. Posteriormente con estos hidrogramas desarrollados se elaboraron las curvas de
Nivel - Duracién - Frecuencia (NDF) para cada periodo de retorno, estas curvas
permitieron establecer los camtios de energia generable en Guri con un criterio que

deriva del analisis de frecuencia utilizado para el desarrollo de los HVP.

- Operacion del embalse Guri a nivel diario durante el periodo 1.958 - 1.978 con
condiciones iniciales de volimen maximo en el embalse y generacion méaxima de 125
millones de Watts por hora. Partiendo con estas condiciones iniciales se determinaron
las variaciones en el nivel del embalse diariamente cuando se producen los aportes y
se descarga el volumen turbinado correspondiente a una determinada cantidad de
energia generable. En este sentido es importante indicar que esta es la primera
aproximacion de una forma de operacion del embalse Guri en el que se aplica un

analisis de frecuencia.



- Analisis de los resultados obtenidos durante la investigacién los cuales
permitieron determinar que los caudales minimos histéricos aportados al embalse
Guri guardan estrecha relacién con los niveles minimos del rio Orinoco y los
descensos en la cantidad de la precipitacion del grupo de estaciones seleccionadas,
durante el periodo 1.958 - 1.970. Igualmente, la posible influencia sobre la cuenca
del rio Caroni de la anomalia oceénica EL NINO, se observd que existe una relacién
del 85,7 % de periodos con caudales por debajo del promedio cuando ocurre esta

anomalia en el Océano Pacifico.

De acuerdo con el tipo de operacion utilizada se pretende determinar la
ocurrencia de periodos con “condicién critica” durante varios dias consecutivos en
los que solo sea posible generar energia con los aportes al embalse y a la cota minima

de 240 m.s.n.m.



2. MARCO TEORICO.

La presa Hidroeléctrica Raiil Leoni (Guri) es hoy en dia la principal fuente de
energia eléctrica del pais. Esta condicién obliga a la empresa C.V.G - Electrificacion
del Caroni (EDELCA) a realizar constantemente estudios e investigaciones que
permitan optimizar el proceso de generacion de energia eléctrica. El rio Caroni junto
con toda su red de afluentes ubicados aguas arriba del sitio de presa son la base de

uno de los complejos hidroeléctricos mas importantes a nivel mundial.

Tener un conocimiento cabal de los procesos que ocurren continuamente en
este sistema hidrolégico es de vital importancia para el desarrollo del pais. Es
necesario el conocimiento de las variaciones que sufren pardmetros como el caudal y
la precipitacién entre otros y que agentes externos puedan estar influenciando de
manera importante el aporte de volimenes de agua al embalse, tanto en los aportes de

volumenes maximos como en los minimos.

Con frecuencia se realizan estudios de eventos méximos con el fin de
determinar el impacto que tienen las crecientes sobre cualquier tipo de obra civil,
desde una represa hasta un centro poblado o tierras para cultivo y ganaderia. Se
disefian embalses para el control de crecientes con el fin de ejercer algun tipo de

proteccién contra el poder destructivo que tiene el agua cuando esta fuera de control.

Sin embargo a veces sucede lo contrario, se produce una disminucién dréstica
o total desaparicion de la precipitacién ya sea por una estacién lluviosa pobre en
precipitaciones o por una estacion seca que se prolonga més de lo usual, a esta

condicién se le denomina sequia. Esta situacién produce una disminucién de las



reservas del recurso lo que obliga a tomar previsiones que permitan superar de

manera satisfactoria el periodo seco.

Un embalse como Guri cuyo volumen almacenado puede llegar hasta los
111.104 millones de metros cubicos no escapa de los efectos producidos por las
sequias, por lo que es necesario tomar previsiones que se traducen en una
administracion adecuada del recurso para mantener cubierta la demanda de energia

eléctrica.

Previo a la determinacion de los volimenes de embalse durante periodos de
sequia prolongada es necesaria una explicacion detallada de la teoria que se debe
aplicar tanto para comprender los fendmenos climaticos que probablemente han
contribuido con la generacion de los caudales minimos historicos y el analisis de

extremos para minimos.

2.1.- El fenémeno ENSO (EL NINO - SOUTH OSCILLATION).

2.1.1- EL NINO

Con el término EL NINO la gente solia llamar durante la conquista y
colonizacion de Sudamérica a una corriente anormalmente calida que se desplazaba
hacia las costas del Pera y Ecuador durante los ultimos meses del afio, provocando
abundantes lluvias en zonas normalmente aridas, cuando esto sucedia se hablaba de
“afios de abundancia” por los beneficios agricolas que se percibian. Esta corriente
calida sustituye a la corriente fria de Humboldt proveniente de las zonas australes del
océano Pacifico, la cual progresa desde el sur por la costa suramericana trayendo
consigo una importante cantidad de nutrientes necesarios para la fauna marina de las

costas del Perti y Ecuador. EL NINO suprimia drasticamente estos nutrientes, lo que



reducia sensiblemente la actividad pesquera de la zona, hecho que no causaba alarma
durante aquellos tiempos puesto que no representaba una parte importante de la

economia de la region.

Actualmente el término EL NINO tiene otras connotaciones y ha sido tomada
por la comunidad cientifica para nombrar solo a la corriente cilida que .en la
actualidad ya no es mensajera de prosperidad en muchos lugares del mundo ya que
los disturbios naturales que se desarrollan antes y después del fenémeno han
producido pérdida de vidas, dafios ambientales e impactos significativos en las
economias del Peri y Ecuador y otros tantos que sufren indirectamente los efectos,

provenientes de las sequias prolongadas o del aumento anormal de las lluvias.

Para comprender este fendmeno se ha delimitado la zona en la cual se aprecia
el aumento de temperatura en la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial y esta, a
su vez en cuatro subzonas bien delimitadas ya que este calentamiento no ocurre al
mismo tiempo ni con la misma intensidad, sino que va ocurriendo de acuerdo a la

dinamica oceanica. Estas zonas son las siguientes:

Zona denominada EL NINO 1+2 localizada entre 10° S y la linea ecuatorial y
entre 80° W y 90° W. En la cual se encuentra la costa oeste suramericana en concreto
la del norte del Perti y sur de Ecuador. Las otras subzonas se encuentran ubicadas en
una amplia banda ecuatorial localizada en el Pacifico central ecuatorial

concretamente entre los 5° S y los 5° N y entre los 120° W y los 170° W. Figura N° 1.

EL NINO consiste en un aumento de la temperatura de la superficie del mar
por encima de la temperatura media estimada, hecho que permite cuantificar la
intensidad de este fenémeno por medio de la diferencia entre la temperatura media

estimada y la observada de la superficie del mar; este indice se conoce como Indice



SST (Sea Surface Temperature). Anomalias positivas en el fndice SST indican el
posible desarrollo de un evento EL NINO.

SST Anomalies

08 ORET
L AU SEP OCT WMV DEC JAN FEB MAR APR  MAYT JUN
1898 1897

e - ~ v~ *

| NINO 1420

i

S| Nine-34

1 v i

150E 184 15080 1209 oW odw

Figura N° 1. Indice SST. Sectores de estudio de EL NINO.



2.1.2- South Oscillation (Oscilacién Sur)

2.1.2.1- Circulaciéon Walker

Es un flujo zonal de vientos que va desde el Pacifico ecuatorial oriental hasta
el océano Indico, entre Africa y Australia. Normalmente el flujo del viento es de este
hacia el oeste debido a que la presion atmosférica en el océano Pacifico es
relativamente mayor que en el océano Indico, estando asociada esta ltima zona de
baja presion con precipitaciones y bajas temperaturas a diferencia de la primera

donde las precipitaciones son escasas con elevadas temperaturas.

Estudios climatolégicos han demostrado que el flujo de vientos del este es el
causante de la circulacion ocednica en sentido este-oeste formando de esta manera
una calida y gruesa capa de agua en el Pacifico centro-occidental que contrasta con la
delgada y fria capa de agua asociada con una corriente marina ascendente en el

Pacifico oriental (corriente de Humboldt). Figuras N°2ayb

2.1.2.2- La Oscilacién Sur:

Es la modificacion que sufre la circulacion Walker y consiste en el aumento
de la presion atmosférica en zonas donde normalmente es relativamente mas baja que
en los alrededores (Océano Indico) y disminucion de la presion atmosférica en zonas
donde normalmente es relativamente mas alta (Océano Pacifico Ecuatorial Oriental);
por lo que se puede decir entonces que la presion atmosférica “oscila” entre estas dos

zonas, originando cambios en el patron del viento zonal de la zona ecuatorial.
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Figura 2 b. Circulacién oce4nica durante el desarrollo de un evento EL NINO.

Figura N° 2. Corrientes oceénicas en condiciones normales y durante el desarrollo de

un evento EL NINO en el océano Pacifico.
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Esta variacion de la presion atmosférica entre los océanos Pacifico e Indico es
cuantificada o medida a través de un Indice de Oscilacién Sur o indice SOI (South
Oscillation Index) el cual es la desviacion estindar de la diferencia de presiones de
Tahiti (17° 40° 00" S y 149° 40° 00°* W) en el océano Pacifi co y Darwin (12° 23’
00 Sy 130° 43’ 00°*) en Australia. Un descenso en el indice SOI es indicador de
que se estd desarrollando una fluctuacién de la presién atmosférica entre Darwin y
Tahiti.

2.1.3- Relacién entre El NINO y LA OSCILACION SUR (EL FENOMENO
ENSO)

Ya hemos visto por separado en que consiste cada uno de estos fendmenos
ahora veremos como se relacionan e interactuan para dar origen a uno de los

fenomenos naturales més significativos en el planeta.

ENSO es un fenémeno bastante complejo por lo que resulta dificil definir una
etapa inicial con precisién, sin embargo por motivos practicos es conveniente
comenzar por lo que llamaremos la fase atmosférica (OSCILACION SUR) del

fenémeno.

Cuando se desarrolla un periodo ENSO con un descenso del indice SOI la
presion aumenta sobre la region indonesa. El gradiente de presién decrece a lo largo
de la linea ecuatorial hacia el este, todo esto acompaiiado de un debilitamiento del
flujo zonal de vientos del Pacifico ecuatorial. Los vientos del este en el Pacifico
ecuatorial-occidental disminuyen, soplando del oeste hacia el este. Se ha observado
que con este cambio de la circulaciéon de los vientos en el Pacifico ecuatorial se
produce un desplazamiento hacia el este del tramo ascendente de la circulacion

Walker. Figura N° 3.
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Air circulation loop Y
(The Walker circulation)

The ocean surface

Reversed Air circulation loop ¢
Air Loop AA (The Walker circulation)

—

The ocean iuriapo

Figura N° 3. Circulacién Walker en condiciones normales y durante el desarrollo de
un evento EL NINO.
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Asociado con un aumento de la presion en Darwin. En la parte norte del
continente australiano, el debilitamiento de los Alisios al oeste del meridiano 180° y

un ligero calentamiento del agua del mar en esta tltima region.

Este cambio importante en el arrastre del viento en la superficie del océano,
que normalmente dura un periodo de varios meses, desencadena una compleja
respuesta dinamica en el océano, dando como resultado mayores cambios en el
sistema de corriente ecuatorial y un aumento del nivel del mar en las costa

suramerica concretamente en el Ecuador y norte del Peru.

Oceandgrafos sugieren que una onda de Kelvin que se origina en el Pacifico
central se mueve rapidamente hacia el este, en el océano, hacia la costa de Sur
América para luego ser reflejada tiempo después como una onda de Rosby que se

dispersa por el océano.

Estas ondas de Kelvin marinas son las primeras emisarias oce4nicas sobre la
costa americana del inicio del Fendmeno ENSO, provocando “mareas” mas fuertes
en la costa tropical americana y trayendo consigo agua célida del oeste, desde los dos
hasta los siete meses después del inicio; periodo durante el cual siguen generandose
conforme el viento del oeste se va intensificando y barriendo hacia la costa

americana. Figura N° 4.

Al liberarse energia en forma de ondas oceinicas de Rosby, como
consecuencia de la cantidad de agua en las costas suramericanas, las cuales viajando
al oeste, perturban la profundidad de termoclina en el Pacifico Occidental; hace a
esta zona propicia y de mas rendimiento para la actividad pesquera. Esto ocurre en
Sur América entre tres y siete meses después del inicio, y se prolonga por varios

meses en la costa asiatica.
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Normal Conditions

120 80°W

Figura N° 4. Interaccién oceano — atmosfera durante el desarrollo de un evento EL
NINO.

El efecto combinado es el de crear una cdlida y mas gruesa capa de agua en la
superficie ocednica del Ecuador y norte del Pert (el fenémeno de EL NINO). Las
variaciones en el nivel del mar que se registran en las islas Galapagos (Ecuador) y los
cambios de temperatura ocurridos en la sub-superficie del océano entre los 80° W y
los 100° W, son también elementos significativos en la ocurrencia de EL NINO; de
tal manera, cuando el nivel del mar esté alto, la termoclina permanece relativamente

profunda y viceversa, las variaciones en el nivel del mar pueden llegar a amplitudes

de unos 20 a 30 cm.

Es probable también que este aumento del nivel del mar en las costas
suramericanas sea debido a la disminucién de la presion atmosférica en esta zona,
dicho de otra manera, el aire ejerce un menor empuje sobre el mar al disminuir la

presion y viceversa lo que origina un efecto “vascular” en el océano entre las zonas

involucradas.

ENSO provoca fuertes lluvias intertropicales en el Pacifico central y oriental y

contribuye a dejar relativamente seco al resto del cinturén ecuatorial.

-
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La desaparicién temporal de la Zona de Convergencia Intertropical por
varios meses, se produce como consecuencia del debilitamiento del régimen del
alisio, alterando las lluvias de la costa pacifica de América Central y América del

Sur.

Es probable que EL NINO sea causado por eventos sin ninguna relacion
aparente y por lo tanto sean casuales, sin embargo estos eventos puede que no sean

del todo casuales y estar estrechamente ligados con el ciclo anual estacional.

La razén de esto es porque no todas las irregularidades positivas de la
Temperatura en la Superficie del Océano calientan la atmésfera lo suficientemente
para desencadenar una inestabilidad en el Pacifico ecuatorial-oriental y de la costa de
Sur América. Durante el mes de Septiembre el agua estd relativamente muy fria
respecto a las zonas circundantes y ademas en la baja troposfera existe una fuerte
divergencia. Por todo esto una irregularidad positiva del SST es probable que tenga

un pequefio efecto.

£n ¢l periodo que precede a la aparicién de EL NINO el despiazamiento hacia
el sur de la Zona de Convergencia Intertropical es mas amplio, sobrepasando a veces

el ecuador terrestre hacia el sur.

En esta regién el periodo méds probable para un calentamiento irregular
creciente es durante los primeros meses del afio cuando la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) esta cerca de la regién. EL NINO pudiera ser visto entonces
como una interaccion inestable entre el aire y el océano modulado por un ciclo

estacional.
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Existen alin demasiadas interrogantes y las teorias existentes, aunque explican
ciertos aspectos, no han resuelto la relacion causa-efecto dentro del complejo de
fendmenos, que de manera genérica han sido agrupados y denominados EL NINO-
SOUTH OSCILLATION.

Quedan auin sin aclarar problemas relacionados con el origen del fenémeno (o
los fenémenos), la causa del aflojamiento de los Alisios en Pacifico central y oriental,
el comportamiento anémalo del ciclo estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical, la posible participacién de las masas de aire del Atlantico en los efectos
de indole meteoroldgico en la costa norte del Perd y otros tantos fenémenos

observados.

2.1.4- ENSO y sus efectos en otros lugares del mundo

Estudios hechos durante mas de cien afios del Monzén de la India indican que
los afios de Monzén pobres parecieran estar relacionados con la ocurrencia de EL
NINO en el Pacifico. Con frecuencia la presion a nivel medio del mar en Darwin
(conectado con ¢l izdice SOI) muestra una estrecha relacién con el comporiamiento

del Monzén.

Inclusive el continente africano no escapa de la influencia del fenémeno
ENSO. De 28 eventos ENSO durante los ultimos 110 aiios, 22 fueron acompafiados
por precipitacion por debajo de lo normal expresado en un indice de precipitacion.
De los 20 afios més secos durante el periodo mostrado 12 fueron afios ENSO donde
solo 5 pueden ser cuestionables. De esta manera mientras el fenémeno ENSO esta
fuertemente relacionado con la variacién de la precipitacién, otros factores pudieran

estar incidiendo sobre la precipitacion en Africa. Figura N° §.
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SEQUIAS
<> INUNDACIONES

Figura N° 5. Influencia de la anomalia ocednica EL NINO sobre varias regiones del

mundo.

2.2.- Andlisis de extremos volumétrico (desarrollo de hidrogramas volumétricos)

Los hidrogramas volumétricos son aquellos que se desarrollan a partir de un
analisis estadistico de eventos extremos, para la determinacién de volimenes
maximos o minimos asociados a una frecuencia determinada o periodo de retorno
aplicables a cuencas mayores a cinco mil kilometros cuadrados. En este trabajo se

estudia su aplicacion para la determinacién de voliimenes minimos.

Los tipos de hidrogramas que se van a desarrollar son de dos tipos, ¢l de largo
periodo llamado Hidrograma Adimensional Volumétrico Promedio (HAVP) del
que deriva el Hidrograma Volumétrico Promedio (HVP) y el de corto periodo o
Hidrograma de Extremos Volumétrico (HEV). La diferencia entre estos tipos de
hidrogramas esta en la variabilidad del intervalo de tiempo con que se va a analizar el

periodo de estudio, mientras el HAVP mantiene el intervalo de tiempo constante e
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igual al periodo de estudio, el HEV varia la longitud de los intervalos de tiempo
aumentandolos en forma progresiva y cuanto sea necesario, aunque no debe

excederse del tiempo del periodo de estudio.

Esto se podré observar en la explicacion que a continuacién se hace de cada

uno de estos hidrogramas.

2.2.1.- Hidrograma adimensional volumétrico promedio (HAVP) de largo

periodo.

En este tipo de hidrograma se observa la variacion temporal del caudal en un
periodo que puede abarcar toda la temporada seca cuya duracion es de varios meses,
y que es apreciable en el lugar de estudio. A su vez permite obtener el caudal minimo
promedio asociado a un periodo de retorno de interés. El HAVP es el resultado de
promediar los hidrogramas de los afios més significativos (mas secos en este estudio)
que son estandarizados o adimensionados de la serie historica de caudales durante un

lapso determinado.

Para desarrollar el hidrograma es necesario conocer primero cual debe ser su
duracion, esto se logra analizando el comportamiento de los aportes a la cuenca que
se desea estudiar. En el caso de cuencas de gran tamafio y en Venezuela se estima
que el periodo comprendido entre los meses Octubre y Abril corresponde con la
época en que comienza la curva de recesion de los aportes a la cuenca, que desciende
suavemente con ligeras fluctuaciones hasta alcanzar un minimo y ascender con
mayor velocidad cuando los aportes significativos a la cuenca comienzan nuevamente

cuando se inicia la temporada de lluvias. Figura N° 6.

El criterio seleccionado fue el de tomar como intervalo aquellos meses en que
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la curva de recesion del hidrograma medio mensual estuviera por debajo del
promedio histérico. Estableciendo con esto que los volumenes minimos de aportes
son los que se encuentran en dicho intervalo sin importar que los voliimenes diarios

estén o no por debajo del promedio.

Q (m3/8) Caudal medio mensual en Guri estimado
10000 T Periodo 1950 - 1996

Caudal medio anual : 4809 m3/seg

1 2 3 4 5 6M&Gc 7 g 9 10 11 12

Figura N° 6. (-) Estacién seca y de aportes minimos. (+) Estacién lluviosa y de
aportes maximos.

Una vez seleccionado el intervalo “n” de dias consecutivos el siguiente paso
es la determinacion de los volamenes :minimos acumulados de cada periodo “” para

el intervalo seleccionado el cual llamaremos VMAjk.

Este VMAjn queda definido como la funcién objetivo que minimiza el

volumen acumulado durante “n” dias consecutivos en el periodo “1” (VAij)

VMAjn = min (Vaij) 2.1
para 1= 1 hasta n dias consecutivos.

VAij = (ZQkj) x t 23

Daonde
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VAij : Volumen acumulado desde el dia “i” periodo “j.
Qkj : Caudal diario dia “k” periodo “j”
n = Intervalo de dias consecutivos el cual es constante.

t : Tiempo en segundos de cada dia.

Una vez calculados los volimenes acumulados de cada periodo se aplica una
distribucién de eventos extremos ya que la ocurrencia de estos volimenes cumplen
con el requisito de ser independientes entre si, esta distribucién puede ser una
Gumbel o Log - Pearson tipo IIl. Figura N° 7. Cualquiera de estas distribuciones
permitird obtener los volimenes minimos acumulados (V*) para el periodo de
retorno de interés (50, 100, 500 y 1.000 afios) y también los hidrogramas asociados a
los VMAjn correspondientes a los periodos “j” con probabilidad de no excedencia
del 90 %.

A este VMAjn le corresponde un caudal promedio equivalente el cual queda

definido como:
Qjn=VMAjn/n 23.

El siguiente paso es adimensionar los hidrogramas esto se logra al dividirlos
entre el caudal promedio equivalente correspondiente a cada intervalo es decir Qi /
Qjn. Estos hidrogramas adimensionados tienen media igual a uno (1) y mantienen

su distribucién espacial lo que permite relacionarlos entre si. Figuras N° 8a y .8b.
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Volumen

Vv

— Teérico

Andlisis de eventos extremos.
Volumen minimo de aportes en
"n" dias consecutivos

Tr = 1000 afios

i |

+ Observado

4 B
T

-2,000

-1,000

4
T

0,000

1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6,000 7,000

Variable reducida

Figura N° 7. Distribucion de eventos extremos Gumbel para eventos minimos.
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Hidrograma observado

Candal medio O

Q (M3/8)

Tiempo (dias)

FiguraN° 8 a

_ Hidrograma adim ensional
(7]
S
o
v\/~\/\\\//\/\v\/\
ot e S e e S e e A e
_ |
3 Tiempo al Valle '
Tiempo (dias)
Figura N° 8b

Figura N° 8a 8b. Hidrograma Observado e Hidrograma adimensional.
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De cada uno de estos hidrogramas se obtiene el dia en que ocurrid el caudal
minimo denominado tiempo al valle (Tv), contando desde el primer dia del intervalo
hasta el dia de ocurrencia del caudal minimo, estos tiempos al valle seran
promediados para obtener el tiempo al valle promedio (Tvp) el cual es asignado
como el tiempo en que se alcanza el minimo en el Hidrograma Adimensional
Volumétrico Promedic (HAVP).

La manera de obtener el Hidrograma Adimensional Volumétrico Promedio
(HAVP) consiste en solapar los hidrogramas adimensionales de los periodos “j” con
probabilidad de no excedencia de 90 % haciendo coincidir los Tv de cada uno con el

Tvp calculado y luego promediar las ordenadas (Q/ Qn). Figuras N° 9 y 10.

Este primer hidrograma debera ser ajustado ya que en los extremos se produce
una disminucién de datos producto del solapamiento y ademas hay que hacer un
ajuste que permita que el hidrograma adimensional definitivo tenga media igual a

uno (1).

Hidrogramas sin solapar

w
M

38 (9] w
“ “ M

Q/Qmedio
'O ‘:—- Pt

(=}

Figura N° 9. hidrograma sin solapar.
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Hidrogramas solapados

3,50 -

; s

3,00
2,50
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51,50
1,00
0,50

0,00

aio K  ------- Afio L ————afio M

Figura N° 10. Solapamiento de los hidrogramas.

Hidrograma Adimensional Volumétrico Promedio (HAVP)

N

»nN

o

o
PTG LY
O

Dias
Definitivo  ------- Preliminar

Figura N° 11. Hidrograma Adimensional Volumétrico Promedio.
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Hidrograma Volumétrico Promedio

i

Caudal medio Q*

S R m m s e e e S oo A e mmme rnn e S e e S S S S SR SRR St e

A

Tiempo (dias)

Q (M3/S)

Figura N° 12. Hidrograma Volumétrico Promedio.

Al volumen V* se le asocia un caudal equivalente Q* el cual queda definido

como :

Q*=V*/n 24

El Hidrograma Volumétrico promedio para un periodo de retorno definido

sera el resultado de multiplicar las ordenadas del HAVP por Q*. Figuras N° 11y 12.

2.2.2.- Hidrograma de Extremos Volumétrico (HEV).

Este tipo de hidrograma proporciona los volimenes de escurrimiento para un
periodo de retono de disefio, mediante la obtencién de volimenes minimos
acumulados durante intervalos de tiempo variables de una determinada serie
histérica, a la vez que permite observar la distribucién temporal del escurrimiento y

el caudal minimo de la parte recesiva del hidrograma correspondiente al periodo de
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retorno de disefio.

El primer paso consiste en determinar la variacion del intervalo de periodos
consecutivos (Delta n) de incremento que se va a utilizar para el desarrollo del
hidrograma. Este incremento Delta n va a depender de las caracteristicas de ia cuenca
como el tamafio y los voliimenes almacenados, los cuales constituyen los aportes al
rio durante los periodos de estiaje. La seleccion adecuada de este incremento evitara

el exceso de iteraciones y de trabajo innecesario durante el desarrollo del hidrograma.

En el caso de cuencas de gran tamafio es recomendable una seleccion de
“Delta n” que permita observar las variaciones de los volimenes de una forma
discreta, es decir, que no sea muy grande, ya que se corre el riesgo de “ocultar”
elementos importantes del hidrograma como picos o valles, con lo que se caeria en

un déficit de iteraciones.

El siguiente paso es la determinacién del volumen minimo acumulado
VMAjp que estd definido por la funcién objetivo que minimiza a todos los
volumenes acumulados de todos los posibles inervalos de periodos “'p” de dias
consecutivos que resultan del incremento “Delta n” para cada intervalo “j” (Vanj).

Tabla 1.

VMAjp = min (Vapj) 25.

para p=1 hasta w-n.

VApj = Z(Qkj) 2.6
desde k =p hastap + n.

Donde
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€6 .

VApj volumen acumulado desde el periodo “p”,

intervalo .

QKj caudal en el periodo k, intervalo “j”.

n = intervalos de periodos “p” consecutivos (ni1, n2, ns,...nm).

n1 = Delta n, n2 = n1 + Delta n, n3 = n2 + Delta n, nm+1 = nm + Delta n.

[

w = niimero de periodos “p” en el intervale “j”.

Para cada valor de los periodos “p” de los “}” intervalos observados se realiza
un andlisis de frecuencia para obtener los volimenes de disefio (Vp1, Vpz, Vp3, Vpm)
para cada periodo “p” y el periodo dé retorno de disefio seleccionado, asi como
también el incremento de volumen por cada incremento “delta p”. (DVp1 = Vpu,

DVp2= Vpi1 - Vp2, DVp3 = Vpz - Vp3, Dvm = Vpm - Vpm +1). Figura N° 13.

Eventos extremos de volumen minimo
para diferentes periodos "p" consecutivos
45 v Volumen

40 [PM

35 +

30 +

75 p2 Tr de disefio

20 +
1
15 + P

10 +

3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Variable reducida

0,000 1,000 2,000

Figura N° 13 Distribucion de eventos extremos minimos para diferentes periodos “p”
consecutivos.

A cada incremento de volumen DV se le asocia un caudal equivalente (Qp)

dividiéndolo entre el incremento de tiempo “Delta n” correspondiente Qp = DVp /
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Delta n.

En cada periodo existe un instante en el que ocurre el minimo de aportes el
cual definiremos como Tiempo al Valle (Tv). Cada uno de estos Tv obtenidos seran
promediados para definir el Tiempo al Valle promedio (Tvp) del HEV. Cada caudal
equivalente Qp ir4 formando parte del HEYV, haciendo coincidir el respectivo Tv con
el Tvp, de esta manera se iran superponiendo los Qp de cada intervalo para obtener el

HEV que finalmente ser4 ajustado para llegar al HEV definitivo. Figura N° 14 .

Tabla N° 1

Volumen minimo de aportes para diferentes periodos consecutivos.

Periodo “p”

Intervalo p1 p2 3 Pm

VMAjp




Determinacién del Tvp para un periodo “p” y un intervalo A de registro.

Tabla N° 2.
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Dia de N° de veces Dia de ocurrencia Tiempo
ocurrencia del que por el N° de veces al valle
valle ocurri6 que ocurrid promedio
al b1 aibi
a b2 azb2
a3 b3 a3b3 C/B="Tvp
an bn anbn
Total B C

Caudal

FLL

retorno Tr

|

Hidrograma de Extremos Volumétrico. Periodo de

Tiempo

T |

vp

Figura N° 14. Hidrograma de Extremos Volumerico

Tabla N° 3.
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Analisis de Extremos Volumétrico para el periodo de retorno de disefio

Incremento Caudal Tiempo
Periodos Volumen de volumen equivalente al al
consecutivos | Minimo Minimo incremento de valle
"p" volumen
p! Vpi DVpi=Vpi Qpi=DVpl/Deltap:1 | Twi
p2 Vp2 DVp=Vpi-Vp2 Qp=DVp2/Deltapz | Tv2
p3 Vp3 DVp3=Vp3-Vp2 Qp3=DVp3/Delt ps Tvs
Pm Vpm DVpm=Vpm-Vpm1 |Qpm=DVpm/Delta pm| Tpm

2.3-. Desarrollo de las Curvas de Masa Nivel, Duracién y Frecuencia (NDF)

Estas curvas han sido creadas para definir los rangos de energia generable en
Guri con un criterio hidiolégico de disefio exnresados en variaciones del nivel disrio
del embalse durante un periodo de tiempo, son el resultado de una serie de
transformaciones realizadas a los HVP, de los cuales provienen, y que han sido
necesarias para ajustarlas a las caracteristicas del embalse, que en este caso

provienen de las curvas de Area - Altura - Capacidad del embalse Guri.

El método utilizado para el desarrollo de estas curvas es presentado a

continuacion:

El primer paso consiste en establecer el nivel final Nr del embalse, al que se

quiere llegar en un intervalo “n”, que coincide con el mismo intervalo de duracién
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del Hidrograma Volumétrico Promedio (HVP). En nuestro caso se considera como
nivel minimo a aquel que correspondiente al volumen disponible igual a cero (Vr) en

el embalse y que representa la condicion mas desfavorable.

Seguidamente es necesario realizar la conversion del caudal Qi del HVP a su
volumen equivalente Vi. Figura N° 15. Esto permite trabajar con las curvas de Area -
Altura - Capacidad del embalse para establecer la relacién Nivel - Duracién de las

curvas de Nivel, Duracion y Frecuencia.

Vi=Qixti 2.7.

Donde:

Vi es el volumen del periodo i.
Qi caudal del periodo i.
ti tiempo de duracidn del periodo “i”, referido a las mismas

unidades de tiempo Q.

Volumen H.V.P expresado en volumen y periodo de retorno Tr

Tiempo

Figura N° 15 Hidrograma volumétrico promedio expresado en volumen.
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Una vez realizada la conversion de caudal a volumen se procede a acumular
de manera regresiva los voliimenes desde el ltimo periodo (i = m) hasta el inicial (i
= 1), partiendo del volumen final o volumen disponible igual a cero (Vt ) con lo que

se obtiene la curva de masa. El procedimiento queda expresado de la siguiente

manera:
Vam =Vt+ Vm 2.8.
Vai= Vag+y + Vi 29,
Donde:

Vam volumen acumulado hasta periodo m del intervalo comprendido
desde 1 =m hasta 1.

Vr volumen final o volumen disponible igual a cero.

Vm volumen en el periodo m.

Vai es el volumen acumulado en el periodo i.

Vag+ es el volumen acumulado en el periodo i+1.

Vi voliimen correspondiente al periodo i.

Esta curva de masa representa la variacion de los aportes en términos de
volumen con respecto al tiempo. Figura N° 16. Es necesario por lo tanto realizar otra
conversion de tal forma que la variacién temporal de los aportes quede expresada en
términos de nivel en funcion del tiempo. Figura N° 17. Esto se logra a través de las
curvas de Area - Altura - Capacidad del embalse con lo que el volumen final Vr le

corresponde un nivel final Nt
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Volumen

Volumen acumulado en funcion del tiempo
(curva de masa)

N\

1

Tiempo

Figura N° 16. Curva de masa volumen en funcién del tiempo.

Nivel

Nivel acumulado en funcién del tiempo
(curva de masa)

AS

Tiempo

Figura N° 17. Curva de masa nivel en funcién del tiempo.

El resultado final es por lo tanto una curva de masa que representa la relacion

del nivel en funcién del tiempo durante el intervalo “n” en el embalse y con un

periodo de retomeo definido.
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La curva de masa obtenida de esta manera no abarca la parte correspondiente
al inicio de los aportes al embalse durante el resto del afio, por lo tanto para

garantizar la continuidad durante una serie consecutiva de afios se deben completar.

La interpolacidn lineal es el método mas sencillo y directo para abarcar lo que

resta del afio, tomando como puntos extremos el nivel mas bajo (i = m), y el nivel
inicial (1 = 1).Figura N° 18.

La utilidad de este tipo de curva estd en que permite comparar el nivel de
disefio para el periodo de retorno correspondiente con las fluctuaciones del nivel del

embalse cuando se producen o cesan los aportes minimos, a la vez que establecen
limites o bandas de energia generable durante un determinado tiempo.

Curvas de nivelduraciéon y frecuencia

Nivel

365
Tiempo

Figura N° 18. Curva de masa NDF.
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2.4-. Operacion del embalse
2.4.1.- Trénsito de caudales.

Se puede definir el transito de un caudal como el procedimiento mediante el
cual se puede seguir y conocer las caracteristicas de un caudal descargado en un
sistema hidrolégico, cuando ocurre una entrada. Existen los llamados transitos en
sistemas agregados en los que el caudal se calcula en funcién del tiempo y en un
lugar determinado, y el transito en sistemas distribuidos en el cual el caudal se

calcula en funcién del tiempo y el espacio a través del sistema.

Un embalse se puede considerar como un sistema agregado en el que los
aportes son representados como I(#), las salidas O(#) y el almacenamiento S(z.). La
relacion entre los aportes, las salidas y el almacenamiento queda expresada por la

ecuacion de continuidad
das/dt=1@t) - 0. 2.10.

Para resolver esta ecuacion es necesario conocer el modo en que se producen
las salidas ya que los aportes son conocidos. O(f) depende de una serie de factores
inherentes a las caracteristicas del embalse y el tipo de uso, por lo que es necesario

definir bajo que condiciones se generan estas salidas.
2.4.1.1- Condiciones de generacién de energia y caudal turbinado (salidas).

En embalses hidroeléctricos la generacion de energia puede realizarse de dos

maneras diferentes, dependiendo de como se quiera administrar el agua almacenada.
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La primera consiste en generar energia en una magnitud constante o promedio, por lo
que el volumen disponible en el embalse varia dependiendo de los aportes,
produciendo descensos en el nivel del embalse durante los periodos secos y ascensos
durante los periodos lluviosos o de maximos aportes al embalse. La otra manera
consiste en mantener el volumen disponible en una cantidad constante y variar la

cantidad de energia que se espera generar.

donde se observa en el tramo A como el volumen entregado o turbinado es inferior a
la demanda debido a que el volumen disponible se encuentra por debajo de los
requerimientos para satisfacer esta demanda. En esta condicién es necesario
disminuir la demanda y buscar otras fuentes alternas de energia y esperar a que el

embalse se recupere hasta perder cubrir la totalidad de la demanda.

En el tramo B se observa que la demanda puede ser totalmente cubierta
debido a que el volumen disponible esta dentro del rango comprendido entre el
volumen disponible igual a cero y el maximo volumen almacenable. Bajo esta
condicion se pucde apiicar la primera modalidad en la que el volusien disponible

varia dependiendo de los aportes al embalse mientras se mantiene la demanda.

Regla Normalde Operacién

S ¥
'§) £ Demanda
= £ /
5 3 (B)
i
g g )
, Max Vol Alm
: -
Voldispzo/ Disponibilidad (m 3)

\
i
La primera modalidad de operacion se puede apreciar en la figura N° 19, en
Figura N° 19. Regla normal de operacion utilizada en el embalse Guri.



37

La segunda modalidad de operacion se puede expresar mediante la ecuacién

que relaciona la carga hidraulica con la energia generable.

E=gxhixQxtxe 2.11.

Donde:
E es la energia turbinada.
g es la aceleracion de la gravedad.
Q es el caudal turbinado.
t es el intervalo de tiempo de turbinacion.
e es la eficiencia del sistema de turbinas.

hi es la caida neta.

En este caso la ecuacion 2.11 hi permanece contante por lo que la ecuacién

puedde expresarsse de la siguiente forma:

E=KxQ 213,

Donde K es una constarite e igual a producto e, t, y hi.

En donde se aprecia que la energia generable a un volumen de embalse

contante es directamente proporcional al caudal aportado al embalse.

De estas dos opciones la segunda no resulta practica ya que implica que deben
existir otras alternativas de generacién de energia al no poder ser satisfechas las
demandas energéticas. La primera opcion es véalida cuando la demanda puede

satisfacerse sin mayores dificultades.

Sin embargo puede darse otra tercera modalidad y es aquella en que dadas las
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condiciones establecidas para la operacion del embalse, se produzcan cambios en la
cantidad de energia que se desea generar durante un determinado periodo cuando

ocurren variaciones en el volumen disponible del embalse.

En el caso en que se esté generando la méaxima cantidad de energia y las
variaciones en el volumen disponible en el embalse se consideren criticas o cercanas
a las cotas inferiores pudiera producirse esta tercera condicién esto se puede apreciar

en la figura N° 19, en el tramo A.

Definiéndose como condicion o situacion critica a aquella situacion en la que
no hay un volumen disponible en el embalse por lo que la generacion de energia se ve

seriamente comprometida.

Esta tercera condicion es el fundamento en el cual nos basaremos para

establecer los criterios de generacion de energia y operacion del embalse.

2.4.1.2- Cambios en la cantidad de energia entre las curvas NDF.

En el aparte 2.3.- Vimos como se desarrollaron las curvas de masa NDF.
Figura N° 18. Estas curvas de masa son las que permitiran definir que cantidad de
energia debe generarse en los diferentes periodos del intervalo “n” y en el intervalo
donde se considera que comienzan los aportes al embalse. Por lo tanto deben existir

tantas curvas de (NDF) como periodos de retorno estén involucrades. Figura N° 20.
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Curvas N.D .F para diferentes
Nivel periodos de retorno

Tr 1
Tr 2
Tr 3

Tr 4

(

Tiempo

Figura N° 20. Curvas NDF para diferentes periodos de retorno.

Cada curva NDF representa el limite a partir del cual se define el tipo de
energia que se quiere generar teniendo como condiciones extremas cuando se alcanza
el volumen méximo posible en el embalse, cuando es preciso aliviar y minimo,

cuando se alcanza la cota inferior o volumen disponible igual a cero. Figura N° 20.

Curvas N.D.Fi

Nivel Energia generada por intervalo
Ep{___ 4
Ept | \\
Ep2 e
Ep3 —]
Ef {

v

Tiempo
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