V Seminario Latinoamericano de Irrigacion

IIl Jornadas Venezolanas de Riego
Caracas, 20 al 31 de Octubre de 1968
COLEGIO DE INGENIEROS DE VENEZUELA

Tema IIT

Docunento 56

BASES DE UNA METODOLOGIA GENERAL PARA LA OPERACION DE EMBALSES

PARA RIEGC POR MEDIO DI COMPUTADOR ELECTRONICO

Trabajo presentado por:
Jorge Castillo Caycedo
Instituto Colombiano de Reforma
Agraria - INCORA

Bogotd - Colorbia




BASES DE UNA METODOLOGIA GENERAL PARA EL ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO
DE EMBALSES PARA RIEGO POR MEDIO DE UN COMPUTADOR ELECTRONICO

Introduceidn

El notoble incremento logrodo en los Ultimos tiempos en el empleo de
computadores electronlcos, ha trafdo consigo una gradual evolucidn en las
téenicas dc andlisis de los factores que inciden en el estudio de proyec-
tos esp001zlcos, de nanera que bien puede decirse, que no basta actualmen
te la experiencia o intuicidn para decretar la Lonvenlun01u o bondad de
un proyecto, sino que es necesario basar las decisiones en fundamentos nu
méricos rac1onales, sin que esto 1np11que necesariamente, la apllca01on
de altas matendticas o la formulacidn de complejos modelos estadisticos
o matendticos.,

Por el contrario, en la gran nayorlu de los casos, es posible encon
trar procedimientos sencillos de evaluacidn, que permitan explotar 4gil
y eficientemente las informaciones recogidas para resolver los problemas
planteados.,

De estas disciplinas se ocupa la investigacidn de operaciones, mate
ria que aunque no ha llegado a la mgdurez deseada, ha tenldo notable au-
ge a rafz del desarrollo de las méquinas electronlcas de calculo, cuyo
empleo se nace indispensable cuando se tiene un nimero elevado de varia-
bles de cilculo,

En el presente trabajo se exponen los estudios adelantados -en el
Instituto Colombiano de la Reforma Agraria (TINCORA) para procesar por
medio de un computador electronlco las operaciones tedricas de los erbal
ses, operaciones que como se verd nis adelante, constituyen procesos 1te
rativos de mayor o menor complegldau, de acuerdo a la informacidn dlSpO-
nible de cada uno de los fendmenos que puedan afectar en un momento dete
terminado el funcionamiento de los embalses.

- ENFOQUE DEI PROBIEMA

Los estudios edelantados en el INCORA se han abocado bajo dos aspec
tos diferentes.

El priner enfoque abarca los problemas de optlmlza01on de opera01on
para embalses de prop051to mult1p7e en los cuales se determina simulté-
neamente, de periodo en perlodo, la estrategia Sptima y los benef1c1os
netos esperados correspondientes, es de01r, se busca una reparticidn de
flujo que garantice un rendimiento méxino,

Dentro de este enfoque, el rendimiento total, en un conjunto de e
riodos determinado, depende de las decisiones que se pueden tomar en ca
da uno de ellos. Los problemas planteados en estos perlodos dan lugar
a la aplch01on de un modelo de procesos de decisiones baszdo en la pro
gramacidn dindmica sobre procesos estocdrticos, semisecuencia les, en
donde las variables de decisidn son las %s1onac1ones a los usuarios y el
volumen reservado para el futuro, en cada periodo.




La metodolog{a para el desarrollo del nodelo planteado en estas con-
diciones, ho sido ampliamente estbudicdn, en el Centro de cdmputo de la
Universidnd de los Andes por 1os Tngenieros ULPTANO AYALA ¥ GERMAN HE -
RRANN, Cuyos planteamientos nos hen servido de wvaliosa guia en el adelanto
de nucstros estudios, pero que por 1imitociones de espacio en esta publi-
cacidn no nos es posible explicar con nis detalles.

El segundo enfoque abarca el problema del funcionamiento de embalses
bajo el punto de vista de la adopcién previa de una estrategie definida
para describir el func’ onamiento del nisno ante esta estrategia ¥ anali-
zar objetivamente las consecuencias econdmicas de este comportamiento fi
sico. BEste enfoque s€ utiliza en problenasd donde un deterninado conjun-
to de condiciones s€ impone POY sf mismo y se quieren nedir sus conse =
cueneias para tratar de obtener el disefio Sptimo.

A continuacién hacerios una 11Zers descripcién de los factores que
nos han servido de base para el estudio de este sistene, al cual le he-
ros tratado de dar la nmayor generalidad posible, utilizendo al nixino
los procedimientos nas sencillos de cdlculo con el objeto de que el sis
tema diseflado sea fécilmente comprcndido,'aﬁn por aquellas personas

que no tengan conocimientos de programacion.

As{ que en ciertos casos, o1 lector desprevenido, podrd encontrar
que el procedimiento empleado, puede no ser el mis eficiente desde el
punto de vista computacional, ya que, COMo dije atris, hernos preferido
sacrificar un poco de eficiencia operacional en pro de la sencillez del
sistena.

TII - FACTORES QUE INTERVIENEN W LA OPERACTION DE EMBALSES

A continuacién harenos un breve resurien de los princip&les factores
que intervienen directa © indirectameute en el funcionaniento de embal-
ses pera riego.

1. PRECIPITACION

Ia precipitacién es el fendmeno por el cual une mose de aire calien
te y cargadd je humedad sufre un proceso de enfriamiento, due ocasiona
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su precipitacién on formn 1iquida o solide.

Bl nétodo de evaluacién de los lluvias varia con el tipo de estu-
dios que estemos efectuando. En nuestro caso nos interesa 12 precipita
. ? . ’ . . . 7 . —-—
cidn promedio en un area deterninade ¥ la preclpltac1on estacional o men
suval.
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El anflisis de la distribuci5n estacionaria o mensual de las lluvias
permlte diferenciar los perfodos himedos y los perfodos secos pudiéndose
asi establecer los probables requerimientos de riego o de drenaje durante
los perfodos considerados.

De todas maneras debemos tener en vuenta dentro del estudio que es-
ta distribucidn estac1onar1a no es una funcidn continua, sino discreta
cuyo volumen nos serd suministrado, generalmente, en nmilimetros o pulga-
das promedios de intensidad, que si deseamos cotejarlo con la capacidad
del embalse y las demandas de riego, debemos reducirlo 2o unidades equlva
lentes, pars lo cual es necesario dc cerminar de antemano la relacidn
drea -vs- altura del embalse vy el drea de influencia de la zona de rie-
g0,

2. EVAPORACTION

Debeiros distinguir dos clases de evaporacién segﬁn 12 naturaleza
° . « e .
de la superficie, La evaporacidn que ocurre en una superficie de agua
libre y la que se produce en el suclo.

Fl p;lnero, como en el caso de la precipitacién se determina sen
funcidn del drea del embalse. EL se sundo que afecta dircctamente los
requerinientos de agua de las plantas, se estudia generalmente en forma
conjunta con el fendmeno de la transpiracidn principalmente por las
dificultades que .se presentan para valorar cuantitativamente los facto
res que afectan estos dos fendnenos.

3.  EVAPOTRANSPIRACION

Siendo la evapotranspiracién un fendmeno complejo de efectos neta-
mente locales, se debe tratar de deterinar empiricamente un orden de
magnitud de este fendmeno, indicando en forma conservativa habilidad
relative de las plantas para consunir agua e involucrando su cuantia
en la dotecidn de agua necesaria o la planta para su crecimiento.

L, INFILTRACION

El efecto que pueda tener la infiltracidn dentro de un embalse, de
pende, en gran parte, de la calidad de los suelos donde esté construido
el almecenaniiento. De todas maneras siempre es necesario determinar la
rata de infiltracidn y analizar objetivamente la influenciz que pueda
tener en la capacidad del embalse o mis concretamente en el volumen dis-
ponible,

5. ESCORRENTIA

Lo cscorrentia es la cantided de cgua que fluye sobre la superficie
del terrcno o a través del subsuelo, hacia los cauces naturcles. Para
obras de riego y drenaje se deben trotar de determinoar los escorrentias
méxinmn o ninima, su frecuencia y el volumen total de la escorrentia,
puesto que de estos factores depende 1o disponibilided de cgua y en con
secuencin el Area regeble dentro de un proyecto de riego que se estd es
tudiando.
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6. DEMANDA DE AGUA DE IOS CULTIVOS

Por requisito o demanda de aguc de los cultivos se entiende la canti
dad de agua necesaria para producir una cosecha determinada. Generalmeﬁ
te al aplicor riego o un cultivo, una parte del volumen aplicado se pier-
de por diversos fenomenos, siendo entonces necesario la apllcac1on de un
volunen de agua mayor del que realmente necesita la planta para su proce
so de crecimiento. TLa relacidn entre el agua transpirada por las pl%ntas
y el agua aplicada a un fundo se denomina eficiencia de 1rr1gac1on.

En el caso especifico de estudios de embalses, nos interesa esen =~
cialmente la dotacidn de riego o sea la cantidad total de agua aplicada
incluyendo, tanto el agua conswnida por las plantas cono la que se pier-
de, ya sea por 1nf11tra01on profunda o por escorrentia,

7. APORTES DE OTRAS FUENTES NATURALES O ARTTFICIALES

Los fendmenos que acabamos de describir los hemos considerado I{ntima
mente relea 01Oﬁados con la hoya hidrogrifica de la zona del embalse y el
drea de irrigacidn del mismo; sin embargo, en algunas oportunidades es ne
cesario tener en cuenta el aporte de otras fuentes naturales 0 artificia=
les que por alguna razén estén ligadas 2l sistema de 1rr1va01on que este-
mos considerando, Tales fuentes pueden no pertenecer ol sistema hldrogrg
fico en estudio, siendo necesario entonces determinar de antemano, la na-
turaleze y volumen de los aportes suministrados.

) 4 =) . . . L4 .
Puesto que rasaltar{a myy diffcil prever a priori las caracteristicas

de tales aportes, no seria viable incluir dentro de un sistema general
el estudio de su influencia, resultando mds conveniente prever ciertas eta

pas opcionales para resolver aquellos problemas que por su naturaleza espg

eifica 'mo pueden generalizarse.

ITT - CONSIDERACIONES INICIALES

Generalmente la informacidn requerida para el estudio del funciona-
miento de un crmbalse se preseﬁtu de dos naneras diferentes: Tablas de
valores promedios por nerlodos y relaciones gra Aficas de los clpmentosj
de todas formas sienpre podenos suponer que tendremos una distribucidn
de frecuencias conocidas, que en el primero de los casos serd una fun-
cidn discreta y en el segundo una funcidn continua.

En ¢l primer caso los valores deseados estardn bajo ciertos 1fnites
¥y no ofrecen dificultad para ser procesados por medio del computador,
en el segundo caso es necesario encontrar una expresidn uatematlca de
los créficos que le permita al computador efectuar los cdlculos fac1lmen
te; esto equivale a encontrar para cade relacidn grafica su ecuacidn
correspondiente.
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Pare lo solucidn de este problens se usd el método de los minimos
cuadrados, cuyas bases enuncianos, 2 continuacidn:

Dedos n puntos ( Xi, Yi ) se puedc encontrar un polinomio de grado
Y = a5 +ajX + a2X2+ cees + MK

En el cual los coeficientes o,
las ecuaciones normales siguientes:

81 eees, am se obtienen al resolver

n n - n n 2]
n oo + a1 i+ 2 T XiT 4...+ an L Xi = .~ Yi
okl gy Kb te R i i=1

n_ i} n 2 + n 5 m m+1 n
2 XL oo 4+ ap XL 42,3 si 4o T Xi = - YkXi
i-1 i=1 i=1 i= i=1
n_ il m n=1 n 2n n m
2 Xia, + & Xi 8l Fesesssenetiall & 7IX1 = 2 Yixi
i=1 1=1 i=1 i=1

Resuelto el problema anterior el usuario estard en capocidad de co-
nocer en un nomento determinado el valor de cada uno de los elementos
de edlculo, aunque es necesario aclarar que la informacidn dlsponlble de
be ser redu01da a unidades equlvwlentcs antes de procederse a hacer el ba,
balance hidroldgico del embalse, y& que el sistema eutudlado y esto es
muy importante de tener en cuenta, no constituye una metodoloalw general,
sino quc fija ciertas bases y resuelve ciertos procesos especificos coum
nes a todo ulpO de embalses pare riego, facilitando de esta manera la
prograis acidn, cuando se estd estudiando un determinado proyecto de ‘irri
gacion.

IV - PROCEDIMIENTO DE CAICULO

Una vez obtenidos todos los elementos de culculo, 1o operacidn del
embalse consiste, esencialmente, en resolver la ecuacidn

A xdh = (Q - Qs ) at

en la que A representa el fren de embalse y ( Qe - Qs ) 1la diferen-
cia entre los caudales entrantes y salientes en el intervalo dt.

- « ? . . . . .
Por integracion arltmétlca, reemplazando las diferencias por incre
. . 7’ -
mentos finitos, se tendra:

A h= (Q =~ Q) ¢t




Bajo ciertas restricciones, podrenos reducir el procedimiento de cél
culo a un proceso iterativo o ajuste suceslvo de volimenes hasta obtener
un equilibrio de cdleulo aceptable: es decir podremos, partiendo de un en
balse inicicl (que serd el embalsc fincl del periodo inmediatanente ante-
rior), hocer una sirmulacidn matendtica del funcionaniento del embalse en
un per{odo de tiempo preestablecido dentro del cual serd necesario supo-
ner que Jlos fendmenos que afectan las entradas y salidas de caudal varfan
linealmente. Por supuesto, esta suposicidn, serd vdlida paro periodo pe-
quefio yo que para periodos grandes la simplificacidn es aventurada y asu
mirle podriz significar errores apreciables en los resultados finales.

El procedimiento de cdlculo ndoptado, se puede resumir muy breve-
nente de 1o siguiente manera:

Une vez determinado un erbalse inicial (que en el comienzo del ci-
2/ . )
clo serd un dato de entrada) se calcula para un tiempo % tanto los apor
. . nd - -
tes al embalse como las pérdides y demandas de riego. Es facil ver que

. .l o P

la varioccidn de alturas en el embalse conlleva una variacion de los cau-
L d 3 . .

dales de entrada y de las pérdidas experimentadas por el sistema,

No obstante y como inicialmente no sc conoce el erbalse al final del
perfodo de estudio, se supone que las oondiciones iniciales del embalse
permanecen invariables, con el objcto de calcular, en primerc aproxima-
cidn, el embalse final, para lo cual es necesario detertiinar de antemano
los aportes y pérdidas por lluvics, escorrentia, evaporacién, etec., por
rnedio de les distribuciones de frecuenciz analizadas en el numeral ante-
rior.

Con la diferencia media de alturas en el embalse, as{ obtenida, se
caleule de nuevo el embalse final y se compara con el anteriormente ob-
tenido, repitiéndose el procediniento hasta cuando los dos {ltimos resul
tados coincidan, caso en el cual, se ha logrado el equilibro de cdlculo
buscado v sc¢ puede proceder a imprimir sus resultados.

El lector podrd darse cuento que el procedimiento descrito es bas-
tante sencillo y tal vez la dnica etapa que ofrece alguna dificultad es
la deterninacidn de los factores de cidlculo, aungue CONo se verd en el
ejenplo de mplicacién que explicareios a continuacidn si se ha hecho un
buen enilisis hidrolégico de 1o zona del proyecto y se cuenta con un
buen volumen de informecidn, el andlisis de estos factores resulta rela

tivanente sencillo.

PROYECTO ATLANTICO N° 3

ESTUDIOQ DEL FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL GUAJARO

1. ANTECEDENTES

En desarrollo del Proyecto de Irrigacibén denominado ATLANTICO N°® 3
del Instituto Colombiano de la Reforma Agraria se vid la conveniencia
de estudior varias alternativas de funcionamiento del embalse del Guaja
ro con el objeto de determinar aquella alternativa que requiriera menos
volumen de bombeo,
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En el estudio de estas alternativas se tomaron en cuento los regis-
tros y estadisticas de 27 afios de observaciones hldrOlOGlC“S v neteorolo
gicas, analizdndose ciclos completos, corespondientes a los periodos
que se consideraron criticos. En los pﬁginas siguientes haremos un bre-
ve bosquejo del programa e incluiremos los resultados obtenidos para una
alternativa de las descritas.

2. DESCRIPCION DEL PPOYECTO

Lo base primordial del proyucto que pretende adecuar unas

5.000 hectireas de buenas tierras, indtiles y mal aprovechadas en la ac
tualidad, mendiante la creacidn de un Distrito de Riego, cs el embalse
de Guajero, amplio lago artificial formado por las actuales lagunas de
Guajaro, Clénuga Limpia y otros de menor importancia, confinadas por una
presa de tierra de 5.375 metros de longitud construida entre las colinas
de Punto Bolonia Y El Limdn y por un dique de tierra de 7.160 metros de
longitud, construido emtre E1 Lindn y Villa Rosa.

Le capgc1dad total del embalse es de 360 mlllones de netros cublcos,
con un erbalse dtil de 29. millones de metros cubicos entre las cotas
102 y 104.80; el coronamiento de los dos diques mencionados, se encuen-
tran en la cota 106.30; es decir, que la altura libre del ecbalse es de
1.50 metros.

Se ha previsto que el embaolse gea alimentado en parte por el canal
del dique y en parte por bombeo. ILa cota proyectada para las compuertas
de entrada del canal del dique al enbalse, garantiza el caudal suficien
te en aquel, para que la navegoeidn por el canal no sea afectada.

En la figura N° 1 se pueden apreciar los tres sectores naturales
en que se encuentra dividido el Proyecto: En primer lugar los de Repe-
16n y Molinero, relat1vwmcnte altos situados al Norte y al Oriente del
erbalse del Guajaro, que serdn regados por aguas de este, dnicamente; y
en segundo lugar el sector Sur, nas bajo, serd regado en parte con aguas
del mismo embalse, derivadas por gravedad y en parte con aguas del rio
Magdaleno, elevadas por bombeo,

5 ASES PARA LA OPERACION DEL EMBALSE

~ 2 al 2 ’ [} . . 3

Para verificar el mas probable funcionamiento del ermbalse de Guaga-
ro y su capacidad para satisfacer las demandas de riego en los periodos
crltlcos, se analizaron los siguientes factores:

a) Disponibilidad de aguo en el canal del dique.

b) Escorrentia.

¢) Denandas de Riego.

4 . . . . .
d) Pérdidas por evaporacidn e infiltracidn.

e) Gasto de las compuertas de admisidn.

f) Capocidad y dreas de embalse
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2) DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL CANAL DEL DIQUE

Tl Conal del Digue que se desprende del rio Mpgdalenc en Calamar,
. . - o 4 '
tiene une longitud de 105 kildmetros desde este punto hasta Cartagena so
Id / - =
bre el Océano Atlantico.

A lo largo de su curso estd comunicado con varias ciénagas que de-
senpefian unn funcidn regularizadorc de su caudal, v4 que en verano le de
vuelven parte de las aguas, que en el invierno han recibido por los des-
bordanientos del Magdalena y del uismo canal.

Pars el estudio se disponiaon de los registros diarios de la altura
de agua en el canal en el sitio de Calamar, durante los dltimos 26 afios,
ILas alturas en Calamar se relacionaron con las observaciones y aforos
1levados o cobo en las estaciones fluviométricas de Sante Iucia y San
Crist5bal, encontréndose el grifico nmostrado en la figura 2.

b) ESCORRENTIA

Para estimar los aportes de lo hoyu hidrografica al exbalse de Gua-
. . . [ 4 7 . .
jaro se utilizd el método llamado racional, que no es el caso mencionar
en este informe.

Le aplicacidn de 1la rérmula rocional did los resultados que se mues
tran en el cuadro N° 3, en donde estin consignados los promedios genera-
les basados en los datos estadisticos disponibles, a los cuales se les ha
deducido los porcentajes sugeridos por la apreciacién de los factores fi-
sicos que intervienen en su anflisis., Con estas reducclones sc¢ considera
que el estimativo de los aportes de lao hoya hidrogréfica al embalse es
adecuadanente seguro y confiable.

c) DEMANDAS DE RIEGO

Tas necesidades de agua de los -cultivos adoptados para el Proyecto
’ o - . .« -
Atlintico 3, fueron objeto de un detenido estudio, cuyos resultados des-
. . ’ .
eribirenos nds adelante al detallor los alternativas procesadas.

d) EVAPORACION E INFILTRACION

Debido = lo escasez de datos experimentales, la evaporacién se ealcul
[4 Al . . [ ) -
16 por lo fSrmmla de MEYER, basade en las condicilones neteorologicas loca

/4 .

. 4 s
les. Tos resultados obtenidos estin consignados en el grafico N° L.
o se han tenido en cuenta las pérdidas por infiltracidn, dado que
. ’ .
1a naturcleza arcillosa del fondo del embalse, las hace pricticamente des

preciables.

e) GASTOS DE LAS COMPUERTAS DE ADMISTON

Considerando que las compuertas de adnisidn estarfan conpletamente
abiertas, se simplificd el cdleculo del caudal afluente 2 través de las
conpuertas, considerando toda la estructura de toma como un aliviadero de
fondo o vertedero practicado en rmro de altura nula.
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Lo aplicacidn de las férrmulas correspondientes produao los resultados
consignados en cl gxaflco N° que relacionan los vélimenes de entrada de
flujo 2l eubalse y la altura del aguo en el canal del dique.

f) CAPACIDAD Y AREA DE EMBALSE

< s . .
Lo relecidn existente entre el drea y el volumen para las diferentes
5 PP
cotas del erbalse, se muestra en el grafico N° 5.

4, DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema fué disefiado de acuerdo o las normas establecidas en los
capitulos unterlore es decir, la primera parte del prograns. trata del
estudio de los craflcos y determina las relaclones nateniticas necesarlas
para el cdlculo de los diferentes factores que afectan la oper%c1on del
embalse.

Torbién se prev1o una subrutina especial pera relacionar los nive=-
les de agua del Canal del Dique, en San Cristénal y Calamar.

En el caso presente y para no ampliar demasiado este informe no 1n-
cluineos la primera parte del programa, Jque trata del estudio de los ara-
ficos y determina las relaciones natendticas necesarlas para el cdlculo
de los diferentes factores que afectan la opera01on del embalse y que
consideramos ‘no tenga nucho interds prictlco para ¢l lector; a51 que
consideramos como conocidos los coeficientes, los cuales entrardn como
datos para ¢l programa principal.

5.  PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Aungue dentro del pro?rumL se previeron aportes provenientes de bon
beo, para satisfacer los déficit de demandas, las alternativas estudia-
das en esta primera etapa de estudio, no comtemplan este posibilidad, as?
que los Unicos factores que afectan el funcionamiento del erbalse son las
entradas por conpuervas degde el Canal del Dique, los aportes por esco-
rrent{a, os pAvdid por evaporacidn y las demandas de riego.

La teoria de funcionamiento cmpleade es la misma que explicamos
cuando nos referirios al procedimiento zeneral de cdlculo, con la salve-
dad de que cn este caso, el factor predominante en el funcionamiento
del sistema es el volunen apartado por el Canal del Dique, el cual sola-
nente se sucede cuando se disponc de algune altura de carga; es decir
cuando el nivel de las aguas en el Canal del Digque es mayor que el de
las aguas en elierbal a. Loalcamente, fué necesario asumir ,due el nlvel
en el Canal del Dique se mantenia constunte durante el perlodo de anall
sis; esto nos condujo a efectuar un anflisis diario en aquellos perlo—
dos en que se presentaban entradas por las compuertas de adrisidn.
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risma maneru el hecho de que la entrada de fluJo por las con-
adnisidn estuviera condicionada a una relacidn de ulturas que

-~
C.
a

variaba de acuerdo a los cambios de voJumen en el embalse, nos 1levd a
asumir wno varioeidn lineal de esta r elacidn, es decir a efectuar los
chloulos con alturas medias; de este modo, se pudo comprobar, que las di
ferencics obtenidas en los resultados finales eran poco significativas.—

Bl procediniento de cdleulo adoptado para este caso, lo podemos re-
sumir de la siguiente manera:

l'

L

Iniciulmente se calcula: los aportes por escorrentin y las de-
1andas de riego, datos que se con81deran fijos para el perlodo
de tiempo del anglisis; se aswie un drea promedio y se calcula
el nivel promedio en el embalse, correspondiente o esta drea
pronedio.

Con los datos de dreas y alturas pronedlos en el embalse, se
calculon los aportes por lluvias, las pérdidas por cvapora01on
y los volimenes de agua. sum1n10tradou por el Canal del Dique.

Se¢ calecula el embalse ol final del per{odo de acuerdo a la sig
. .’ =
sulente relacion:

en la cual:

Ei: Erbalse inicial, el cuael s siempre conocido, por cuanto
2l conmicnzo del ciclo surq un dato de entrada y en los
periodos siguientes serd igual al erbalse final del perlo
do inmediatamente anterior.

s
=
s

ld .
quna de los aportes por escorrentila, lluvias ¥y conpuertas
de admision.

. . 7 .
D Suma de las pérdidas por evaporacion y demandas de riego.

Conoc1dos los erbalses iniciol y final se calcula de nuevo el
frea y albura promedios en Ll embwlse y se vuelven a determinar
el Lnbalse final el cual se compara con el anteriormente obteni
do, repltlendose ¢l procedimiento hasta cuando dos resultados
consecutivos sean sensiblenente iguales.

6. DATOS DE ENTRADA

Bisicanente la informacidn de entra iu cstd consignada en tres tipos
de tarjetas que se detallan a continuacidn (figura 7).



b)

Tarjeta N° 1

Contiene
4
segun la

COLUMIAS

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

. . 4 .
informacion referente al embalse y al frea de riego,
. . . - <l

siguiente distribucidn:

1- 6

7-12

13-16

19-24

25-%2

33-40

41-kg

L9-5h

55-60

Baxrjete N° 2

Ares de riezo en hectireas.

Area correspondiente al volumen méxino del em-
balse en hectdreos.

. L .
Area correspondiente al volumen ninimo del em~
o /7
balse en hectlreas.

Area correspondiente al volumen iniclal del em
balse en hectdreas.

Capu01dhd néxima, del erbalse, en millones de
metros cibicos y con tres cifras decimales.

Capacidad ninima del embalse, en millones de
/! . . .
metros clbicos y con tres cifras decimales.

Embolse inicial; si se asuie que la operacién
se vo a comenzar con enbalse llcno, este dato
serfa igual al de la capacidad nixina del en-
balse; el dato debe suministrarse en millones
de metros clbicos con tres cifras decimales.

Cota correspondiente al embalse inicial, en
metros y con dos cifras decimales.

. S .
Cota correspondiente al embalse maximo, en
netros y con dos cifras decinales.

Contiene la siguiente informacidn:

COLUMNAS

COLUMNAS

COLUMNAS

e 2
3- 4
5- 8

Ndmero de datos de niveles en el Canal del Di-
que, que sc van a suministrar en ¢l mes. Es
condicidn 1ndlspensable que los intervalos de
tienpo para an@llsls, que se¢ tomen en el mes
sean 1~uules, asi, por ejemplo, si se va ha ha
cer wn anflisis diario, N serd igual al nlmero
de afas que contenga el mes correspondiente.

Mes que se esté analizando.

Afio corrcspondiente.
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guientes:
2)
b)
c)
d)
¢)
8.

Torjeta N° 3

Conticne los datos correcspondientes o los niveles en el Canal
del Dique, en grupos dc 5 posieciones, de las cuales las dos pri
neres corvesponden al dia y las tres dltimes o lo altura del ni
vel de aguas, con una cifra decimal.

¢ Loe o . .
S el andlisis se va o hacer mensual, solamente ¢s necesario in
. . L i /4 o P -
troducir el dato correspondicnte al Ultimo dia del mes, a excep

N . . .
cidn del primer mes, en el cual se debe suministrar el dato del

. id
primer dia,

DATOS DE SALIDA

Ios resultados finales surinistrodos por el computador son los si-

PERIODO DE ANALISIS

Afio, mes y dia correspondientes.

NIVELES DEL"" . ./.L DEL DIQUE

Cote y altura sobre el wibral de las compuertas de admisidn.

APORTES AL EMBALSE
Aportes por conmpuertas y escorrentia.

PERDIDAS Y DEMANDAS

. . . 4
Pérdidas por evaporac15n y demcondas de riego en el periodo.

EMBALSE AL FINAL DEL PERICDO

Voluren final, cota y cltura sobre el nivel de las compuertas.

ATLTERNATTVAS LSTUDIADAS

En este primera parte del estudio fueron analizados tres grupos de
alternativas, a saber:

1. VARTAS DEMANDAS DE RIEGO

' ;. . L .
Para este grupo de alternativas, se asuiid un embalse miximo
en la cota 104,80 y se tomoron datos medios de lluvia y esco
4 . -
rrentia comprendiendo:

ALTERNATIVA 1 Demandes del sector de Repeldn en una
i ¢ ’
extensidn de 3,500 hectireas.



ALTERNATIVA 2 Dumknd“s del sector de Repeldn, 1,500
hectdrens del sector Molinero, 5.000 hec
tfrcns del sector Sur.

ALTERNATIVA 3 Derendas del sector de Repeldn, 3.000
heetfreas del sector Molinero, 5,000 hec
tfrcas del sector Sur.

b) DATOS MENORES DE LLUVIA

En cste grupo de alterngtlv\s, también se tomd un embalse mixino
en 1o cota 104,80, hoeiéndose cl balance del embelse con datos
nininos de lluvia y escorrentia,

ALTERNATIVA 1-A Demend~s  del sector Repeldn (3.500 hec-
tareos
ALTERNATIVA 2-A Demandos del sector Repulon, 1.500 hecta

rcas del sector Molinero, 5,000 hectireas
scetor Sur.

c) AMPLIACION DEL EMBALSE

In este grupo de alternativas se estudid 1la posibilidad de am -
pliocr el embalse de Guajaro, reduciendo el borde libre. Se asu

nid uno cota nixime de embalse de 105.20 y el onflisis se efec-

tud .con datos medios de lluvia y escorrentia.

ALTERNATIVA 1-B Denendes del sector Repeldn.

ALTERNATIVA 2-B Sector Repeldn, 1,500 hcctbre“° del sec
tor Molinero, 5,000 hectircas del sector
Sur.

Pora coda uno de estos grupos de alternativas se analizaron dos ci-
clos de niios que se consideraron criticos, de acuerdo a sus caracteristi-
cas pluviogrificas; el primer cielo cbarcando los afios 1941 o 1948 y el
segundo, cbarcando los aflos 1957 o 1961

En las piginos siguientes sc ineluyen los resultados obtenidos para
lar siguiente alternativa 3.



10

15

25

27

51

by
L5
50

55
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TAPE_OFERATIN SYSTEM/360 FORTRAN 360M- FO - 409 20

DIMENSION IDTA (31), coTDIQ (31), DATO (20), COEFLU (7), DLIMFL (7)

COEE (112), coEve (14), pLIMve (7), COEAC (14), pLiMAC (7), MES (12)
PRECI (12), CrER 21E (12)

READ (1,5)(c ®ve (1), I=1,1k), BLANCO

FORMAT ( 7F5.5, 7F5,2 Ah)

READ (1.10) (CcCEAC (I), I=1,1k)

FORMAT (7F 5.4, 7F 6.3)

READ (1.15) (prIMve (I), 1=1.7), (DLIMAC (J), J=1.7)

FORMAT (14F5.2)

READ (1.15) (COEEVA (I), 1=1.12)

READ (1.15) (PRECI (I), I=1.12)

READ (1.15) (COEFLU (1), I=1.7), (DLIMFL (J), J=1.7)

READ (1.20) (MES (I), I=1.12)

READ (1.20) (DATO (I), I=1.20)

READ (1.15) (CCERIE (I), I=1.12)

READ (1.25) ARERTE, AREMAX, AREMIN, AREINI, CAPMAX, CAPMIN, EMBINI,

COTEMB.
FORMAT (L¥6.0, 3F8.3, F6.2)
KC= 1

COTEMI = COTEMB

AREPRO = ARETNI/1000.0
EMBMAN = EMBINI

EMBGUA = LMBINT

READ (1.30) N, MON, YEAR
YEAPRO = YEAR

AD (1.35) (mmzA (I), compIqQ (I), I=1.N)
ESCORR = (PRECI (MON) ) /N
RIEGO = (COERIE (MON) /N
IDIANT = O
DO 40 J= 1.N
YEAR = YRBAPRO
ITER = % O
comIqQ (J) = comniq (J) -2.00
KP = 1
go o ( 51, 44, 4L ), XC

MESAN = Mg (MOW)
IDIAN = IDIA (J)
COTAN = COmIQ (J) + 102.0C

ALTANT = COTDIQ (J)

ALTAN2 = COTEMB - 102.00

YEAN = YEAR

go 70 ( 175, 44, 580 ), KC

DIFDIA = IDIA (J) - IDIANT

comM = (COTDIQ (J) + COTDAN ) /2
EVAPOR = ( COEEVA (MON) * AREPRO ) / (100%N)
IF ( COTDM-0.00 ) 50, 50, 55
VOICOM = 0.0

GO TO = 100

RELAC = ( COTEMB - 102.0 ) /COTDM
IF ( RELAC-0.99) 60, 60, 50



60

70
80

65
75

100
545
550

20

30
35

105
115
150

155
125

120

140

150

155
145

110

160
170

DO 75 I=1.7
IF ( RELAC-DLIMFL (I) 65, 70, 05

GO TO 30

VOLCOM-COEFLU (L) * ( COTDIQ (J) ~0.0 ) %*1.5*86400,0%DIFDIA/ (10%%6)

EMBGUA -EMBINI+ESCORR+VOLCOM-EVAPOR-RIEGO

FORMAT (' * ', Ak, 2x, Ak, 3X, 15.3X, '*', 3X, F7.2, 3X, F5.2, 5X, '¥',
26X, '#' 1.2hx, '¥' 1l.24¥, '%' UX, F7.2, 3X, F5,2,.2X, F7.2,

5%, %' )

(' * ') ElX,

F6.2), Lx, '*', 131X,

; 2 (ux:F6'2)7 hx,

( 16 (12,7%.21) )
EMBMAiC= ( EMBGUA + EMBINI )/2.
DIFAB = 4ABS ( EMBMAC-EMBMAN )
IF ( DIFAB-1.0 ) 110, 110, 105
IF ( EMBGUA - CAPMAX ) 115, 120, 120
DO 125 I=1.7

IF ( EMBMAC-DLIMVC (I) ) 130, 150, 135

H

I

~1H

GO TO 125

CONTINUE

COTEMB = COEVC (L) *EMBMAC + COEVC ( I+7 )
¢o 7o ( 140, 160 ), KP

EMBGUA=C/APMAX

COTEMB=140,80

GO TO 160

DO 145 I=1.7

IF ( COTEMB-DLIMAC (I) ) 150, 150, 155

[T

Qe
Hig'ﬂlﬁ

CONTINUE

AREPRO = ( COEAC (L)* COTEMB-COEAC ( I+ 7 )
ITER = ITER + 1

IF ( ITER - 100 ) 45, 45, 110

TOTAL = VOLCOM + ESCORR -

EMBMAC = EMBGUA

GO TO 115

o To ( 175, 547, 175 ), XC
WRITE ( 3.510 )




500

510

245

sk

565
560

Lo

590

580

40

WRITE ( 3,500 )

FORMAT (
WEITE ( 3
FORMAT (

R o

WRITE ( 3
FORMAT (
WRITE ( 3
FORMAT (

2 G’L\x *'
WRITE ( 3
WEITE ( 3
FORMAT (
WRITE( %.
FORMAT (
WRITE ( 5
WRITE ( 3
FORMAT (
1TRADAS *
WRITE ( 3
FORMAT (

WRITE ( 3
WRITE ( 3
COTEMI

Go 70 ( &
WEITE ( 3
IF ( YEAR

Tt )
.510 )

TRk, KoKaK oK oKk KX TN I T ST TR S R R e e
IR LINE I I TR Gt L L

.515 )

' %', 57X, .INCORA .

,520 )

' * SUBGERENCIA DE INGENIERIA
1. UNIDAD DE HIDROLOGIA Y METEOROLO-

)
«510 )
,525 )

' PROYECTN ATLANTICO ', 58X, .TAHAL ( ISRAEL ) *' );

550 )

%', 43X, OPERACION DEL EMBALSE, 43X, .*. )

.510 )
4,555 )

' ¥ PERIODO * CANAL DEL DIQUE ¥ E N -
SALIDAS * EMBALSE DEL GUAJARO * )

.540 )

' % ANO MES DIA # COTA ALTURA % COMPUERTAS OTRAS * EVA=-
1 POR RIEGO * VOLUMEN ALTURA COTA % ' )

,510 )

,545 ) YEAN, MESAN, IDI/N, COTAN, ATTANl, EMBINI, ALTANZ,

2, 547, 547 ), KC _
,550 ) VOLCCM, ESCORR, EVAPOR, RIEGO
- YEAN ) 560, 565, 560

YEAR = BLANCO

COTAN = C
ALTAN2 =
WRITE ( 3
ALTAN2, C
IP = LP+2
XC - 2

IF ( Lp-L
IP = 0

WRITE (5,
kG = 5

GO TO 31

0TDIQ (J) + 102

COTEMB-102

,545 ) YEAR, MES (MON), IDIA (J), COTAN, COTDIQ (J), EMBGUA

OTEMB

8 ) 580, 590, 590

510)

YEAN -~ YEAPRO

EMBINT -
COTEMI
EMBMAN
IDIANT
COTDAN
CONTINUE
GO TO 27
END

IwonnoH

EMBGUA
COTEMB
EMBGUA
IDIA (J)
comIq (J)

RO R T S TN R
D aFaKeKaKe,
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TAPE OPERATIN SYSTEM/360 FORTRAN 360M-F0-409 20

RELACION DE NIVELES DEL CANAL DEL DIQUE

DIMENSION DATO ( 31, 12 ), DATA ( 31,12 ), DPROM (12), pMAx (12),
RPROM (12), RMAX (12)
1 READ (1.5) ANO
N = 351
DO 120 I=1,12
L = 0
DMaX (I)
RMAX (T)
SUMR = O
SUM = 0.0
READ ( 1.20 ) ( DATO (J.I), J = 1,N)
20 FORMAT (20Fk4.2 )
DO 25 J=1.N
SUM = SUM + DATO ( j,1)
1r ( pATO (J,I) - 1.80) 30, 50, 55
30 IF ( pATO (J.I) 31, 31, 32
31 DATA (J.I) = 0.0
L = L+l
GO TO LO
32  DATA (J.I) = 3.6% DATO ( J.I ) -
GO TO LO
35 TF ( DATO (J.I) - 2.00 ) L5, 45, 50
45 DATA (J.I) = 1.25 * DATO ( J.I ) - 1.75
GO TO 40O
50 IF ( DATO (J.I) - 2.50 ) 55, 55, 6
55 DATA ( K.I ) = 1.2 % DATO ( J.I ) - 1.65
GO TO 4O
60 IF ( DATO (J.I)
65 DATA (J.I) = O.
GO TO 4O
70 IF ( BaTo (3.B) - 5.00 ) 75, 75, 80
75 DATA (J.I) = 0.85 * DATO (J.I) - 0.72
GO TO 4O
8o T1F ( pATO (J.I) - 5.75 ) 85, 35, 90
85 DATA (J.I) = 0.7% * DATO (J.I.) - 0.13
Go TO LO
90 1F ( DATO (J,I) - 7.00 ) 95, 95, 100
95 DATA (J.I) = 0.624% DATO (J.I) + 0,492
Go TO LO
100 DATA (J.I) = 0.528 * DATO (J.I) = 1.16k4
o DMAX (I) = AMAX1 ( DMAX (I), DATO (J.I) )
RMAX (1) = AMAX1 ( RMAX (I), DATA (J.I) )
25 SUMR = SUMR + DATA (JI)
DPROM (I) = suM/ gN-L)
RPROM (I) = SUMR/(N-7.)
120  CONTINUE
K¢ = 1
121 WEITE ( 3.200 )

0
0

.98

\J1

@]
@)

3.00 )} 65, 65, TO
* DATO (J.I)

B




200

205

3500
222

240

40O

210

215

150

220
225
250

ong.

- 18 —

FORMAT ( '1' )
WRITE ( 3,205 )

FORMAT ( X Ko Hom R K Koo o oo T me Ko e m Hom e e R Ko Koo o K Ko

B e L S e e KmKo Ko *—*-*’p*—*—*—-, )

o To ( 300, 400 ), KC
WRITE ( 3, 1o)fmm Afo
FORMAT (' %', 3X, A4, 15X,' NIVELES DE AGUA DEL CANAL DEL DIQUE
{ CALAMAR ', 15X, Au 3X, '¥' )
WRITE ( 3,205 )
WRITE ( 3,215 )
WRITE ( 3,205 )
DO 240 I= 1.31
WEITE ( %,220 ) I, ( DATA (I.J), J= 1l.12 )
WRITF ( 3, 205 )
s (3,225 ) ( RMAX (I), I=1.12)
% ( ; 230 ) ( RPROM (I), I=1.12)
WRITE ( 3,205 )
KO = 2
GO TO 121
WRITE ( 3,222 ) ANO, ANO
FORMAT ( ’*', 3X, Ak, 15X, NIVELES DE AGUA DEL CANAL DEL DIQUE EN
1 SAN CRISTIBAL, 15xhu 3%, )
WRITE ( 3,205 )
WRITE ( 3,215 )
FORMAT ( ' * DIA ' ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ACT
1 NOV DIC *')
WRITE ( 3.205 )
DO 130 I=1.31

WRITE ( 3,220 ) I, ( DATO (I.J), J=1.12)
WRITE ( 5.205 )

WRITE ( 3.225 ) ( DMAX (I), I=1.12 )

WRITE ( 3. 250) ( DPROM (I), I=1.12

FORMAT (' * ', 13, ' % ', 2X, 12 (F5.2,3X), '*')

FORMAT ( ' * MAX 8', 2X 12 (F3.2,3X), e
FORMAT ( ' % PROM *', 2X, 12 (F5.2,3X) '*' )
FORMAT (Al)

WRITE ( 3,,205 )

GO TO 1

END




