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11 " EKFOQUE del problems

Los estudios adelantados en el INCORA, se han abocado bajo dos aspec 
tos diferentesr

El primer enfoque abarca los probleraas de optiraizacion de operacion 
para embalses de proposito multiple en los cuales se deterraina simulta- 
neamente; de periodo en periodo., la estrategia optima y los beneficios 
netos esperados correspondientes., es decir, se busca una reparticion de 
flujo que garantice un rendimiento maxiiio.

En el presente trabajo se exponen los estudios adelantados ■ en el 
Institute Colombiano de la Reforma Agraria (INCORA) para procesar por 
medio de un computador electronico las operaciones teoricas de los embal 
ses, operaciones que corao se vera mas adelante^ constituyen procesos ite 
rativos de mayor o menor complejidad, de acuerdo a la informacion dispo- 
nible de cada uno de los fenomenos que puedan afectar en un momento dele 
terminado el funcionamiento de los embalses.

De estas disciplinas se ocupa la investigacion de operaciones, mate 
ria que aunque no ha llegado a la, madurez deseada, ha tenido notable au- 
ge a raiz del desarrollo de las maquinas electronicas de calculo, cuyo 
empleo se hace indispensable cuando se tiene un numero elevado de varia­
bles de calculo.

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

Introduccion

El notable increraento logrado en los ultimas tiempos en el empleo de 
computadores electronicos, ha trafdo consigo una gradual evolucion en las 
tecnicas de analisis de los factores que inciden en el estudio de proyec- 
tos especificos, de manera que bien puede decirse, que no basta actualmen 
te la experiencia o intuicion para decretar la conveniencia o bondad de 
un proyecto, sino que es necesario basar las decisiones en fundamentos nu 
mericos racionales, sin que esto implique necesariamente, la aplicacion 
de altas matematicas o la formulacion de complejos modelos estadisticos 
o matematicos.

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

Dentro de este enfoque, el rendimiento total, en un conjunto de pe 
riodos determinado, depende de las decisiones que se pueden tomar en ca 
da uno de ellos. Los problemas planteados en estos periodos dan lugar 
a la aplicacion de un modelo de procesos de decisiones basado en la pro 
gramacion dinaraica sobre procesos estocarticos, semisecuenciales, en 
donde las variables de decision son las asignaciones a los usuarios y el 
volumen reservado para el futuro, en cada periodo.



2 -

La

ligera

QPgBACION DE EMBALSES

1.

J

El segundo enfoque
Lajo el punto 
para 
zar 
sico. 
to

que
ses

se impone por 
tratar de ottener

; factores 
de eobal-

air e calien 
; ocasiona

' > de embalses
 - estrategia- definida 
esta estrategia y

el desarrollo del 
estudiada,
los Ingenieros 

; nos han 
pero que por

metodologia para 
diciones, ha sido ampliamente 
Universidad de los Andes^por^ 

REAM, cuyos 
de nuestros 
cacion no nos es

A continuacion haremos 
intervienen directa o  
para, riego.

del funcionamiento 

, de una 
ante c~ -

j un breve resnnen 
indirectaraente en ~

factores que 
-fl cual le he­

al laaxiuio^ 
el objeto de que el sis 

aun por aquellas personas

pxi ■ factores

A 
nos han 
nos 
los procedinientos 
tema disenado sea 
que no tengan <--

AS£ que en dertos cases 
que el Proced'iuientO+!l?onai ’ya que, cono 
punto de vista computacional,y | ’acionai 
sacrificar un poco de efaciencia ope 

sistenc..

T ana^7 
coaportaraiento fl 

deterrainado conjun- 
nedir sus conse -

. de los principales 
el funcionamiento d

one intervienen en  la

modelo planteado en estas con- 
el Centro de Computo de la

3 ULPIANO AYALA y GERMAN HE - 
servido de valiosa gu£a en 
limitaciones de espacio en 
con mas detalles.

planteamientos 
estudios, 1 *

posible explicar

- - abarca el problem.
• , de vista de la adopcion previa

describir el func? onaal^°i^l l on5nicas de este

cu

continuacion haceaos una /^“este sistema,

....  IrXnhetAXx posible, uiili—o 
tratado de dan to • da eW>,«

facilmente coraprendido, *
conocinientos de progranacion.

desprevenido, podm ^ncontrar
■ el ms eficiente desde el 
dije aims, heuos P^ldo 

en pro de la sencillez del

el cual una masa de t 
de enfriamiento, que 

solida.

lluvias varia con 
nuestro caso nos —-z 

la precipitacion

PRECIPITACION

La precipitacion. es 
te y cargada de humedad sufre un p 
su precilitaci5n en forma Uquida o

El netodo de evaluacion de L.s 
iOS que estemos efectuando. En 

ciX pronedio en un £rea determinad. y 

sual.

l el tipo de estu- 
interesa la precipita 

estacional o men

> en
Centro de Computo

el adelanto 
esta publi-



" 5

2. EVAPORACION

5. EVAPOTRANSPIRACION

4. INFILWiCION

5. ESCORKENTIA

Siendo la evapotranspiracion. un fenoneno complejo de efectos neta- 
nente locales, se debe tratar de determnar er.ipiricanente an orden de 
magnitud de este fenomeno, indicando en forma conservativa la habilidad 
relativa de las plantas para consunir agua e involucrando su cuantia 
en la dotacion de agua necesaria a la planta para su crecimiento.

De todas maneras deberaos tener en cuenta dentro del estudio que es- 
ta distribucion estacionaria no es una funcion continua, sino discreta 
cuyo volunen nos sera suministrado, generalmente, en milimetros o pulga- 
das promedios de intensidad, que si deseamos cotejarlo con la capacidad 
del enbalse y las demandas de riego, debenos reducirlo a unidades equiva 
lentes, para lo cual es necesario determinar de antemano la relacion 
area -vs- altura del embalse y el area de influencia de la zona de rie- 
go.

El analisis de la distribucion estacionaria o mensual de las lluvias 
peraite diferenciar los periodos hunedos y los periodos secos pudiendose 
as£ establecer los probables requeriiaientos de riego o de drenaje durante 
los periodos considerados.

La escorrentia es la cantidad de agua que fluye sobre la superficie 
del terrene o a traves del subsuelo, hacia los cauces no.turad.es. Para 
obras de riego y drenaje se deben tro.tar de determiner los escorrentias 
maxima, o minima, su frecuencia y el volumen total de la escorrentia, 
puesto que de estos factores depende lo disponibilidad de agua y en con 
secuencio. el area regable dentro de un proyecto de riego que se esta es" 
tudiando. -

Debemos distinguir dos clases de evaporacion segun la naturaleza 
de la superficie. La evaporacion que ocurre en una superficie de agua 
libre y la que se produce en el suelo.

El efecto que pueda. tener la infiltracion dentro de un embalse, de 
pende, en gran parte, de la calidad de los suelos donde este construido 
el almacenamiento. De todas maneras siempre es necesario determinar la 
rata de infiltracion y analizar objetivamente la influencia que pueda 
tener en la capacidad del embalse o mas concretamente en el volumen dis- 
poniblc.

El primero, como en el caso de la precipitacion se determina sen 
funcion del area del embalse. El segundo que afecta directamente los 
requerimientos de agua de las plantas, se estudia generalmente en forma 
conjunta con el fenomeno de la transpiracion principalmente por las 
dificultades que .se presentan para valorar cuantitativamente los facto 
res que afectan estos dos fenoraenos.

no.turad.es
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6. DEWIDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS

En el case especifico de estudios de enibalses

APORTES DE OTRAS FUENTES NAIURALES 0 ARTIFICLALES7.

Ill - CONSIDERACIONES INICIALES

Puesto que rasultaria rauy dificil prever a priori las caracterfsticas 
de tales aportes, no serfa viable incluir dentro de un sisteraa general 
el estudio de su influencia, resultando mas conveniente prever ciertas eta 
pas opcionales para resolver aquellos problems que por su naturaleza espe 
cffica :no pueden generalizarse.

En el primer caso los valores deseados estaran bajo ciertos linites 
y no ofrecen dificultad para ser procesados por medio del computador; 
en el segundo caso es necesario.'.encontrar una expresion matemtica de 
los graficos que le permita al computador efectuar los calculos facilmen 
te; esto equivale a encontrar para cada relacion grafica su ecuacion 
correspondiente.

En el caso especffico de estudios de embalses, nos interesa esen 
cialmente la dotacion de riego o sea la cantidad total de agua aplicada 
incluyendo, tanto el agua consunida por las plantas como la que se pier-

Generalmente la informacion requerida para el estudio del funciona- 
miento de un embalse se presenta de dos maneras diferentes: Tablas de 
valores promedios por perfodos y relaciones graficas de los elementos; 
de todas forms siempre podemos suponer que tendremos una distribucion 
de frecuencias conocidas, que en el prinero de los casos sera una fun- 
cion discreta y en el segundo una funcion continua.

Los fenomenos que acabamos de describir los hemos considerado intima 
mente relacionados con la hoya hidrografica de la zona del embalse y el 
area de irrigacion del mismo; sin embargo, en algunas oportunidades es ne 
cesario tener en cuenta el aporte de otras fuentes naturales o artificia- 

Z , / . ■ 1 - • • ______________ X- -

de, ya sea por infiltracion profunda o por escorrentfa.

Por requisite o demanda de agua de los cultivos se entiende la canti 
dad de agua. necesaria para producir una cosecha detezrainada. Generalmen 
te al aplicar riego a un cultivo, una parte del volumen aplicado se pier- 
de por diversos fenomenos, siendo entonces necesario la aplicacion de un 
volumen de agua mayor del que realmente necesita la planta para su proce 
so de crecimiento. La relacion entre el agua transpirada por las plantas 
y el agua aplicada a un fundo se denomina eficiencia de irrigacion.

les que por alguna razon esten ligadas al sistema de irrigacion que este- 
mos considerando. Tales fuentes pueden no pertenecer al sistema hidrogra 
fico en estudio, siendo necesario entonces determinar de antemano, la na­
turaleza y volumen de los aportes suministrados.
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Resuelto el problema anterior el usuario estara en capacidad de co- 
nocer en un momento determinado el valor de cada uno de los elementos 
de ealculo, aunque es necesario aclarar que la informacion disponible de. 
be ser reducida a unidades equivalentes antes de procederse a hacer el ba 
balance hidrologico del embalse, ya que el sistema estudiado y^esto es 
muy importante de tener en cuentu, no constituye una metodologp.a general, 
sino que fija ciertas bases y resuelve ciertos procesos espec'fieos cornu 

nes a todo tipo de embalses para riego, facilitando de esta manera la 
programacion, cuando se esta estudiando un determinado proyecto de ‘irri 

gacion.

En el cual los coeficientes ao, 
ecuaciones normales siguientes:

Dados n puntos ( Xi, Yi ) 

agX^ + .... + onX1‘1

Una vez obtenidos todos los elementos de calculo, la operacion del 
embalse consiste, esencialmente, en resolver la ecuacion

Para la solucion de este problemci se uso el metodo de los minimos 
cuadrados, cuyas bases enunciamos, a continuacion:



- 6 -

PROYECTO ATLAITTIGO N° 3

ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL GUAJARO

MTECEDENTES1.

se puede resunir muy breve-

En desarrollo del Proyecto de Irrigacion denominado ATIAJITICO N° 5 
del Institute Colombiano de la Reforaa Agraria se vie la conveniencia 
de estudiar varias alternativas de xuncionainlento del eubalse del Guaja 
re eon el objeto de deteminar aquella alternativa que requiriera nenos 
voluEien de borabeo.

Con la. diferencia nedia de ulLuras en el enbalse, asi obtenida? se 
calcula de nuevo el eribalsc final y se compara con el anterioraente ob- 
tenido, repitiendose el procediraiento hasta euando los dos ultimos resul 
tados coincidan, caso en el cual, se ha logrado el equilibro de calculo 
buscado y se puede proceder a iiaprinir sus resultados.

El lector podra darse cuenta que el procediniiento descrito es bas- 
tante sencillo y tai vez la unica etapa que ofrece alguna dificultad es 
la detenainacion de los factores de calculo, aunque^corao se vera en el 
ejeraplo de aplicacion que explicarenios a continuacion si se ha hecho un 
buen analisis hidrologico de la zona del proyecto y se cuenta con un 
buen volunen de infomacion, el analisis de estos factores resulta rela 

tivauente sencillo.

El procediniiento de calculo adoptado, 
mente de la siguiente raanera:

Una vez deteminado un enibalse inicial (que en el comienzo del ci- 
clo sera un dato de entrada) se calcula para un tiempo t tanto los apor 
tes al eobalse como las perdidas y deinandas de riego. Es facil ver que 
la variacion de alturas en el ecbalse conlleva una variacion de los cau- 
dales de entrada y de las perdidas experinentadas por el sistema.

No obstante y como inicialmente no se conoce el enbalse al final del 
periodo de estudio, se supone que las oondiciones iniciales del enibalse 
permanecen invariables, con el objeto de calendar, en primera aproxima- 
cion, el enbalse final, para lo cual es necesario determinar de antemano 
los aportes y perdidas por lluvias, escorrentia, evaporacion, etc., por 
medio de las distribuciones de frecuencia analizadas en el numeral ante­

rior.

Bajo ciertas restricciones, podremos reducir el^procediniiento de cal 
culo a un proceso iterativo o ajuste sucesivo de volumenes hasta obtener 
un equilibrio de calculo aceptable; es decir podremos, partiendo de un em 
balse inicial (que sera el enibalse final del periodo inmediatamente ante­
rior) , hacer una simulacion matematica del funcionamiento del enibalse en 
un periodo de tiempo preestablecido dentro del cual sera necesario supo- 
ner que los fenomenos que afectan las entradas y^salidas de caudal varian 
linMlnRnt.fi. Por supuesto, esta suposieion, sera yalida para periodo pe- 
queno ya que para periodos grandes la simplificacion es aventurada y asu 
mirla podria significar errores apreciables en los resuluados finales.

linMlnRnt.fi
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DESCRIPCION DEL PPDYECTO2.

3. BASES PARA LA OPERACION DEL EMBALSE

se analizaron los siguientes factores:

a) Disponibilidad de ague, en el canal del digue.

Eseorrentia.b)

c) Denandas de Riego.

Perdidas por evaporacion e infiltracion.

e) G-asto de las compuertas de admision.

Capacidad y areas de eribalse.f)

ro 
crfticos

Para verificar el taas probable funcionaniento del eribalse de Guaja- 
y su capacidad para satisfacer las denandas de riego en los periodos 
aticcs, se analizaron los siguientes factores:

Lc capacidad total del eribalse es de 360 nillones de netros cubicos, 
con un eribalse util de 29- nillones de metros cubicos entre las cotas 
102 y 10)4.80; el coronamiento de los dos digues mencionados, se encuen- 
tran en la cota 106.30; es decir, gue la altura libre del eribalse es de 
1.50 metros.

En el estudio de estas alternatives se tomaron en cuento. los regis- 
tros y estadfsticas de 27 anos de observaciones hidrologicas y nieteorolo 
gicas, analizandose ciclos completes} corespondientes a los penodos 
gue se consideraron criticos. En las paginas siguientes hareraos un bre­
ve bosguejo del programa e incluiremos los resultados obtenidos para una 
alternativa de las descritas.

En la figura N° 1 se pueden apreciar los tres sectores naturales 
en gue se encuentra dividido el Proyecto: En primer lugar los de Repe- 
lon y Molinero; relativaraente altos situados al Norte y al Oriente del 
embalse del Guaja.ro, gue seran regados por aguas de este, unicanente; y 
en segundo lugar el sector Sur, mas bajo, sera regado en parte con aguas 
del nismo eribalse, derivadas por gravedad y en parte con aguas del r£o 
Magdalena, elevadas por bombeo.

Se ha previsto gue el em.boJ.se sea alimentado en parte por el canal 
del digue y en parte por bombeo. La cote, proyectada para las compuertas 
de entrado. del canal del digue al embalse, garantiza el caudal suficien 
te en aguel, para gue la navegacion por el canal no sea afectada.

La base primordial del proyecto gue pretende adecuar unas 
5.000 hectareas de buenas tierras, inutiles y mal aprovechadas en la ac 
tualidad, mendiante la creacion de un Distrito de Riego, es el eribalse 
de Guaja.ro, amplio Iago artificial formado por las actuates lagunas de 
Guajaro, Cienaga Limpia y otros de menor importancia, confinadas por una 
presa de tierra de 5-375 metros de longitud construida entre las colinas 
de Punta Bolonia y El Limon y por un digue de tierra de 7-160 metros de 
longitud, construido entre El Limon y Villa Rosa.

Guaja.ro
em.boJ.se
Guaja.ro
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c) DEMMIDAS DE REEGO

GASTOS DE LAS COMPUERTAS DE ADMESION

abiertas, se
coupuertas,
fondo o vertedero practicado en r.iuro de altura nula.

Para 
jaro se 
en este informs.

A lo largo de su curso esta comunicado con varias cienagas que de- 
senipenan una funcion regularizadora de su caudal, ya que en verano le de. 
vuelven parte de las aguas, que en el inviemo han recibido por los des- 
bordamientos del Magdalena y del misrao canal.

a) DLSPONIBILIDAD DE AGUA EN EL GAMAL DEL PIQUE

El Canal del Dique que se desprende del r£o Magdalena en Calamar, 
tiene una longitud de 105 kilonetros desde este punto hasta Cartagena so. 
bre el Oceano Atlantico.

b) ESCORBENTIA

AS-Hnar los aportes de la hoya hidrografica al eribalse de Gua- 
utilizo el raetodo llamado racional, que no es el caso mencionar

e)

Considerando que las coiapuertas de admision estarian com^letamente 
simplifico el calculo del caudal afluente a traves de las 
considerando toda la. estructura de toma como un aliviadero de

Para el estudio se disponian de los registros diarios de la altura 
de agua en el canal en el sitio de Calamar, durante los ultinos 26 anos, 
Las alturas en Calamar se relaciona.ron con las observaciones y aforos 
llevados a cabo en las estaciones fluviometricas de Santa Lucia y San 
Cristobal, encontrandose el grafico nostrado en la figure 2.

Las necesidades de agua de los 'cultivos adoptados para el Proyecto 
Atlantico 5, fueron objeto de un detenido estudio, cuyos resultados des- 
cribiremos" mas adelante al detallar las alternativas procesadas.

d) EVAPORACION E INFILTRACION

Debido a la escasez de datos experimentales, la evaporacion se calcul 
16 por la formula de MEYER, basado en las condiciones meteorologicas loca 
les. Los resultados obtenidos estan consignados en el grafico N° A.

La aplicacion de la formula racional dio los resultados que se mues 
tran en el cuadro N° 5, en donde estan consignados los promedios genera­
les basados en los datos estadisticos disponibles, a los cuales se les ha 
deducido los porcentajes sugeridos por la apreciacion de los factores fi- 
sicos que intervienen en su analisis. Con estas reducciones se considera 
que el estimative de los aportes de la hoya hidrografica al embalse es 
adecuadamente seguro y confiable.

No se han tenido en cuenta las perdidas por infiltracion, dado que 
la naturaleza a,rcillosa del fondo del embalse, las hace practicamente des. 
preciables.
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f) CAPACIDAD Y AREA DE EMBALSE

4. DESCRIPCION DEL SISTEMA

PROCEDIMIENTO DE CALCULO5.

i .

El sistenia fue disenado de acuerdo a las nomas establecidas en los 
capitulos anteriores, es decir, la priiaera parte del pro^rama trata del 
estudio de los graficos y detemina las relaciones matenaticas necesarias 
para el calculo de los diferentes factores que afectan la operacion del 
etibalse.

La teoria de funcionaniento empleada es la raisna qw expliearaos 
cuando nos referinos al procedir.iiento general de calculo, con la salve- 
dad de que en este caso, el factor predominante en el funcionaraiento 
del sisteraa es el volunen apertado por el Canal del Dique, el cual sola- 
inente se sucede cuando se dispone de alguna altura de carga; es decir 
cuando el nivel de las aguas en el Canal del Dique es mayor que el de 
las aguas en el'cnbal e. Logicaciente, fue necesario asumir que el nivel 
en el Canal del Dique se raantenfa constante durante el periodo de anali. 
sis; esto nos condujo a efectuar un analisis diario en aquellos perio- 
dos en que se presentaban entradas por las conpuertas de adnision.

La relacion existente entre el area y el volumen para las diferentes 
cotas del enbalse, se muestra en el grafico N° 5-

Aunque dentro del pro^rama se previeron aportes provenientes de bom 
para satisfacer los deficit de demandas, 

, no

En el caso presente y para no ampliar demasiado este infome no in- 
cluimos la primera parte del program?., que trata del estudio de los gra­
ficos y detemina las relaciones matematicas necesarias para el calculo 
de los diferentes factores que afectan la operacion del erabalse y que 
consideramos '.no tenga mucho interes practice para el lector; asi que 
consideramos como conocidos los coeficientes, los cuales entraran como 
datos para cl programa principal.

La aplicacion de las formulas correspondientes produjo los resultados 
consignados en el grafico N° que relacionan los volunenes de entrada de 
flujo al embalse y la altura del ague en el canal del dique.

Tambien se previo una subrutina especial para relacionar los nive- 
les de agua del Canal del Dique, en San Cristonal y Calamar.

beo, para satisfacer los deficit de demandas, las alternativas estudia- 
das en esta primera etapa de estudio, no contemplan esta posibilidad, asi 
que los unices factores que afectan el funcionamiento del embalse son las 
entradas por conpuertas desde el Canal del Dique, los aportes por esco- 
rrentia, las pavdid' por evaporacion y las demandas de riego.



■- 10 ~

lo podenos re-

1.

2.

5.

DAEiEf +

en la cual:

Ei:

lluvias y compuertasA:

Suma de las perdidas por evaporacion y denandas de riego.D:

4.

6. DATOS DE ENTRADA

Sima de los aportes por escorrentia, 
de adnision.

Se calcula el eribalse al fina,l del periodo de acuerdo a la sig 
guiente relacion:

Eribalse inicial, el cual es siempre conocido, por cuanto 
al couienzo del ciclo sera un dato de entrada y en los 
periodos siguientes sera igual al eribalse final del perio. 
do innediatauente anterior.

El procedimiento de calculo adoptado para este caso, 
sunir de

Basicauente la informacion de entrada esta consignada en tres tipos 
de tarjetas que se detallan a continuacion (figura 7).

Conocidos los enbalses inicial y final se calcula de nuevo el 
area y altura pronedios en el eribalse y se vuelven a determnar 
el erabalse final el cual se conpara con el anteriomente obteni 
dOj repitiendose el procedimiento hasta cuando dos resuloados 
consecutivos sean sensiblenente iguales.

Con los datos de areas y alturas pronedios en el eribalse, se, 
calculan los aportes por lluvias, las perdidas por evaporacion 
y los volumenes de agua suiainistrados por el Canal del Dique.

la siguiente nianera;

Inicialnente se calculan los aportes por escorrentia y las de- 
riandas de riego, datos que se consideran fijos para el periodo 
de tienpo del analisis; se asune un area pronedio y se calcula 
el nivel pronedio en el enbalse, correspondienue a esta area 
pronedio.

De la nisna nanera el hecho de que la entrada de flujo por las con- 
puertas de adnision estuviera condicionada a una relacion de alturas que 
variaba de acuerdo a los canbios de volunen en el enbalse, nos llevo a 
asunir una variacion lineal de esta relacion, es decir a efectuar los 
calculos con alturas medias; de este nodo, se pudo conprobar, que las di. 
ferencias obtenidas en los resultados finales eran poco significativas.
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a) Tar j eta N‘

al embalse y al area de riego,

Area de riego en hectareas.1- 6COLUidlAS

7-12COLUMNAS

COLUMNAS 15-16

COLUMNAS 19-24 Area correspondiente al volunen inicial del em
balse en hectareas.

en raiHones deCOLUMNAS 25-52

COLUMNAS 55-40

COLUMNAS 41-4.8

COLUMNAS 49-54 en

COLUMNAS 55-60 en

2

Contiene la siguiente inforniacion:

1- 2COLUMNAS

Mes que se este analizando.5- 4COLUMNAS

5- 8 Ano correspondiente.COLUMNAS

Capacidad mnina del enbalse, en mi Hones de 
metros cubicos y con tres cifras deciraales.

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

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

Contiene informacion referente 
segun la siguiente distribucion:

b) gar J oto N°

Numero de datos de niveles en el Canal del Pi­
que, que se van a suministrar en el mes. Es 
condicion indispensable que los intervalos de 
tienpo para analisis, que se tomcn en el mes 
scan iguales; asf, por ejemplo, si se va ha ha 
cer un analisis diario, N ser£ igual al numero 
de dfas que contenga el mes correspondiente.

Area correspondiente al volumen raaxino del em­
balse en hectareas.

Area correspondiente al volumen mlnimo del em­
balse en hectareas.

■° 1

Embalse inicial; si se asume que la operacion 
se va a comenzar con embalse Heno, este dato 
seria igual al de la capacidad maxima del em­
balse; el dato debe suministrarse en millones 
de metros cubicos con tres cifras decimales.

Capacidad maxima del embalse, 
metros cubicos y con tres cifras decimales.
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DATOS DE SALIDA7.

a) PERIODO DE ANALISIS

ues y d£a correspondientes.

*) NIVELES DEL'?’.

c) APORIES AL EMBALSE

Aportes por conpuertas y escorrentia.

PERDIDAS Y DEMANDAS

Perdidas por evaporacion y denandas de riego en el periodo.

e) EMBALSE AL FINAL DEL PERIODO

cota y altura soore el nivel de las coiapuertas.

8. ALIERNATIVAS L'STUDIADAS

1. VARIAS DEMANDAS DE RIEGO

1ALTERNATTVA

Los resultados finales suiainistrados por el conputador son los si- 
guientes:

en la cota 104.80 y se 
rren b£a coraprendiendo:

Demandas del sector de Repelon en una 
extension de 5.500 hectareas.

Parc, este grupo de alternativas, se asnraio un eribalse maxiiao 
toiaaron datos niedios de lluvia y esco

III.’ DEL PIQUE

Cota y altura sobre el uribral de las coupuertas de adciision.

En esta prinera parte del estudio fueron analizados tres grupos de 
alternatives, a saber:

Volunen final,

Ano,

Contiene los datos correspondientes a los niveles en el Canal 
del Dique, en grupos de 5 posiciones, de las cuales las dos pri 
neras corresponden al d£a y las tres ultinas a la altura del ni 
vel de aguas, con una cifra decimal.

Si el analisis se va a hacer raensual, solamente cs necesario in 
troducir el dato correspondiente al ultimo d£a del mes, a excejD 
cion del primer mes, en el cual se debe suministrar el dato del 
primer dia.

c) Tarjeta N° 5
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b) DATOS MENORES DE LLUVIA

del sector Repelon (5-500 hec-ALTERNATIVA 1-A

ALTERNATIVA 2-A

c) .WLi'YCION DEL EMBALSE

1

de lluvia. y eseorrentia..

Demandos del sector Repelon.ALTERNATTVA 1-B

ALTERNATIVA 2-B

En las paginas siguientes se incluyen los resultados obtenidos para 
lar siguiente alternativa 5-

Demand0s 
tareas)

de acuerdo a sus caractensti- 
a 19^8 y el

Demandas del sector Repelon 
reas del sector Molinero, 
sector Snr.

Denandas del sector de Repelon, 5-000 
hcctareas del sector Molinero, 5.000 he£ 
tareas del sector Snr.

Denandas del sector de Repelon, 1.500 
hectareas del sector Molinero, 5-000 he£ 
threes del sector Sur.

,, 1.500 hectareas del se£ 
5.000 hectareas del sector

En este grupo de alternatives, tanibien se torio un erabalse maxir.io 
en la, cota 104.80, haciendose cl balance del embalse con ddtos 
nininos de lluvia y escorrentia.

Sector Repelon, 
tor Mo liner o, £, 
Sur.

Po.ro- cada uno de estos grupos de alterna-tivas se anaJLizaron dos ci- 
clos de anos que se consideraron crlticos, do ao’aoci; a z\\z 'u"‘
cas pluviograficas; el primer ciclo abarcando los ahos 1941 
segundo, abarcando los ahos 1957 a. 1961.

, 1.500 hecta 
5.000 hectareas

ALTERNATIVA 5

En este grupo de alternatives se estudio la posibilidad de am; - 
pliar el er.iba.lse de Guajaro, reduciendo el horde libre. Se asu 
mio una cota maxima, de embalse de 105.20 y el analisis se efec- 
tuo .con datos medios

ALTERNATIVA 2



1

- 14 -

;6om- fo - 409 20

5

10
J=1.7)

15

J=1.7)

F6.2)25

27

I=1,N)

COTDIQ (J) -2.00

KG
31

44

45

50

55

TAPE OEERATIN SYSTEM/56O FORTRAN

COTDIQ (31), DATO (20), COEFLU (7), DLIMFL (7)

(1.15)
(1.15)
(1.15)
(1.20)
(1.20)
(1.15)
(1.25)

YEAPRO
READ (1.35) 

ESCORR 

RIEGO ■■ 

ID TANT
DO 40 

YEAR =

COTElffi
ARETNl/1000.0
EMB INI

EMB INI

, MON

(DLIMFL (J),

COIDAN ) /2

* AREPRO ) / (100*N) 

50, 55

(COEEVA (I), 1=1.12) 
(PRECI (I), 1=1.12) 
(COEFLU (1), 1=1.7), 
(MES (I), 1=1.12) 
(DATO (I), 1=1.20) 
(CCERIE (I), 1=1.12) 
ARERIE, AREMAX; AREMIN 
COTEMB.
, 3F8.3,

DIMENSION IDIA (31), COTDIQ (31), DATO (20), COEFLU (7), DLIMFL (7) 
COEE (112), COEVC (14), DLIMVC (7)> COEAC (14), DLIMAC (7), MES (12) 
PRECI (12), COER 21E (12) 
READ (1,5)(C.EVC (I), 1=1,14), BLANCO 
FORMAT ( 7F5.5, 7F5,2 a4) 
READ (1.10) (COEAC (l), 1=1,14) 
FORMAT (7F 5.4, 7F 6.3) 
READ (1.15) (DLIMVC (l), 1=1.7), (DLIMAC (j) 
FORMAT (14F5.2) 
READ 
READ 
READ 
READ 
READ 
READ 
READ

, KC 

IDIA (J) - IDIANT 

(COTDIQ (a) + 

( COEEVA (MON)

( C0TDM-0.00 ) 50,
VOLCOM =0.0
GO TO = 100
RELAC = ( COTEMB - 102.0 ) /COTDM 

IF ( RELAC-O.99) 60, 60, 50

, YEAR

, 44, 44 ), 
MES (MON) 

IDIA (J) 

COTDIQ (J) + 102.00 

: COTDIQ (J)

; COTEPE - 102.00
YEAiN = YEAR
GO TO ( 175, 44, 580 )
DIFDIA
COTDM :
EVAPOR
IF

, AREINI, CAPMAX, CAPMIN, EMBUJI,

FORMAT (4F6.O 
KC= 1 
COTEMI 
AREPRO 
EMBMAN 
EMBGUA
READ (1.30) N 

YEAR
(IDIA (I), COTDIQ (I), 

= (PRECI (MON) ) /N
(COERIE (MON) /N 

= 0 
J= l.N 
YEAPRO

ITER = * 0

COTDIQ (J)

KP = 1

GO TO ( 31

MESAN =

IDIAN =

COTAN ■

ALTAiNI

ALTAN2
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60

85

FORL'La T ('

2 (UX,550

120- 120

155
150

COEVC ( L+7 )

120

1U0
155

150

110

547, 175 ), KC

>* 
t

100

545

105
115

155
125

155
145

160
170

70
80

20
50

55

65

75

1 -x- ' )
25X;

15 lx,

F7.2,
!, 5X,

5X, 15-5X 
1.24x,

150,

5X, F5.2, 
F5,2, 2X,

* 

26x, 
5X,

*

, 5X, :
4X, F7.2

DO 75 1=1.7
IF ( RELAC-DLIMFL (l) 65, 70, 85
L=I-1
GO TO 30
L=I
1=7
GO TO 75
L=I
CONTINUE
VOLCOM-COEFLU (h)

5X, 
F7.2,

’, 2 (4x ,f 6.2), 4x ,

* ( COTDIQ (J) -0.0 ) **1.5*86400.O*DIFDIA/ (10**6) 

EMBGUL-EMBINI+ESCORR+VOLCOM-EVJ'kPOR-RIEGO

', A4, 2X, a 4 
’*' 1.24X, 

. ■ ■■' ) 

FORMAT (’ * ', 21X 
F6.2), 4x  

FORTUT (2OA4) 
FORMAT (212,a 4) 
FORMAT ( 16 (12,F5.21) ) 
EMBMAC= ( EMBGUA + EMBINI )/2.0 

DIFAB = ABS ( EMBMAC-EMBMAN ) 
II1 ( DIFAB-1.0 ) 110, 110, 105 

IF ( EMBGUA - CAPMAX ) 115, ' 

DO 125 1=1.7 
IF ( EMBMAC-DLIMVC (l) ) 150, 
L = I 

1 = 7 
GO TO 125 
L = I 
CONTINUE 
COTEMB = COEVC (L) *EMBMAC + 
GO TO ( 140, 160 ), KP 
EMBGUA=CAPMAX 
COTEMB=14O,8O 

GO TO 160 

DO 14-5 1=1.7 
IF ( COTEMB-DLIMAC (l) ) 150, 150, 

L = I 

1 = 7 
GO TO 145 
L = I 
CONTINUE 
EMBMAN - EMBMAC 
AREPRO = ( COEAC (L)* COTEMB-COEAC ( L+ 7 ) 

ITER = ITER + 1 
IF ( ITER - 100 ) 45, 45, HO 
TOTAL = VOLCOM + ESCORR - EVA.POR -• RIEGO 
KP = 2 
EMBMAC = EMBGUA 

GO TO 115 
GO TO ( 175, 
WRITE ( 5.510 ) 
LP = 0
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510

515

520

.TAHAL ( ISRAEL ) *' )558x ,525

.*• )550

555

540

547

42
590

590

580

40

j

175
500

COTEMB
EMBGUA
ILIA (J)

565
560

59O?

56X,

IDL'-Ii,

WRITE ( 5,500 )

FORMAT ( '1' ) 
WEITE ( 5.510 ) 
FORMAT ( '

.-K-*-*-*-*-

.-x-2 _*-*-*-*-. ) 

WRITE ( 5-515 ) 
FORMAT ( ' 57X
WRITE ( 5,520 ) 
FORMAT ( ’ * SUBGERENCIA DE H'lGENIERIA
1 UNIDAD DE HIDROLOGIA Y METEOROLO-
2 GIA *’ ) 
WRITE ( 5.510 ) 
WEITE ( 5,525 )
FORMAT ( ’* PROYECTO ATLANTICO 5', 
WRITE( 5.550 )

.INCORA

FORMAT ( ’*’,'45X, OPERACION DEL EMBALSE, 45X, 

WRITE ( 5.510 ) 
WRITE ( 5,555 ) 
FORMAT ( ' * PERIODO * CANAL DEL DIQUE * E N - 
1TRADAS * SALIDAS * EMBALSE DEL GUAJARO * ) 

WRITE ( 5.540 )
FORMAT ( ' * ANO MES DL\ * COTA ALTURA * COMPUERTAS OTRAS * EVA- > 

1 POR RIEGO * VOLUMEN ALTURA COTA * ' ) 

WRITE ( 5,510 )
WRITE ( 5,545 ) YEAN, MESAN 
COTEMI
GO TO ( 42, 547, 547 ), KC 
WEITE ( 5,550 ) VOLCCM, 
IF ( YEAR - YEAN ) 560, 565 
YEAR = BLANCO 
COTAN = COTDIQ (j) + 102 
ALTAN2 = COTEMB-102
WRITE ( 5,545 ) YEAR, MES (MON), 
ALTAN2, COTEMB 
LP = LP+2 
X C ■ • 2 

IF ( lp-48 ) 580, 
LP = 0 
WRITE (5,510) 
KC = 5 
GO TO 51 
YE/AT >■ YEAPRO 
EMBDII -• EMBGUA 
COTEMI = 
EMBMAN 
IDIANT = 
COTDAN = COTDIQ (j) 
CONTINUE 
GO TO 27 
END

ESCORR, EVAPOR, RIEGO
, 56O

COTAN, ATTAN1, EMBINI, AIffAN2,

IDIA (J), COTAN, COTDIQ (j), EMBGUA
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560M-FO-U09 20TAPE OPERATIN SYSTEM/^^O FORTRAN

RELACION DE NIVELSS DEL ML DEL MQUE

1

1;N)J

20

0.0

5.9852

*

60

DATO (J.I) ■■ 1.05

DATO (J.I.) " 0.15

25

120

121

50

- 1.75

100
Uo

50

51

60

65

80

85

55
U5

50

55

70

75

90

95 0.624* DATO (J.I)

DATA ( 51,12 ), DPROM (12), DMAX (12),

, 100 
+ 0.492

(J.I) - 5.75 ) 85, 35, 90 
= 0.75 * 1 ( )

DATO ( J.I )

, 55

5, 75, 80
DATO (J.I) - 0.72

IF ( DATO (J.I) - 2.50 ) 55, 55,
DATA ( K.I ) = 1-2 * DATO ( J.I ) - 1.65

GO TO 40
IF ( DATO (J.I) - 5.00 ) 35, 65, 70
DATA (J.I) = O.96 * 1 ' ~

GO TO 40
IF ( DATO (J.D) - 5.00 ) 75

= 0.85 * ]

DIMENSION DATO (51, 12 ), i 
RPROM (12), RMAX (12) 
READ (1.5) ANO 
N = 51 
DO 120 1=1,12 
L = 0 
DMIX (I) = 0 
RMAX (I) = 0 
SUMS = 0 
SUM = 0.0 
READ ( 1.20 ) ( DATO (J.l), 
FORMAT (20F4.2 ) 
DO 25 J=1.N 
SUM = SUM + DATO ( j,l) 
IF ( DATO (J,I) - 3.80) 50, d Q 
IF ( DATO (J.I) 51, 51, 52 
DATA (J.I) 
L = L+l 
GO TO 40
DATA (J.I) = 5-6* DATO ( J.I ) 
GO TO 40
IF ( DATO (J.I) - 2.00 ) 45, 45 
DATA (J.I) = 1.25 
GO TO 40
IF ( DATO (J.l) - 2.50 ) 55

DATA (J.I) 
GO TO 40 
IF ( DATO 
DATA (J.I) 
GO TO 40 
IF ( DATO (J.I) - 7.00 ) 95, 95 
DATA (J.l) = 
GO TO 40 
DATA (J.l) = 0.528 * DATO (j.l) = 1.164 
DMAX (I) = AMAX1 ( DMAX (l), DATO (j.l) ) 
RMAX (l) = AMAX1 ( RMAX (l), DATA (j.l) ) 
SUMR = SUMR + DATA (Ji) 
DPROM (I) = SUM/ (N-L) 
RPROM (I) = SUMR/(N-L) 
CONTINUE 
KC = 1 
WEITE ( 5.200 )
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200

205

J= 1.12 )240 2

1=1.12 )

' ENE FEB215

)( DATO J=1.12150

ong.

500

222

UOO
210

220

225
250

5

J >

12 (F5.2,5X)

l+oo }, KC
, ANO

( DMAX (I).
( DPROM (I) 

15, '

I, (I.J),

FORMAT ( '1' )
WRITE ( 5,205 )
FORMi+T ( '
I..*..*-*-.*-.*-*-*-*-*-*-*”*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*?*-*”*-, )

, ANO

' , 15X, 
15XA1+, 5X,

2X,

GO TO ( 500, 
WRITE ( 5,210 ) AJJO 

FORMAT ,

NIVELSS DE AGUA DEL CAWAL DEL DIQUE EN 
)

MAR ADR MAY

. }

)

5X, AU, 15X, ’ NTVELES DE AGUA DEL CANAL DEL DIQUE 

1 EN CALAMAR S 15X, A4, 5X, 

WRITE ( 5,205 ) 
WRITE ( 5,215 ) 
WRITE ( 5,205 ) 

DO 21^0 1= 1.51
( 5,220 ) I, ( DATA (I.J)
( 5,205 )
( 5,225 ) ( RMAX (I), 1=1.12)
( 5,250 ) ( rprom (1), :
( 5,205 )

1=1.12 ) 
1=1.12 )

* 2X, 12 (F5.2,5X)
FORMAT ( ' * MAX 8’, 2X 12 (F5.2,5X) 
FORMAT ( ' * PROM *', 2X, T‘ “ ..
FORMAT (AU) 
WRITE ( 5,,205 ) 
GO TO 1 
END

JUN JUL AGO SET DOT

WEITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
KC = 2 

GO TO 121 
WRITE ( 5,222 ) ANO.
FORMAT ( , 5X, AU
1 SAN CRISTOBAL, 
WRITE ( 5,205 )
WRITE ( 5,215 )
FORMAT ( ’ * DIA 
1 NOV DIG *’) 
WRITE ( 5.205 ) 
DO 150 1=1.51 
WRITE ( 5,220 ) 
V/RITE ( 5.205 ) 
WRITE ( 5.225 ) 
WRITE ( 5.250) 

FORMAT


