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INTRODUCCION

Continuando con la programacién de Estudios Hidrelégicos asignados a la Di=-
visién de Hidrologia pcra el aﬁo 1974, se presenta aqui la hidrologia de la cuenca
de! Rio Curiepe.

Contempla este estudio dos objetivos: Dar los elementos hidrolégices bésicos
para el proyecto de presa en el sitio denominado Hda. Villegas y las crecientes en
la poblacién de Higuerote.

Este estudio fué elaborado en la Unidad Técnica de la Divisién de Hidrologia
por el Ing. Francisco Obregén, a peticién de la Direccién de Proyecto~Construccién

de la Direccién General de Recursos Hidrdulicos.

DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cuenca del rfo Curiepe esta situada al Norte de la regién de Barlovento,
entre los 10° 28" = 10° 34' LN y 6&° 06' - 66° 19' LW. Tiene su nacimiento en las fi
las El Tigre y Célculo, donde se forman las quebradas Carupal, Cambural y Palacios
que al unirse en la poblacién dz Birongo dan origen al Rio Curiepe, su trayectoria
es franca Oeste-Este pasando por la poblacién de Curiepe e Higuerote donde desem-
boca en el Mar Caribe. Hasta el sitio de presa 'Hda. Villegas' drena una superficie -
de 60 Km?2 aproximadamente, completando la cuenca en Higuerote con aproximada-
mente 200 Km2 de érea drenada. En su recorrido hasta el Mar Caribe recibe el apor
te de varias quebradas, siendo la mas importante la quebrada Agua Fria y los Cafios
Don Blas y la Ganga, este Gltimo en la poblacién de Higuerote y junto conelCurie=

pe son factores responscbles de las inundaciones ocurridas en esta poblacién. La to-

pografia de la cuenca es montafiosa en la parte alta hasta la poblacién de Bironge
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(800 a 100 m.s.n.m), de Birongo hasta Curiepe presenta una topografia moderada

hasta entrar en una planicie inundable en las cercanias de Higuerote.

INFORMACION DISPONIBLE
3.1 CARTOGRAFICA

Mapes de Cartografic Nacional a Escala 1: 100.000

3.2 TOPOGRAFICAS

Levantamientos topogréficos de las secciones transversales del canal prin
cipal en los sitios:
~ Quebrada Cambural en Birongo
- Quebrada Palacios en Birongo
- Rio Curiepe en Sitio de Presa
= Ric Curiepe en Curiepe
~ Rio Curiepe en Higuerote
- Rio Curiepe en Hda. Mondragén
- Caiio La Ganga en Higuerote

3.3 FOTOGRAFICAS

Fotografias de! Rio Curiepe en los sitios de levantamiento del cauce y fo

togréaficas panorémicas de la cuenca.

3.4 PLUVIC-EVAPORIMETRICAS

Se usaron los datos prevenientes de las siguientes estaciones de medicién:




Estacién Estado Serial Tipo P. Registro Datos Usados

Birongo MI 1515 PR 1960-1973  Precipitacién horaria,
diaria, mensual y anual

Curiepe M 1516 PR 1959-1973 Precipitacién horaria,
diaria, mensual y cnual

Mondragén MI 1519 PR 1949-1973  Evaporacién diaria y
mensual

El Café Ml 1534 PR 1949-1973  Evaporacién diaria y
mensual

3.5 FLUVIOMETRICAS
Se uscron los datos de escurrimiento provenientes de la estacién fluvio-
méirica "Hacienda Viilegas" en el Rfo Curiepe con un periodo de registros de

7 afios (1967-1973).

4, METODOLOGIA EMPLEADA
4.1 PRELIMINAR

Debido al corto perfodo de mediciones fluviales en el Rio Curiepe, se
opté por lc escogencia del método de simulacién hidrolégica mediante el uso
del HSP (HYDROCOMP SIMULATION PROGRAMMING de Norman Crawford
y Ray K. Linsley).

El fundamento de este modelo de simulacién hidrolégica es, representar
mateméticamente mediante parémetros, los elementos que componen el ciclo

hidrolégicc sobre la cuenca. Estos parémetros que definen el ciclo hidrolégi=

co son de dos categorias, unos fijados por mediciones hechas directamente en
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la cuenca o sobre mapcs y otros estimados inicialmente de acuerdo a las carac
terfsticas geolégicas, topogréficas, vegetacién y usos de la tierra. En el uso
del H.S.P., una vez c-mocencdcs los datos de entrada de precipitacién hora=
ria y evaporacién diaria y calculados o estimados los parémetros antes mencio
nados, se procede a correr el modelo y comparar los resultados de la simula -
cién con los medidos en el sitio de estudio del ccuce, con esta comparacién
se van ajustando en sucesivos corridos los pardmetros estimados hasta obtener
resultados aceptables (calibrado del modelo). Obtenido esto se procede a pro
ducir la simulacién para el periodo deseado (1961-1967).

Para la preparacién del modelo hidrolégico y en la obtencién de los re-
sultados del estudio, se usé el sistema "ESTUHIDRO" elaborado por el mismo

autor de este trabajo.

DESCRIPCION DEL HSP Y PROCESO DE LA SIMULACION
El modelo de simulacién hidrolégica elaborado por los Ingenieros Nor -
man Crawford y Ray K. Linsley de la Hydrocomp International para computa =
dora digitales, esté formado por tres Médulos que pueden funcionar unidos &
separadamente, estos médulos son: Médulo LIBRARY, LANDS y CHANNEL .
Al comenzar el proceso de preparacién del modelo, sobre un mapa hidro
l6gico de la cuenca en estudio, se subdivide esta en sectores o segmentos que
presenten caracteristicas geolégicas, topogréficas y vegetacién similares, a
cada uno de estos segmentos se le asigna una fuente de datos (estocién de me-~

diciones de precipitacién y evaporacién) de acuerdo a las disponibilidades y

se establece el perfodo de simulacién, que es por lo general el periodo comin
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de registros de datos de precipitacién horaria y evaporacién diaria en las es-
taciones asignadas a los segmentos. Estos datos se almacenan en archivos per
manentes de discos privados mediante la ejecucién del médulo "LIBRARY "del
HSP.

El siguiente paso consiste en suministrarle al modelo, como datos de en
trcda los parématros de la fase suelo, con astos parémetros y los datos de pre-
cipitacién horaria y evaporacién dicria para cada segmento en los que se sub-
dividié la cuenca en estudio, el Médulo LANDS, calcula la lémina de escu -
rrimiento para un periodo de calibrado del modelo (1 a 4 afios), estas léminas
calculadas por simulacién, se comparan con las 1éminas medidas en la cuenca
hasta el sitio de estudio y ajustando los parémetros de la fase suelo en sucesi -
vos corridos del Médulo LANDS, se obtiene una primzra calibracién del mode
lo.

A la red de canales que forman la cuenca, se le determinan sus caracte_
risticas fisicas e hidréulicas, que irén como parémetros de entrada al Médulo
CHANNELS, en este médulo, las léminas de escurrimiento calculadas en el Mé
dulo LANDS, son transformadas a gastos y volomenes, transitados por la red de
Canales hasta el sitio de estudio. Comparando estos resultados con los reales,
se reajustan en nuevos corridos, los parémetros de entrada a los Médulos LANDS
y CHANNEL hasta obtener los resultados satisfactorios, con lo que se conside

ra calibrado el modelo y se procede a la produccién del perfodo de simulacién.

SEGMENTACION DE LA CUENCA Y RED DE CANALES

Para la ejecucién dzl modelo de simulacién hidrolégica, la cuenca dol
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rio Curiepe se dividié en 2 segmentos. El Segmento | cubre la parte alta y
media de la cuenca hasta el sitio de presa 'Hda. Villegas' con un érea de
60 Km2. Lared de canales para este segmento esta formada por 5 tromos.
Estacién pluvioméirica asignada: 'Birongo'. Estacién Evaporimétrica: ‘El Ca
fé.

El Segmento Il cubre la parte media y baja de la cuenca hasta la desem

2

bocadura en el mar. Tiene un érea de 140 Km* y la red de canales para este

segmento esta formada por 5 tramos. Estacién pluviométrica asignada: ‘Curie

pe'. Estacién Evaporimétrica asignada 'Mondragén'. En el Anexo N° 2 se

muestra la divisién de la cuenca en segmentos y la red de canales.

CALCULOS Y ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA

FASE SUELO.

A continuacién describimos los parémetros que entran al Médulo LANDS,
asi como la manera de calcularlos o estimarlos.

K1: Este parédmetro representa la relacién entre la precipitacién media para
los segmentos en que se subdivide la cuenca y la precipitacién puntual
registrada en la estacién asignada al segmento.

A:  Se representa con este pardmetro, la fraccién del érea impermeable que

contribuye con escurrimiento directo hacia el canal.
Esta érea se estimé en 1% del érea de la cuenca.

EPXM: Este parémetro representa el almacenaje por intercepcién y es una fun -

cién de la cobertura vegetal.

Para el segmento | que constituye la parte alta de la cuenca se ha esti=

mado en 4.5 mm y 3.5 mm para el segmento |l en la cuenca media y ba

ja. Estos valores se tomaron del manual del HSP de la HYDROCOMP —

INTERNATIONAL que los recomienda como valores iniciales para cober
turas vegetales de transicién entre bosques ligeros a densos y pastizales
a bosques ligeros respectivamente.



LZSN:

UZSN:

K3:

K24L

Y
K24EL

INFILTRATION:

INTERFLOW:

& P

E! parémetro de! almacenamiento de ia humedad en el suelo en la zona
baja nominal, es una funcién del cicio anual de la precipitaciény la

evapotranspiracién. Este parémetro es uno de los mas susceptibles a mo
dificacién para el calibrado del modalo, su valor iricial se estimo en:

LZSN (Segmento 1) = 200
LLZSN (Segmento I1) = 250

Parémetro que representa el almacencje nominal en la zona alta. Esta
relacionado con LZSN y la topografic de la cuenca. Del manual del

HSP se tomaron para los segmentos | y Il los volores recomendades para
cuencas con almacenamiento de depresiones, pendienies y vegetacién
moderada.

UZSN (Segmento 1) = 0,20 x LZSN = 40,0
UZSN (Segmento 1) = 0,20 x LZSN = 50.0

Indice de evaporacién real. Una estimacién del valor de este parame-
tro lo constituye el porcentaje del rea en los segmentos cubiertos por
bosques o vegetacién con raices profundas.

Segmento | K3=0,35
Segmento [l K3 =0,30

Estos pardmetros controlan las pérdidas de agua por percolacién al agua
subterrénea profunda y transpiracién respectivamente. Para los segmen-
tos | y 1, se ha considerado que no existen pérdidas por percolacién pro
funda y que las mesas de agua no ponen el agua subterrénea al alcance
de la vegetacién.

K24L (Segmento 1) =0
K24L (Segmento I1) =0
K24EL (Segmento 1) =0
K24EL (Segmento I1) =0

El parémetro que nos define la fraccién de agua que se infiltra, es una
funcién de las caracteristicas Fisiograficas-Geolégicas del suelo. Los
valores para los segmentos | y Il se han estimado en:

INFILTRATION (Segmento 1) = 4,0 mm
INFILTRATION (Segmento !l) = 4.0 mm

Este parémetro regula el escurrimiento en el tiempo, esta Intimomente re
lacionado con la infiltracién y el almacenamiento en la zona boja. Los
valores parc los segmentos | y |l se fijaron en:
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SS:

NN:

IRC y KK24 :

KV:

o B

INTERFLOW (Segmento 1) = 6.0
INTERFLOW (Segmento 1) = 8.0

Longitud de! flujo sobre el terreno. Representa el érea entre la longi-
tud total de la red de canales en cada uno de los segmentos, sus valo-
res fueron obtenidos por medicién sobre el mapa hidrolégico de la cuen
ca. {Cartografia Nacional Escala: 1:100.000). -

L (Segmento 1) = 60.0
L (Segmento 11) =80.0

Pendiente media del fluio sobie el terreno hacia los cauces.
Los valores de SS para les Segmentos | y !l se obtuvieron por estimacién
en e! mapa de la cuenca del rfo Curiepe (Cartografia Nacional Escala

1:10.000).

SS (Segmento |) = 0.30
SS(Segmento 11) = 0.20

N de Marining para el flujo sobre el terreno. De fotografias panorami-
cas de la cuenca se estimé este parémetro en:

NN (Segmento 1) = 0.35
NN (Segmento 11) = 0.30

Estos parémetros representan las ratas de recesién del gasto intermedioy del
agua subterrénea, sus valores se estiman gréficamente a partir de cre -
cientes medidas en el sitio de estudio a la cuenca.

IRC (Segmentos 1y Il) =0.68
KK24 (Segmentos | y 11) =0.99

Este parémefro se usa para permitir una rata de recesién variable del agua
subterrédnea. Los valores para los segmentos | y Il se estimaran en:

KV (Segmento 1) = 1.0
KV (Segmento 1) =1.0

En el Anexo N° 4 se muestran los valores medidos o estimados de los pa-

rémetros de entrada al médulo LANDS.

CALCULOS Y ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA
FASE CHANNELS

Los parémetros de entrada al Médulo CHANNEL, lo constituyen las ca=
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racterfsticas fisicas e hidraulicas de la red de canales principales que forman
la cuenca y delimitados por los segmentos. Las caracterfsticas fisicas que en
tran como parémetros para cada uno de los cancles de la red, son las siguien
tes:

- Longitud del canal

- Areg tributaria del canal

- Elevacién en m.s.n.m. de los puntos donde comienza
y termina el canal.
- Pendiente de los planos de inundacién

Las caracteristicas hidréulicas son:

- Seccién trapecial equivclente a la seccién natural do-
minante en el canal.

- N de Manning para el flujo en el canal

- N de Manning para el flujo sobre los planos de inunda=

cién.

Las caracteristicas fisicas de cada canal que forma la red, se obtuvieron
por mediciones sobre el mapa hidrolégico de la cuenca. En cuanto a las carac
terfsticas hidraulicas, las secciones trapeciales equivalentes se calcularon me=
diante el uso del programa "SECTRAN" para computadoras digitales, que inte-
gra el médulo 111 del Sistema "ESTU-HIDRO", este programa nos da para el ca
nal natural (Seccién Transversal) la curva de nivel vs radio hidréulico, obteni-
da por célculos para léminas de agua con incrementos de 0.10 m. a partir del
fondo del canal. Se estima una seccién trapecial inicial (W], Wy, H)y en su
cesivos corridos del programa, se va ajustando hasta obtener una curva de nivel

vs radio hidréulico que coincida con la misma curva para la seccién del canal

natural. Las N de Manning para los canales y planos de inundacién se estima=
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ron por comporacién de fotografias tomadas en los cancles con fotografias de
rios con N de Manning conocidas (Geological Survey). En la Tabla N° 2

del Anexo N° 3 se muestran los parémetros definitivos de la fase canales.

5. SISTEMA ESTU-HIDRO
Los resultados del estudio se obtuvieron mediante el procesamiento del Médu-
lo Il del Sistema ESTU-HIDRO peara computadora digital IBM/360 elaborado por el
mismo autor de este trabajo. Este Médulo abarca los siguientes fases de calculos.

Para el rio Curiepe en el sitio de presa:

- Hidrograma Unitario
- Andlisis de frecuencia de gastos méximos instanténeos anuales.
- Hidrogramas totales para frecuencias 2.33; 5; 10; 25; 50 y 100 afios.

- Anglisis de frecuencia de gastos minimos para 1; 2; 3; 4; 5; 7; 15; 30;
60; 90; 120 y 180 dias consecutivos.

- Andlisis de frecuencia de volomenes méximos para 1 a 12 meses con-
secutivos.

- Andlisis de frecuencia de volGmenes minimos para 1 a 12 meses con -
secutivos.

- Rendimientos medios mensuales y medio anual.

- Curva de duracién de caudales

- Célculo de la relacién rendimiento~ almacenamiento
- Creciente disefio del aliviadero

- Pérdidas o ganancias sobre el embalse

- Calidad de aguas
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Para el rio Curiepe en Higuerote:

- Andlisis de frecuencia de gastos méximos instanténeos anuales.

Se describe a continuacién la metodologia empleada en cada una de las fases

de célculo.

5.1 HIDROGRAMA UNITARIO

Del anélisis de los resultados de la simulacién y perfodo de registros, se
eligieron 6 crecientes que se consideraron representativas para la cuenca en
los sitios de estudio, que contemplan ademés las siguientes caracteristicas:

- Crecientes simples con uniformidad en la curva de recesién
- Tiempo base, tiempo del pico y valor del pico dentro de un
rango de + 25%.

Cada una de las 6 crecientes seleccionadas fueron sometidas al siguien
te proceso:

En primer término se procedié a la separacién del gasto base, para ello
se determiné la pandiente de la lfnea que une el punto de comienzo del hidro
grama total con el punto tangente a la estabilizacién de la curva de recesién
del hidrograma total, a cada una de las ordenadas del hidrograma se le dedujo
el valor resultante de la suma de la ordenada inicial més el producto de la pen
diente de la Iinea del gosto base por el incremento horario de las ordenadas trans
formadas en segundos, obteniéndose asi el hidrograma neto, luego se calcula

el volumen de escurrimiento que corresponde al hidrograma neto y la lémina de

escurrimiento, dividiendo este volumen entre el érea de recepcién de la cuen-

ca hasta el sitio de presa.
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El hidrograma unitorio para cada creciente e obtuvo dividiéndo los or
denadas del hidrograma neto entre la lémina de escurrimiento correspondien~
te.

El paso siguiente consistié en determinar la duracién de cada hidrogra-
ma unitario. Se utilizé el método de la curva "S" 6 de sumcs sucesivas para
establecer la duracién del hidrograma unitario para cada creciente.

La curva S es el hidrograma resultante de una serie indefinida de escu~
rrimientos unitarios, se construye sumando T/t hidrogramas unitarios desplaza
dos cada uno t horas. T representa el tiempo base y t la duracién asignada.
En el desarrollo préctico del método se prueba con diversas duraciones (de 1 a
12 horas) hasta obtener una curva S sin fluctuaciones alrededor del gasto de
equilibrio, esta duracién seré una buena aproximacién de la duracién de la
lluvia efectiva que produjo la creciente.

Finalmente una vez establecida la duracién de coda hidrograma unita =
rio, si existen hidrogramas unitarios de diferentes duraciones, se transforman
todos a hidrogramas de 1 hora de duracién mediante nueva aplicacién de la
curva "S".

El hidrograma unitario de la cuenca serd el promedio gréfico de los hi-
drogramas unitarios de las crecientes, teniéndo por pico, tiempo del pico y
tiempo base el promedio aritmético de los correspondientes a los hidrogramas
unitarios de las crecientes seleccionadas.

En los Anexos N% 5 y 6 se muestran los célculos efectuados y el resumen

de las crecientes analizadas.
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ANALISIS DE FRECUENCIA DE GASTOS MAXIMOS INS -
TANTANEOS ANUALES.,

De los resultados de la simulacién del rfo Curiepe en los sitios:

Sitio de Presa, Curiepe e Higuerote se tomaron Izs picos de las crecientes
méximas anuales para el perfodo 1961-1973, construyéndose osi una serie anual
de 13 afios, esta serie se ordena de mayor c menor y se le aplica el método de
anélisis de frecuencia de valores extremos de Gurabe!, obteniéndose como re-
sultado los gastos méximos instantdneos a esperarse para perfodos de retorno de
2,33; 5; 10; 25; 50 y 100 afios, asi como los valores probabilisticos de la se-

rie. En el Anexo N° 7 se muestran los resultados y su ploteo en papel de Gum

bel.

HIDROGRAMAS TOTALES

| Los valores de gastos picos para frecuencias 2.33; 5; 10; 25; 50 y 100
afios obtenidos segin como se explica en el Aparte 5.2 se dividen entre el pi-
co del hidrograma unitario promedio, obteniéndose asi los factores de transfor
macién .del hidrograma unitario a totales pera las frecuencias ontes menciona-
das, para esto, se multiplican las ordenadas del hidrograma uniterio por cada
uno de los factores obtenidos. En el Anexo N° 8 se muestran los resultados,
asi como los volomenes de escurrimiento correspondientes al ploteo por compu

tadora de estos hidrogramas.

ANALISIS PROBABILISTICO DE GASTOS MINIMOS
En el anélisis probabillstico de gastos minimos, se usé el método de los

"Promedios Cabalgantes". Con los gastos medios diarios para el periodo de 13
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afos (1961-1973) se formu uno serie de 385 x 13 valores. Para cada uno de
los perfodos de andlisis (1; 2; 3; 7; 15; 30; 60; 20; 120 y 180 dias consecuti=
vos) se procedié de la siguiente manera: Se calcula el promedio del gasto
medio diario para el perfodo (N dias consecutivos) desplazando sucesivamen=
te 1 dia el perfodo, teniéndose wsi 365 x 13-N promedios cabalgantes, se
calcula el valor medio de esta serie y se eliminan todos aquellos que sean
iguales o mayor que el valer medio. Con los promedios cabalgantes restantes,
se toman los valores minimos de las fluctuacicnes por debajo del valor medio
(Eventos independientes). De esta serie parcial de minimos se deduce una sf_
rie anual tomando el menor de los minimos correspondientes a cada afio del pe
riodo de registros, estos valores se ordenan de menor a mayor y se calcula sus
prokabilidades de ocurrencia y pericdo de retorno.

En algunos casos para perfodos de anélisis argos (90 dfas 6 més) se ob~
tienen series més pequefias que el ndmero d= afios de registros debido a que son
menores lcs fluctuaciones por debajo de la media con relacién a las que se pre
sentan para perfodos cortos de anélisis. Los resultados obtenidos se muestran

en el Anexo N° 9, asi como su plotec en papel de escalas log-probabilistico.

ANALISIS DE FRECUENCIA DE VOLUMENES MAXIMOS

Se usé para este anélisis el método de los "Totales Cabalgantes" y "Ané
lisis de frecuencia de valores extremos de Gumbel ",

El proceso de aplicacién del método de los Totales Cabalgantes es simi=
lar al método de los promedics cabalgantes descritos en el aporte anterior, con

las variantes siguientes:
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a) Los datos d enirada son los volimenes mensuales escurridos para
el perfodo 19611973 expresados en millones de metros cGbicos.

b) Los periodos de andlisis son 1; 2; 3; 4; .....; 12 meses consecuti
vos.
c)  Laserie parcial se construye con la suma de valores para el perfo

do de anélisis,

d)  Se tomcn los valores méximos de las fluctuaciones por encima del
valor medio (eventos independientes).

e)  Se construye la serie anual con los mayores de los méximos para

cada afio del periodo de registros.

Esta serie anual se ordena de mayor a menor y se le aplica el andlisis de
frecuencia de valores extremos de Gumbel, con el objeto de obtener los valo
res méximos a esperarse para periodos de retorno de 2,33; 5; 10; 25; 50 y 100
afios, ademés los resuitados probabilisticos.

En el Anexo N° 10 se muestran los resultados y su ploteo en papel de es

calas Normal=Probabilfstico.

5.6 ANALISIS PROBABILISTICO DE VOLUMENES MINIMOS

El método usado fué el de los Totales Cabalgantes en un proceso similar

al descrito en el aparte anterior con las siguientes variantes:

a)  Se tomaron los valores minimos de las fluctuaciones por debajo de
la media.
b)  Se construye la serie anual con el menor de los minimos correspon

dientes a cada afio del perfodo de registros.

c¢)  Laserie anual se ordena de menor a mayor y se calculan las pro=-
babilidades de ocurrencias y periodo de retorno.
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En el Anexo N° 11 se muestran los resultados y su ploteo en papel esca

la log=probabilistico.

5.7 RENDIMIENTOS
En el Anexo N° 12 se muestran los volGmenss mensuales escurridos para
el perfodo 19611973, tomados de los resultados de la simulacién y el perfo=
do de registros. Se muestran ademés el célculo de los rendimientos medios
mensuales y rendimiento medio anual, ast como el ploteo de! histograma de

rendimientos medios mensuales, en el sitio de presa 'Hda. Villegas'.

5.8 CURVA DE DURACION DE CAUDALES

Los gastos medios diarios forman una serie continua en el tiempo. La
curva de duracién de caudales es una curva acumulativa de frecuencias.

Para su construccién basada en gastos medios diarios, se formé con estos
una serie de 365 x 13 valores (6 afios de simulacién y 7 de registro). Se toma
ron 16 intervalos no iguales a saber: 0.1; 0.2; 0.4; 0. 6; 0.8; 1.0; 2.0; 4.0;
6.0; 8.0; 10.0; 20.0; 40.0; 60.0; 80.0; 100.0 m3/seg.

Se computé el némero de veces en que los valores de la serie igualaba
é excedia cada uno de estos rangos, este némero de ocurrencia dividida entre
el nimero total de valores de la serie (365 x 13) nos da el porcentaje en el
tiempo en que cada uno de los rangos antes mencionados era igualado o exce-
dido, forméndose asi una curva acumulativa de frecuencia. En el Anexo N°13

se muestran los resultados ast’ como los valores caracteristicos de la serie de

gastos medios diarios (méximo, medio y minimo) y el ploteo de la curva de fre
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cuencia en escalas log~probabilstica,

DETERMINACION DE LA RELACION RENDIMIENTO-ALMACE NAMIENTO

Se determiné la relacién rendimiento~almacenamiento para 18 ratas diferen =
tes de extraccién expresadas en porcentajes del rendimiento medio mensual (5% a
95% del rendimiento medio mensual).

Para el célculo de la funcién rendimiento~almacenamiento se utilizé el algo=
ritmo de secuencia de picos de Thomas (1). El cual dice: "dado un registro de es-
currimiento de perfodo T en el sitio propuesto para una presa y dada las extraccio =
nes para T-periodos, se requiere calcular la capacidad minima de embalse tal que
no ocurra deficiencia en la extraccién si ésta y los apories se repiten en una progre
sién ciclica, de ciclos de T perfodos cada uno".

La solucién propuesta por Thomas sélo requiere des cicles y es equivalente a
una solucién de programacién lineal para la optimizacién del patrén de derrame Wi.
El algorftmo es aplicado a varias ratas de exiraccién y en cada caso el embalse se va
cia por lo menos una vez en el intervalo 1, 2, ....., T.

Si llamamos (Xi) los aportes y (Di) el patrén de demanda, el procedimiento de

célculo se resume en:

1. Caleular: Xi-Di, paratodoi=1, 2,....., 2T, y el aporte neto acu-
mulado (Xi-Di) para T=1, 2,....., 2T.

2. Localizar en la serie anterior el primer pico, P1, (méximo local) y el
siguiente, P2, de magnitud mayor que el primero.

3.  Entre ellos buscar la depresién més baja en la serie (minimo local), T1,
y caleular P1 - TI.

4.  Comenzando con P2, localizor el siguiente pico, P3, de magnitud ma-=
yor que P2, y la depresién baja, T2, entre P2y P3. Calcular P2 - T2.
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5.  Continuer e! procedimiento para toda la secuencia de picos en la serie
de 2T periodos.

6.  El tomafo requerido de embalse seré Sm = max (Pj = Tj ) = Pm = Tm.

7. El programa de derrames es ahora identificado. El embalse llegaré va-
ci6 en el momento de lo ocurrencia de la minima depresién, Tm, entre
el par de picos secuentes Pmy Pm+ 1. El ndice m, necesariamente no
se identifica con el mdximo pico o la minima depresién, sino se asocia
con la méxima diferencia, Pj = Tj.

8. El almacenamiento Si, al final de perfodo i-ésimo (mes o estacién) y el

flujo derramado durante éste, pueden calcularse por medio de las rela -
ciones:

Si = min Sm, Si=1+ (Xi - Di)

i 0, (Xi=Di) = (Sm =~ Si = 1)

En el Anexo N° 14 se muesira la relacién Rendimiento=Almacenamiento
correspondiente a la serie histérica.
7. PRECIPITACION, EVAPORACION Y PERDIDAS O GANANCIAS MENSUALES Y
MEDIA MENSUAL SOBRE EL EMBALSE.
De las estcciones de medicién 'Birongo'y 'El Café' se han fomado los datos de
precipitacién y evaporacién mensual respectivamente, en base a ellos se han calcula

do las pérdidas o ganancias sobre el embalse de acuerdo a la expresién.

P 6 G =Precipitacién = Evceporacién

previamente transformade la evaporacién de tina ¢ evaporacién de lago. En el Anexo
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N° 15 se muestran las tablas de precipitacién, evaporacién y pérdidas o ganancios,

asi como el ploteo de los histogramas medio mensual correspondiente.

CALIDAD DE AGUA

Los resultados de los anélisis bacteriolégicos y fisico-quimico de las aguas nos

permiten clasificar las aguas, tanto desde el punto de vista de consumo humano co-

mo para riego.

8.1

8.2

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA CONSUMO HUMA
NO.

Usando el indice coliforme como indicador, los anélisis de las muestras
nos da una calidad bacteriolégica que precisa la aplicacién de los métodos ha

bituales de tratamiento .

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO
En base a las cantidades de calcio, magnecio y sodio se calculé la razén

de absorcién de sodio (RAS).

Na

Cq+ Mg
2

Con este indice y el valor de la conductividad de la muestra, se clasifica el

RAS =

agua para riego de acuerdo a la clasificacién internacional de uso en el pafs,

como lo muestra el gréfico adjunto resulté ser:

C2 - S|
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C2  (Agua de Salinidad Medio): puede usarse siempre y cuando haya un gra
do moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de préc
ticas especiales de conirol de la salinidad, se pueden producir los plan

tas moderadecmente tolerantes a las sales.

SI (Agua Baja en Sodio): puede usarse para el riego en la mayoria de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
inter~cambiable. No obstante, los cultivos sencibles, como algunos
frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de so =

dio.
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