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SINOPSIS

El Trabajo Especial de Grado! que a continuacién se presenta, tiene
como objetivo principal la evaluacién de la Matriz de Toma de Decision?
recientemente desarrollada por los Ingenieros Riera/Vasconcelos con la
finalidad de analizar su aplicabilidad y, proponer las recomendaciones que se
consideren pertinentes para mejorar y/o ampliar el instrumento propuesto.

La MTD se ha concebido como una herramienta que facilita el andlisis de
aguellos embalses donde existe un volumen tal de sedimentos que habiendo
superado el volumen muerto originalmente dispuesto en la fase de proyecto
se mantienen operativos y donde se hace necesario definir obras que alarguen
su vida operativa y permitan, de ser ello posible, restituir el volumen (util
originalmente previsto para la correcta operacion del embalse.

A tal fin se procede a la seleccién de tres (3) embalses que cumplen con
las caracteristicas antes mencionadas; es decir: “operativos”, “colmatados” y
“necesarios para la region a la cual abastecen”. Son ellos: Embalse Ing. Alonso
Cuartin Armas (Maticora), Embalse Ing. Francisco C. Amelinckx (Cumaripa) y

Embalse Ing. Félix de los Rios (Dos Cerritos).

Para cada uno de ellos se recopila informacion sobre sus caracteristicas
fisicas, operacion a lo largo de los afios, demandas originales y actuales,
inconvenientes detectados y, si es posible los estudios hidrologicos que
permitieron su disefio, todo ello con la finalidad de evaluar y asi, proponer las
recomendaciones para mejorar y/o ampliar el instrumento.

1 Se llamara al Trabajo Especial de Grado: TEG
2 Se llamara a la Matriz de Toma de Decisiones: MTD
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Como consecuencia de los resultados obtenidos al aplicar la MTD, se
desarrolla a nivel de Ingenieria Conceptual, las obras que permitan la sobre-
elevacion del Embalse Cumaripa incluyendo la Presa propiamente dicha asi
como las Obras de Toma y Alivio.

Palabras claves: Embalses, Maticora, Cumaripa, Dos Cerritos,
Sedimentacion, Colmatacion, Matriz de Toma de Decision.
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1. INTRODUCCION

Se considera que un embalse esta colmatado o en proceso de hacerlo,
cuando los sedimentos empiezan a afectar su funcion, ello ocurre cuando el
volumen sedimentos acumulados en su vaso de almacenamiento superan el
volumen muerto definido en el proyecto y, por lo tanto, impide alcanzar el nivel

de regulacion esperado para una extraccion estimada .

La capacidad de un embalse se mide por el volumen de agua y
sedimentos que pueden ser contenido en el vaso de almacenamiento, para
una determinada altura de la presa. Este volumen total se dividir4 en dos (2)
grandes regiones: la zona inferior donde se espera se acumulen los
sedimentos acarreados por la corriente a lo largo de los afios, denominada
volumen muerto, y la zona superior o volumen util, donde se espera la
acumulacion de agua durante la época de lluvia para poder ir abasteciendo las
necesidades hidricas una vez que el gasto medio del rio es menor a las

extracciones totales del embalse en la época seca del afio.

Cuando los sedimentos dentro del embalse superan en volumen al
volumen muerto anteriormente mencionado, significa que parte de ellos
invaden el volumen (til y restringe entonces la disponibilidad de agua para

anos secos con la consecuente afectacion al servicio.

Esta vision extremadamente simplificada de los procesos alli
involucrados deben ser vistos con una mayor amplitud, debido a que la
capacidad de regulacion se basa en una extraccion dada y, en algunas
oportunidades, las extracciones previstas en el proyecto original han debido
modificarse ya sea por cambios en uso (ej., riego por abastecimiento), o por

modificaciones en el crecimiento poblacional, en el area atendida, etc.

La MTD desarrollada por los Ingenieros venezolanos Riera/Vasconcelos

(2015) en su TEG, denominado “Criterios para el manejo de embalses
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colmatados”, presentado ante Universidad Catolica Andrés Bello, permite
siguiendo un flujograma de decision, conocer cuales son las acciones mas

convenientes a realizar en un embalse colmatado o en proceso de hacerlo.

Esta herramienta parte de algunos supuestos que es importante destacar
y sobre las cuales se basan las decisiones que se toman a lo largo del TEG;

son ellas:

e El embalse se encuentra colmatado, definiendo éste como aquel embalse
donde el volumen de sedimentos acumulado en su vaso de
almacenamiento excede el volumen muerto estimado durante el proyecto.
Funcionalmente se podria decir que el embalse ha alcanzado su vida util
sin importar el nUmero de afios de servicio que tenga.

e El embalse, a pesar de presentar un volumen de sedimentos significativo,
no ha dejado de operar y cumple una funcién importante dentro de la region
a la cual abastece.

¢ No existe una fuente de agua alterna que pueda ser desarrollada con éxito
a corto plazo que permita la sustitucion del embalse.

e Es necesario mantener el embalse en operacion y, de ser posible, restituir
las condiciones funcionales que contaba al momento de iniciar
operaciones, con lo cual se podria considerar extender el lapso de

actividad.

La MTD, desde su formulacién no ha sido aplicada y por ello, en el
presente trabajo de investigacién, se seleccionan tres (3) embalses
venezolanos que cumplen los supuestos antes mencionados, y se emplea la
MTD con el fin de poder evaluar correctamente su utilidad y asi, poder realizar
el disefo, a nivel de Ingenieria Conceptual, las obras hidraulicas necesarias
para la recuperacion de las condiciones operativas originales en uno (1) de los

embalses.

Para cumplir con el presente objetivo se ha estructurado el TEG en seis
(6) capitulos:
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En el primer capitulo se plantea el problema existente, ademas se
presenta el objetivo general y objetivos especificos, la justificacion, los

alcances y limitaciones que posee el trabajo y su respectiva metodologia.

El capitulo dos (2) estd comprendido en su totalidad por el marco tedrico,
en el cual se explican detalladamente los diferentes conceptos e
investigaciones realizadas, durante la ejecucion del TEG. A través de esta

actividad se construyo la base tedrica que sustenta el trabajo.

En el capitulo tres (3) se expone la evaluacion de los embalses en funcién
del calculo del Mdédulo de Produccion de Sedimentos por cada Embalse,
definiéendose a éste como la rata de variacion (disminucion) del volumen de
agua disponible al Nivel de Aguas Normales dividido entre el nUmero de afios
transcurridos entre dos (2) mediciones consecutivas de la batimetria del
embalse o entre el nUmero de afios transcurridos desde la puesta en operacion

del embalse y la ultima batimetria.

En el capitulo cuatro (4) se aplica la MTD a los tres (3) embalses
seleccionados, con el fin de evaluar este instrumento en todos sus aspectos y
definir las obras o actividades que, siguiendo su estructura, pudieran ser
realizadas con el objetivo de extender la operacion de los embalses afectados
por los sedimentos.

Posteriormente, en el capitulo cinco (5), una vez definidas las obras o
acciones necesarias para extender la operaciéon de los embalses, se procede
a seleccionar un embalse, donde sea posible desarrollar, a nivel de Ingenieria

Conceptual, las obras requeridas para su rehabilitacion.

Finalmente, en el capitulo seis (6) se presentan las conclusiones y

recomendaciones que se obtuvieron después de la realizacién de este TEG.
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1.1. Planteamiento del Problema

Los embalses son estructuras hidraulicas cuya vida util esta usualmente
limitada por la cantidad de sedimentos que conduce la corriente y que
paulatinamente van acumulandose en las tranquilas aguas que se encuentran
en su vaso de almacenamiento. Sin embargo, al ser los embalses estructuras
costosas tanto econdmica como ambientalmente, es deseable que su vida se
extienda mas alla del tiempo que pudiera representar la colmatacion del

volumen de almacenamiento del embalse.

En Venezuela existen varios embalses que, ya sea por el tiempo en uso
del mismo o por la gran cantidad de sedimentos acarreados por el rio, se
encuentran colmatados. Se entiende por embalse colmatado aquel donde el
volumen de sedimentos acumulados en su vaso supera el volumen muerto
definido en el proyecto y, por lo tanto, impide alcanzar los niveles de regulacion
para lo cual estaba disefiado, generando inconvenientes a la poblacion a la

cual surte.

Para conocer cudles son las acciones mas convenientes a realizar en un
embalse colmatado, los Ingenieros Riera/Vasconcelos (2015) han
desarrollado en su TEG, titulado “Criterios para el manejo de embalses
colmatados” una MTD que permite, siguiendo un flujograma de decision,
verificar la idoneidad de una determinada accién u obra en el embalse en

estudio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la Matriz de Toma de Decision de Embalses Colmatados en

Venezuela verificando su aplicabilidad en tres (3) embalses venezolanos y
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disefio, a nivel de ingenieria conceptual, de las obras hidraulicas necesarias

para su mejora en uno de ellos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacion relativa del estado de sedimentacion, proyectos,
planos, registros operativos y detalle de incidentes de embalses en
Venezuela, para seleccionar tres (3) con problemas de atarquinamiento

que se encuentren operativos.

e Aplicar la Matriz de Toma de Decision a los embalses seleccionados y
establecer las recomendaciones de accidon u obras a realizar en cada

uno de ellos.

e Evaluar la Matriz de Toma de Decision, y de ser necesario, incorporar

mejoras que pudieran detectarse.

e Seleccionar uno de los embalses estudiados donde sea posible o
necesario la construccion de obras hidraulicas, para analizar las

condiciones actuales operativas.

e Disefiar a nivel de Ingenieria Conceptual, las obras hidraulicas
necesarias para la extension de la vida atil del embalse, con

funcionamiento adecuado y niveles de seguridad aceptables.

1.3. Justificacion

El hombre ha construido embalses desde la antigiiedad, en Venezuela
este tipo de construcciones tuvo un auge considerable destacandose la
década de los 70, cuando se alcanza el mayor nUmero de obras construidas
(30), a partir de entonces comienza a decrecer y en los ultimos 15 afios tan

solo se ha puesto en operacién un (1) embalse.
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Los embalses son estructuras fundamentales y pueden cumplir
propoésitos multiples como: consumo humano, riego, control de inundaciones,
hidroelectricidad, recreacion, entre otros. Razén por la que es crucial mantener

0 extender su vida util.

El rapido crecimiento de la poblacion y en consecuencia el incremento de
la demanda del recurso agua, han obligado al hombre a cambiar los propdsitos
originales de los embalses y como consecuencia de ello, significativas

alteraciones en la operacion de las estructuras anexas del mismo.

En la busqueda de fuentes alternas del agua se debe incluir no solo areas
y rios actualmente no aprovechados, sino que se deben tomar en cuenta la
optimizacién en los aprovechamientos existentes y la prolongacién en la vida

atil de los embalses ya consolidados.

Es por ello, que con los datos recopilados acerca de la informacién
relativa del estado de sedimentacién, proyectos, planos, registros operativos y
detalle de incidentes de embalses en Venezuela, esta investigacion esta
basada en seleccionar tres (3) embalses con problemas de atarquinamiento,
para poder aplicar la MTD y establecer las recomendaciones de accién u obras
a realizar en cada uno de ellos. Posteriormente, disefiar a nivel de Ingenieria
Conceptual, las obras hidraulicas necesarias para la extension de la vida util
de un embalse, disminuyendo los costos que genera la construccion de un

embalse nuevo y utilizando el mismo sitio de presa.

1.4. Alcances y Limitaciones

El TEG desea evaluar el instrumento desarrollado aplicandolo en varios
embalses de manera de ampliar la visibn obtenida en el trabajo de
Riera/Vasconcelos y, de ser necesario, ajustarlo de tal manera que se pueda

utilizar en todas las presas y condiciones.
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Para el desarrollo del TEG fueron de gran incidencia las limitaciones que
impone la carencia o dificultad en el acceso a informacion de proyectos,
operativa y de inspeccion y seguimiento en los embalses de Venezuela por

parte de las autoridades encargadas.

1.5. Metodologia

El TEG, como fase inicial tendra la recopilacion de informacion relativa
del estado de sedimentacion de embalses en Venezuela y de proyectos,
planos, registros operativos y detalle de incidentes de embalses en Venezuela.
Luego con dicha informacién, se seleccionaran tres (3) embalses venezolanos
con problemas de sedimentacion y con informacién adecuada y suficiente para
la aplicacion de la MTD. Con esto, establecer las recomendaciones de accion
u obras a realizar en cada uno de ellos. Por ultimo, una evaluacion de la MTD

y de ser necesario, incorporacion de mejoras que pudieran detectarse.

En su segunda fase, se seleccionara uno (1) de los embales estudiados
donde sea posible o necesario la construccion de las obras hidraulicas

requeridas para rehabilitar y extender la vida operativa del embalse.

Para luego, hacer el disefio a nivel de Ingenieria Conceptual, de las obras
hidraulicas requeridas para extender la operacién del embalse, con
funcionamiento adecuado y niveles de seguridad aceptables, asi como

también, cualquier obra anexa de acceso a la presa.
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2. SEDIMENTACION

2.1. Origen de los Sedimentos

Para Gaspar (2009), los sedimentos arrastrados por los rios tienen su
origen en la accion del agua sobre los suelos. La cantidad de sedimento que

puede producir una cuenca depende de dos (2) factores:

e Las condiciones de la cuenca que determinan la cantidad de
sedimentos producidos como son: pluviosidad, topografia,
geologia, pendiente del terreno, cobertura vegetal y densidad de
los drenajes.

e Las actividades del hombre, como deforestaciones, la actividad
agricola y urbanismos, que promueven el aporte de los

sedimentos.

La produccion y arrastre de sedimentos ser4d menor en cuencas con
densa cobertura de vegetacién, cuencas con baja pluviosidad o baja
pendiente, y serd mayor en cuencas de alta pluviosidad; relieve pronunciado,
cobertura vegetal escasa, concentraciones de flujos superficiales de agua, y
en las cuales predominan suelos arcillosos, limosos, sueltos. La cobertura
vegetal es quizas uno de los parametros mas importantes puesto que protege
la superficie del suelo y, por lo tanto, minimiza el desgaste de la tierra y la
movilizacion de las particulas. La topografia también representa una
condicionante, ya que a mayores pendientes del suelo, mayor sera el efecto
cortante del agua y por lo tanto, mayor es la cantidad de particulas que seran

transportadas.

Segun Prats, et al. (2014), los sedimentos son principalmente generados
por la accion de la lluvia sobre el suelo que desprende la superficie del mismo
y lo transporta a los cursos de agua principalmente mediante la accion de la

gravedad. Este proceso se denomina Erosion y ocurre de dos (2) maneras,
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una en donde el efecto de la lluvia va removiendo pequefias capas de suelo
superficial y la segunda, los surcos y carcavas, donde, al existir una
concentracion de agua, se incrementa el potencial de arrastre y los volimenes
y tamafios de los trozos de suelo movilizados. Cabe destacar, que los cauces

de los rios también son fuentes de aportes de sedimentos en los embalses.

Gracia (1997) visualiza que la accién de interponer un obstaculo a un rio,
como es el caso de una presa, da lugar a un estancamiento, por lo cual el
sedimento transportado se comporta segun el siguiente mecanismo: al entrar
la corriente al embalse, el material grueso se depositara segun la disminucion
de la velocidad del agua por efecto de ampliacion del cauce y el crecimiento
del tirante, formando en la “cola” del vaso una acumulacion de sedimento
grueso denominado delta. El sedimento mas fino continuaréa hacia adentro del
vaso como una corriente de densidad, para posteriormente al detenerse,
depositarse en el fondo del mismo. Existen embalses en los que tal corriente
no llega a formarse, y se produce en el vaso, o en gran parte del mismo, una
turbidez generalizada que evolucionara, segun la dinamica particular del

almacenamiento (Ver Fig. 2.1).

Punto de inmersidon

w Turbidez Corlina
Rio :\_ 5 —— - / E‘

Desfogue

Corrienle de densidad

Figura 2.1. Esquema general del comportamiento del sedimento dentro
de un embalse. Fuente Gracia (1997).

El fendmeno de sedimentacion descrito, es mucho mas complejo, ya que

depende de las caracteristicas del embalse, de los sedimentos, de las
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avenidas de ingreso, entre otros factores. Es por ello que Gracia (1997) sefiala

lo siguiente:

El delta se movera adentro del embalse segun las caracteristicas
de las avenidas y la variacion de los niveles en el vaso. En los
grandes embalses, la formacion del delta tiene importancia por el
efecto que causa hacia aguas arriba del rio y por el volumen que
ocupa dentro del vaso. El remanso en ocasiones inunda areas que
antes de la formacién del delta no se inundaban. Sin embargo,
existen casos en los que la penetracion del material grueso dentro
del vaso llega a ser tan acentuada, que pone en peligro las
instalaciones en la cortina. Cuando la presa no es muy grande y sus
extracciones o derrames son muy frecuentes, es posible que el
delta ocupe gran parte del vaso y en tal caso el sedimento grueso
si constituye la principal pérdida de capacidad, ya que gran parte
del material fino muy probablemente no sera retenido pues
continuara hacia aguas abajo.

El material que se deposita en el fondo del embalse, estara sujeto
a una compactacion al transcurrir el tiempo. Este efecto se vera
acentuado al cambiar sensiblemente los niveles en el vaso,
haciendo que se produzca un alternado secado y humedecimiento
del material sedimentado. Esto induce dos problemas importantes,
uno, el cambio de volumen depositado a través del tiempo, que
repercute en la cantidad de agua almacenada, y otro, la dificultad
de remover sedimento altamente compactado.

Cuando la corriente de densidad no llega a formarse, y solamente
se genera turbidez en el embalse, la cual generalmente ocurre con
concentraciones bajas de sedimento, el problema principal no
radica en la cantidad depositada, sino en la afectacién de la calidad
del agua. Dicho problema se vuelve fundamental desde el punto de
vista ecoldgico, pues muchas veces se producen alteraciones de la
flora y la fauna del almacenamiento en cuestion. Esto ademés de
alterar la calidad del agua que en ocasiones se emplea como
potable para una poblacion.

2.2. Control de Sedimentos

Los sedimentos procedentes de las cuencas, son retenidos en su gran
mayoria en los vasos de los embalses, por lo que la colmatacion de un

embalse supone una serie de consecuencias bien conocidas, como la pérdida
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de capacidad de almacenamiento de agua hasta la regresion de deltas,
pasando por un buen nimero de consecuencias limnologicas quizds no tan
evidentes, pero no por ello menos importantes, como es la alteracion de la
pendiente longitudinal del cauce, la formacion de humedales, la limitacion del
uso recreativo de los embalses o la propension a la eutrofia. Lo que supone
un coste que afecta tanto a rentabilidad de la inversion inicial de la propia obra
hidraulica, como a las cuentas de explotacion. Es por ello que, existen
diferentes acciones para manejo y control de sedimentos en un embalse, las

cuales, se mencionan a continuacion:

- Indirectas: Son aquellas encaminadas a evitar la erosion de los suelos
y su acarreo hasta el vaso de almacenamiento, con el fin de proveer una

solucién en la cuenca.
Entre las cuales destacan:

e Control de la actividad humana: Se enfoca principalmente en el
desarrollo de politicas de orientacion que se apliquen a largo plazo y de
manera constante, entre ellas estan, la concientizacion de la sociedad
para el uso de manera racional del suelo, el ordenamiento del territorio,
las actividades agricolas en suelos de alto potencial erosivo, la creacion
de Monumentos Naturales y Parques Nacionales

e Proteccién delos suelos que tienen gran aporte de sedimentos: La
reforestacion comprende una actividad de alto costo y de trabajo a largo
plazo, que ofrece grandes beneficios desde el momento en que se inicia
su aplicacion

e Control del movimiento de tierra en las obras civiles: La
acumulacion de material suelto en grandes cantidades no debe ser
dispuesta sin compactar, ya que permite que el arrastre de este material
sea mucho mas facil. Sin embargo, en algunos casos estos materiales
(botes) no son compactados, ya que, son arreglados de manera

adecuada como lo dispone la Norma COVENIN (Bote con arreglo).
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- Directas: Son aquellos métodos, estructuras, criterios de disefo, y de
operacion de embalses, con el fin de proveer una solucion dentro del mismo
embalse, estos se resumen a continuacion:

e Disefio con volumen muerto: Este procedimiento, de origen
norteamericano consiste en dejar un volumen destinado al

almacenamiento de los sedimentos. (Ver Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Partes de un embalse disefiado de acuerdo al criterio
norteamericano de dejar un volumen destinado al almacenamiento de
los sedimentos. Fuente: Gaspar (2009).

e Método espafiol (Flushing): EI método espafiol, conocido en la
literatura en inglés como Flushing (Lavado). Este método basicamente
consiste en restituir las condiciones originales del rio; para ello es
necesario abrir las descargas de fondo y dejar pasar las aguas que
arrastren los sedimentos depositados.

Corrientes de Densidad: Las corrientes de densidad se generan
cuando una corriente de agua cargada de sedimentos finos, entra en
un gran cuerpo de agua, lago o un embalse, dando origen a la formacién
de una corriente secundaria que escurre en el fondo de las aguas mas
claras, las cuales se transportan aguas abajo a lo largo del fondo del

embalse, pudiendo alcanzar el cuerpo de la presa, generando una
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acumulacion de sedimentos. Esta condicion puede ser aprovechada
favorablemente si se descargan los sedimentos aportados en
crecientes, siempre que se tengan estructuras de descarga de fondo

aptas para la movilizacion de estas particulas. (Ver Fig. 2.3).

PUNTO DE HUNDIMIENTO NIVEL ACTUAL

NIVEL ANTERIOR
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SEDIMENTOS FINOS FINOS
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Figura 2.3. Proceso de Corrientes de Densidad. Fuente: Gaspar (2003).

Dragado del vaso de almacenamiento: Es la solucion que se ha
utilizado desde hace muchos afios, en especial en aquellos casos en
que las otras soluciones, como el método espafiol (Flushing), o el uso
de las corrientes de densidad, no producen resultados satisfactorios y

el valor del agua es elevado.
Existen dos modalidades de dragados:

» Dragado Convencional: Se utilizan las mismas dragas usadas
para hacer canalizaciones, mejorar los cauces de los rios, entre
otros.

» Dragado Hidraulico: Aprovecha la energia que proporciona la
altura de aguas disponible en el embalse. En este caso las
tuberias actian como un sifon.

Excavacion de los sedimentos: La excavacion constituye un método,

que al igual que el dragado, permite la extraccion mecanica de los
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sedimentos que se encuentran acumulados en los embalses, mediante
el uso de maquinaria especializada para la extraccion de los sedimentos
y Su posterior transporte a una zona de descarga. La excavacion puede
hacerse con draglines o equipos de movimiento de tierra, sin embargo,
el dragado se realiza utilizando equipos flotantes.

e Transito de Sedimentos: Esta técnica abarca cualquier método
utilizado para manipular la hidraulica y/o geometria de los embalses,
con el fin de pasar los sedimentos a través, alrededor del mismo, o
depositarlos en areas previamente determinadas con el fin de minimizar
la deposicién no controlada de los sedimentos.

e Sobre-elevacidn: Quizas una de las caracteristicas mas atractivas que
lleva el efectuar una sobre-elevacidn de presas es que el incremento de
pocos metros de altura permite alcanzar un almacenamiento
suplementario muy superior si se compara con una nueva presa para la

misma configuracion topografica.

2.3. Sedimentacién en Embalses

Para Gracia (1997), uno de los problemas que con mayor frecuencia
afectan a los embalses, es su pérdida de capacidad debido al depdsito de
sedimento en su interior. Independientemente, que como parte del disefio de
embalses, esta el disponer de un volumen para almacenar dichos sedimentos,
muchas veces rapidamente rebasado, con la consecuente pérdida de volumen
atil en el embalse; dado que apenas se inicia el almacenamiento de las aguas,
también se inicia la retencion de los sedimentos arrastrados por el rio. De esta
manera el embalse pierde capacidad de almacenamiento y finalmente deja de

ser util.

En Venezuela, se acostumbra a disefiar los embalses dejando un

volumen destinado al almacenamiento de sedimentos, por lo que la produccion
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de sedimentos incide directamente sobre el costo de la inversion inicial, ya que

se necesitan mayores alturas de presa para almacenar la capacidad muerta.

Para Gaspar (2009), el origen de la sedimentacion temprana de los
embalses radica en diversos factores, basicamente: Carencia de datos
confiables de produccion y arrastre de sedimentos, procedimientos incorrectos
para estimar el aporte de sedimentos, al usar en su calculo los caudales
medios diarios, incremento de la actividad humana dentro de las cuencas

después que el embalse entra en operacion.

Los ejemplos de la pérdida de capacidad de embalses en el mundo son

muchos, entre los cuales destacan:

e Enlos Estados Unidos para el afio 1941 el 30% de los embalses tenian
una vida util restante de solo 50 afios.

e El embalse Cueva Foradada, Espafia acumulo a pie de presa 13
metros de sedimentos en tan solo 11 afios.

e En Sudan al Norte Este de Africa, se encuentra el embalse Roseires,
en solo 10 afios perdié el 80% de su capacidad, a pesar de que
disponia de descargas de fondo de gran capacidad.

¢ El embalse Sanmenxia sobre el rio Amarillo, ubicado en la Republica
Popular de China. Es uno de los casos mas interesantes, en solo 4

afnos, acumuld 4.400 toneladas de sedimentos.

Segun Suarez (2002), un incidente no significa necesariamente la falla
de la obra, aungue en algunos casos extremos ello llegd a ocurrir en las presas

de Venezuela.

En Venezuela existen varios casos de incidentes por sedimentacion, uno
de ellos es el Embalse Guaremal en el Estado Yaracuy, aunque el proposito
original era el control de sedimentos su vida util solo alcanzé un 50% de la
prevista. Vale la pena mencionar que en este caso no se atendieron las

recomendaciones del Proyectista acerca de la reforestacion de la cuenca. Sin
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embargo, el caso mas importante de sedimentacién en el pais es la Presa

Pedregal.

Los sedimentos que transporta el rio Pedregal, estan constituidos
principalmente por arcilla y limo en suspensién. La informacién hidrolégica de
la cuenca del rio Pedregal que existia cuando se hizo el proyecto de esta obra
era practicamente nula, no habia datos fluviométricos, se disponia de tan solo
alguna informacion pluviométrica, no existia ningun registro de los caudales
del rio, ni del transporte de sedimentos. Por lo que el estudio Hidrolégico se
hizo simulando el comportamiento de la cuenca del rio Pedregal en base a la
informacion disponible en otras cuencas de caracteristicas mas o menos
parecidas. Cuando se elaboré el proyecto del embalse se estimé una

produccion de sedimentos de 6,9 Hm3/afo.

Una vez iniciada la operacion del embalse y estimado el volumen de
sedimentos que llegaba a él, se hizo una proyeccion de la vida remanente del
embalse la cual fue estimada en 20 afios, tiempo en el cual se deberia producir
el llenado total del volumen muerto. Considerando que una vida util de 20 afios
es relativamente corta para un embalse, los proyectistas decidieron utilizar en
este caso la técnica muy empleada en Europa y en otras partes del mundo,
desde hace siglos, consistente de expulsar parte de los sedimentos que
ingresan al embalse, mediante la operacidén de una descarga de fondo, con el

objetivo de alargar la vida (til de la obra.

Sin embargo, durante los primeros afios de operacién (1979-1982) la
descarga de fondo fue manejada correctamente, a partir de 1982, por razones
gue se desconocen, se cerrd completamente la valvula de cono. Desde 1983
la descarga de fondo quedd inoperativa. A finales de 1988, es decir justamente
10 afios después de la puesta en servicio del embalse, éste se lleno

completamente de sedimentos y quedé fuera de servicio.

La sedimentacién total del embalse Pedregal tuvo lugar en la mitad del

tiempo estimado en el proyecto (sin tomar en cuenta el efecto de la descarga
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de fondo), por lo tanto, la produccion de sedimentos del rio Pedregal, es en
realidad del orden del doble del determinado en los estudios hidroldgicos, es

decir, de unos 14 Hm?3/afio.

La experiencia con este caso indica la vital importancia que implica contar
con datos hidroldgicos confiables en aquellos sitios en los que se planifica la
construccion de una presa, especialmente en lo referente a los registros
fluviométricos y de transporte de sedimentos, de forma que permitan
determinar hidrogramas confiables que representen acertadamente las
crecientes extremas del rio y se puedan estimar paralelamente la cantidad de
sedimentos que pueden ser acarreados por la corriente en diversos escenarios
hidrolégicos. También quedd demostrada en este caso la gran utilidad que
tiene para la seguridad de las presas tomar medidas preventivas que
compensen de alguna manera las deficiencias implicitas en los estudios

hidrologicos.
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3. PRODUCCION DE SEDIMENTOS

El parametro mas complejo de estimar durante el disefio de las presas
en Venezuela es la cantidad de sedimentos que puede producir una cuenca
en el tiempo y la forma en que éstos seran retenidos en el vaso de

almacenamiento de la misma.

Con miras a definir los Modulos de Produccion de Sedimentos de cada
una de las cuencas en estudio se procede a analizar la informacidn batimétrica
existente en cada uno de ellos. Este andlisis permitira conocer la precision en
la estimacion original y las consecuencias que dicha desviacion pudiera traer

a esta obra hidraulica.

3.1. Embalse Maticora

En este embalse, se cont6 con batimetrias, que se realizaron en los afios
1978, 1993, 2002, 2010 y 2012, por ello se pudieron conocer las Curvas de
Areas-Capacidad de estos afios y, como consecuencia del cambio en el relieve
subacuatico, el Médulo de Produccion de Sedimentos del Embalse Maticora.
La cual fue suministrada por el Ministerio del Poder Popular para

Ecosocialismo y Aguas (MINEA).

El Médulo de Produccién de Sedimentos, se calculd en funcion de la
disminucién del volumen de agua disponible al Nivel de Aguas Normales
dividido entre el nimero de afios transcurridos entre dos (2) mediciones
consecutivas de la batimetria del embalse. Las unidades utilizadas para la
expresion de dicho médulo pueden ser Ton/Km?/afio o m3Km?afio,
utilizandose en esta ocasion la segunda, debido a que es lo que permite una

medicion batimétrica.



U CA B ‘E\Jf:li\gegsigcsud chE:tcEIiLc%

19

Tabla 3.1. Modulo de Produccién de Sedimentos (MPS) entre los afios de
las batimetrias. Embalse Maticora.

Modulo de Produccion de Sedimentos (MPS)

1978-1993 1993-2002 2002-2010 | 2010-2012
Volumen de 3 161.273.858 79.580.922 39.298.817 | 27.660.477
Sedimentos
Cuenca Km2 2.400 2.400 2.400 2.400
Intervalo anos 15 9 8 2

3 2

MPS ;”ﬁé Km#/ 4.480 3.684 2.047 5.763

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.

Tabla 3.2. Modulo de Produccion de Sedimentos (MPS) del Embalse
Maticora.

Mdédulo de Produccion de Sedimentos (MPS)

Lapso total de mediciones 1978-2012
Volumen de Sedimentos m?3 307.814.076
Area de la Cuenca Km?2 2.400
Intervalo de tiempo afnos 34

Moédulo de Produccion de Sedimentos  m3Km?afio | 3.772

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.

Tabla 3.3. Variacion del Volumen de Agua Disponible a Nivel de Aguas
Normales en el tiempo. Embalse Maticora.

1978 1993 2002 2010 2012

Volumen a NAN (Hm?)| 452,00 | 290,73 | 211,15 | 171,85 | 144,19

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.
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Figura 3.1. Volumen a NAN del Embalse Maticora. Fuente: Elaboracion
Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas.
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Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas.
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El aumento en el Modulo de Produccién de Sedimentos del periodo 2010-
2012 pudiera deberse a las precipitaciones extremas ocurridas en Diciembre
de 2009 en el embalse Maticora, que permitieron la descarga de grandes
cantidades de sedimentos y aguas que causaron a Su vez inundaciones y

cambios en la geomorfologia de los suelos en el embalse.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) publica en 1980, que un Mobdulo de Produccién de
Sedimentos de 5.763 m3/Km?/afio indica, que existe un riesgo de erosién muy

severo en la cuenca contribuyente al embalse.

Por lo tanto, de mantener los niveles de produccién de sedimentos en
esta cuenca, el volumen disponible de agua establecido en el afio 2012 se
veria totalmente colmatado para el afio 2028, por lo cual se podria decir que

la vida util remanente de este embalse es de menos de 12 afios.
3.2. Embalse Cumaripa

En este embalse, se contd con batimetrias, que se realizaron en los afios
1971, 1989 y 2004, por ello se pudieron conocer las Curvas de Areas-
Capacidad de estos afios, dicha informacion permitié realizar el calculo del
Médulo de Produccion de Sedimentos del Embalse Cumaripa. La cual fue

suministrada por el MINEA.

Al igual que en el caso de Maticora el Médulo de Produccién de
Sedimentos ha sido expresado en m3Km?afio y su célculo se realiza
obteniendo el volumen diferencial de agua disponible para la cota de referencia

gue en este caso se adopta el Nivel de Aguas Normales.
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Tabla 3.4. Modulo de Producciéon de Sedimentos (MPS) entre los afios de

las batimetrias. Embalse Cumaripa.

Médulo de Produccion de Sedimentos (MPS)
1971-1989 1989-2004
Volumen de Sedimentos m?3 40.940.495 9.511.567
Area de la Cuenca Km? 435 435
Intervalo entre mediciones anos 18 15
MPS m3/Km?afio 5.229 1.458
Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para

Ecosocialismo y Aguas.

Tabla 3.5. Modulo de Produccion de Sedimentos (MPS) del Embalse
Cumaripa.

Médulo de Produccion de Sedimentos (MPS)
Lapso total de mediciones 1971-2004
Volumen de Sedimentos m3 50.452.062
Area de la Cuenca Km? 435
Intervalo de tiempo anos 33
Mdédulo de Produccién de Sedimentos mé/Km?/afio | 3.515
Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para

Ecosocialismo y Aguas.

Tabla 3.6. Variacion del Volumen de Agua Disponible a Nivel de Aguas
Normales en el tiempo. Embalse Cumaripa.

1971 1989 2004
Volumen a NAN (Hm3) 104,94 64,00 54,49
Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para

Ecosocialismo y Aguas.
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Figura 3.3. Volumen a NAN del Embalse Cumaripa. Fuente: Elaboracion
Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas.
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Es importante destacar que el Embalse Cumaripa ha sido objeto de
dragado y excavacion en varias oportunidades tanto por la Gobernacion del
Estado Yaracuy, por la empresa prestadora del servicio en el area: Aguas de

Yaracuy, asi como por el MINEA.

La disminucion en la rata de produccién de sedimentos en el embalse
durante el periodo 1989-2004 puede deberse no a una disminucion en el
arrastre de suelos por parte del rio sino al efecto de los trabajos de extraccion
de sedimentos realizados en su vaso de almacenamiento que, con la

informacion disponible, no han podido ser cuantificados.

Figura 3.5. Draga multipropdésito, para la recuperacién total del Embalse
Cumaripa. Fuente: Pagina Web del Gobierno Bolivariano del Estado Yaracuy (2014).

Si la cantidad de sedimentos aportados por la cuenca del rio Yaracuy son
similares a los que reporta el lapso comprendido entre los afios 1971-1989, el
Embalse Cumaripa estara totalmente atarquinado para el afio 2029, por lo cual
se podria decir que al embalse no le restan mas de 13 afios de vida operativa.
Segun la FAO (1980), un aporte de sedimentos de 5.229 m3/Km?/afio (lapso
entre 1971-1989), representa un riesgo de erosién muy severo para la cuenca

contribuyente al embalse.
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3.3. Embalse Dos Cerritos

En este embalse, se contd con batimetrias, que se realizaron en los afios
1973, 1988, 1991 y 2008, por ello se pudieron conocer las Curvas de Areas-
Capacidad de estos afios, dicha informacion permitio realizar el calculo del
Modulo de Produccion de Sedimentos del Embalse Dos Cerritos. La cual fue
suministrada por el Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas
(MINEA). Sin embargo el ente oficial encargado, informé que se descarto la
batimetria del aflo 1988 por generar incongruencias con respecto a las otras

batimetrias.

Siguiendo el método ya definido, el Médulo de Produccion de Sedimentos
ha sido expresado en m3Km?/afio y su célculo se realiza obteniendo el
volumen diferencial de agua disponible para la cota de referencia que en este

caso se adopta el Nivel de Aguas Normales.

Tabla 3.7. Modulo de Produccién de Sedimentos (MPS) entre los afios de
las batimetrias. Embalse Dos Cerritos.

Modulo de Produccion de Sedimentos (MPS)
1973-1991 1991-2008
Volumen de Sedimentos m?3 19.540.852 35.119.499
Area de la Cuenca Km? 910 910
Intervalo entre mediciones afos 18 17
MPS m3/Km?/afio 1.193 2.270

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.
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Tabla 3.8. MAdulo de Produccién de Sedimentos (MPS) del Embalse Dos
Cerritos.

Modulo de Produccion de Sedimentos (MPS)

Lapso total de mediciones 1973-2008
Volumen de Sedimentos m? 54.660.351
Area de la Cuenca Km? 910
Intervalo de tiempo anos 35

Maodulo de Produccion de Sedimentos m3/Km?afio | 1.716

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.

Tabla 3.9. Variacion del Volumen de Agua Disponible a Nivel de Aguas
Normales en el tiempo. Embalse Dos Cerritos.

1973 1991 2008

Volumen a NAN (Hm3) 144,69 125,23 90,03

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.
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Figura 3.6. Volumen a NAN del Embalse Dos Cerritos. Fuente: Elaboracion
Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y Aguas.
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Figura 3.7. Curva de Capacidad del Embalse Dos Cerritos. Fuente:
Elaboracién Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y
Aguas.

La produccion de sedimentos en este embalse se ha incrementado en
mas de un 140% entre los dos (2) lapsos de medicion con los que se cuenta
lo cual pudiera denotar un proceso acelerado de degradacion de los suelos y
flora, que segun la FAO (1980), existe un riesgo de erosion severo en la

cuenca contribuyente al embalse para el lapso comprendido entre los afios
1991-2008 (2.270 m3/Km?/afio).

De mantener el nivel de produccién de sedimentos medido entre los afios
1991 y 2008 el volumen util disponible establecido en el afio 2008 se veria
totalmente colmatado para el afio 2031, por lo cual se podria decir que la vida

util remanente de este embalse es de menos de 15 afios.
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Tabla 3.10. Variacion del Volumen Util de los Embalses en el tiempo.

) Porcentaje

Embalse Afio Volumen Util (m?3) respecto al
inicial

1978 200.000.000 100.0%

1993 160.917.644 80.5%

. 2002 131.138.406 65.6%

Maticora 2010 117.423.004 58.7%

2012 102.614.511 51.3%

2028 (e) Colmatacién 0.0%

1971 100.018.783 100.0%

_ 1989 63.963.009 64.0%

Cumaripa 2004 53.970.396 54.0%

2029 (e) Colmatacién 0.0%

1973 99.827.099 100.0%

Dos Cerritos 1991 87.759.324 87.9%

2008 64.396.626 64.5%

2031 (e) Colmatacion 0.0%

(e): Fecha estimada en funciéon del M6dulo de Produccién de Sedimentos.

Tabla 3.11. Disminucién Porcentual de Volumen Util como consecuencia
de la acumulacion progresiva de sedimentos.

Maticora Dos Cerritos Cumaripa
Afio 1978 | 1993 | 2002 | 2010 | 2012 | 1973 | 1991 | 2008 | 1971 | 1989 | 2004
%Volumen de Sedimentos| 0,00 | 1954 | 3443 | 4129 | 4869 | 000 | 1209 | 3549 | 000 | 3605 | 4604
O0V/olumen Ut 10000 | 8046 | 6557 | 5871 | 5L3L | 10000 | 8791 | 6451 | 10000 | 63% | 539%

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para
Ecosocialismo y Aguas.
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Como se puede observar en la tabla el Volumen de Sedimentos
acumulados hasta la ultima medicion en los embalses Maticora, Cumaripa y
Dos Cerritos es de 48,69%, 46,04% y 35,49% respectivamente por lo cual la
capacidad de surtir agua a la poblaciéon ha mermado y la posibilidad de falla

se ha incrementado en forma significativa.

La Figura 3.10 muestra al Embalse de Maticora donde la acumulacion se
hace evidente puesto que mas de la mitad del vaso de almacenamiento (sector
noreste), ya esta totalmente sedimentado, mientras que el resto del embalse,

al Sur, muestra una sedimentaciéon menor.

"}.“(’?
I~ Mene'deiMauroa

) EILRIincoOn

Figura 3.10. Fotografia satelital del Embalse Maticora. Fuente: Google Earth
(2016).
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4. MATRIZ DE TOMA DE DECISION

4.1. Matriz de Toma de Decision para Embalses en proceso de

Colmatacion

La MTD sirve al profesional encargado de rehabilitar o inhabilitar un
embalse colmatado, como herramienta fundamental para la toma de decision
en el manejo y operaciéon de dichas obras, asi como las acciones que pueden
desarrollarse para lograr el restablecimiento del servicio o el disfrute y uso de

las areas afectadas por el conjunto presa-embalse.

Cabe destacar, que la MTD se basa en preguntas simples, que no
reflejan la gran complejidad de variables incluidas en cada proyecto particular
por lo cual debe ser interpretada como una orientacion y no sustituye en poca
o gran medida el juicio experto del profesional a cargo de la evaluacién del

proyecto.
En general la MTD responde a los siguientes cuestionamientos:

a. ¢Es necesario el Embalse o existe una fuente alterna que pueda

sustituirlo?

b. ¢ El grado de colmatacion esta acorde a la rata esperada de llenado de

sedimentos o se ha acelerado el proceso recortando su vida Gtil?

c. ¢ Qué nivel de colmatacién tiene el embalse, expresado éste como %

de su volumen util?
d. ¢ Qué condiciones topograficas prevalecen en el area?
e. ¢ Qué caracteristicas estructurales tiene el embalse?

f. ¢ Cuales son los impactos ambientales y riesgos asociados a la presa,

SU mantenimiento o su eliminacion?

g. ¢ Qué valor historico tiene la presa?
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Figura 4.1. Matriz de Toma de DecisiOn. Fuente: Rieray Vasconcelos (2015) y
modificaciones: Adrian Cuberos (2016).
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La MTD, tal como se aprecia en la Figura 4.1, esta dividida en una
primera categoria donde se define hasta qué punto es necesario preservar
esta obra hidraulica ya sea por su fin principal o por motivos patrimoniales o si

es posible sus sustitucion.

Posteriormente y sélo para aquellas estructuras que deban preservarse
para mantener su funcion actual se divide en 4 grandes sectores donde se
trata de ponderar el grado de afectacion que los sedimentos han alcanzado en
el embalse asi, se definen como valores de significativos Volumen de
Sedimentos inferior al Volumen Muerto del Embalse y Volumen de sedimentos
ocupando ya el 25, el 50 o mas del 75% del volumen util del embalse.

Finalmente la MTD sugiere algunas acciones que pudieran desarrollarse
en el embalse o en la presa y sus obras anexas para mejorar la condicion del
embalse, extender su vida util y restituir o mejorar las condiciones operativas

del embalse.

4.2. Aplicacién de la Matriz de Toma de Decision

4.2.1. Embalse Maticora

La cuenca del rio Maticora esta situada en la parte occidental del Estado
Falcon, en sus limites con el estado Zulia. El embalse Maticora se encuentra
dividido en dos sectores: a) por el noreste, el vaso del rio Maticora. b) por el

suroeste, el vaso de la quebrada Uca.

Los objetivos del proyecto de este Embalse, fueron Riego por gravedad
de 10.000 Has de tierras existentes en la margen izquierda del rio Maticora y
Control de inundaciones de las riberas del rio. Actualmente dicho embalse
abastece de agua potable a la poblacion de Mene Mauroa, La Puerta, caserios
circunvecinos, sirve de riego de 3.000 Has y se mantiene su funcion como

control de inundaciones. Por la importancia del Embalse Maticora para el
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Estado Falcon, es necesario proponer una solucion para evitar su colmatacion

y prolongar su vida util aumentado el Volumen Util del Embalse.

Anteriormente se menciono que el Modulo de Produccion de Sedimentos
del Embalse Maticora es de 3.772 m3/Km2/afio que, al compararlo con el
estimado durante la fase de Proyecto (1.569 m3/Km2/afio) lo supera en poco
mas del 140% y por ende, al entrar en la MTD, ésta recomienda aplicar
acciones en la cuenca para el control de la erosion y, de ser posible,

construccion de presas de retencion de sedimentos.

Inmediatamente es necesario verificar el rango de afectacion que a la
fecha se encuentra el embalse y, segun la batimetria del 2012, tan sélo se
encuentra disponible el 51,31% de la capacidad util del embalse original o, tal
como lo requiere la matriz, el volumen de sedimentos ocupa el 48,69% de la
capacidad util por lo cual se entra en la opcién que indica que el volumen de

sedimentos es superior al 25 % e inferior al 75% del volumen Gtil este volumen.
Una vez en esta zona la matriz permite seqguir tres (3) rutas; ellas son:
1. Eliminacién de Sedimentos acumulado en el embalse
2. Analisis de sobre-elevacién de la presa
3. Analisis de trasvase de las aguas hacia cuenca vecina.

La primera ruta alli indicada puede ser tomada sola o en conjunto con la

segunda opcion. De tomar la tercera ruta ésta debe hacerse individualmente.

A continuacion se siguen las tres (3) rutas para el Embalse Maticora.
Eliminacion de Sedimentos

La forma mas econdmica de eliminar sedimentos es utilizando las
descargas de fondo que pudieran existir en los embalses por lo cual, se inicia
esta ruta preguntado sobre la existencia y operatividad de las Obras de

Descarga.
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En el Embalse Maticora existe una Valvula de Descarga de Fondo Howell
Bunger de 1,20 m de diametro (48”), esta valvula cumple tres funciones:
descarga de sedimentos, lavados periodicos y vaciado de emergencia del
embalse. Con base en la inspeccion visual realizada el 13 de Noviembre de
1985 por el Ing. Roberto Araya Alamo, se encuentra obstruida por los

sedimentos del embalse desde el afio siguiente a su puesta en operacion.

Aunque la matriz sefiala que se debe aplicar un método que permita
restablecer la operatividad de la valvula ésta opcidén se considera descartada
por la similitud que pudieran tener las condiciones actuales de la cuenca
(geologia y clima) con esta solucion y las descritas para el Embalse Pedregal
por el Ing. Luis Miguel Suarez en su plasmada en su libro “Incidentes en las

Presas de Venezuela”, ya que ambos embalses estan en el Estado Falcon:

A finales de 1988, es decir justamente 10 afios después de la
puesta en servicio del Embalse Pedregal, este se llen6
completamente de sedimentos y quedo fuera de servicio.

A mediados de 1990 se intent6 destapar la descarga de fondo. Para
ello se desmontaron ambas vélvulas, se excavo el sedimento del
interior del conducto y se tuvo asi acceso desde aguas abajo a la
estructura de rejillas. Se colocaron explosivos y se espero a que el
rio tuviera un caudal importante para proceder a hacer voladura,
con el propésito de remover el sedimento acumulado y lograr la
interconexién de la entrada del conducto con el agua del embalse,
intentando que se estableciera un flujo capaz de arrastrar el barro
acumulado. Todo fue indtil. ElI espesor de 36 metros de barro
consolidado, mezclado con palos y troncos, formaba un “barro
consolidado” muy resistente, sobre la estructura de rejas, que hizo
fracasar la operacion.

Andlisis de las Condiciones topograficas del Vaso

Al seguir la segunda ruta descrita en la matriz “Analisis de Factibilidad de
Sobre-elevacién de la Presa” se hace necesario verificar si existen condiciones

topograficas adecuadas para el alzamiento de la presa y la inundacion de un
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vaso de almacenamiento por encima de los niveles superiores hasta ahora

conocidos en ella.

Esta verificacion topogréafica consiste en evaluar, si por encima de los
niveles actuales el Vaso de Almacenamiento se encuentra totalmente
confinado o si fuese necesaria la construccion de tapones o presas auxiliares

gue eviten la fuga de agua hacia otras cuencas.

Igualmente se hace necesario verificar si hay asentamientos
poblacionales o desarrollos agricolas o industriales en la nueva area a inundar
que hubiese que proteger, trasladar o simplemente constituyen una limitacion

tal que obligarian a descartar esta opcion.

Para definir como primera aproximacion la magnitud de la sobre-
elevacion del embalse se hizo un calculo simple donde se busca que exista un
Volumen Util equivalente al originalmente previsto en esta presa por encima
del actual NAN. Bajo esta premisa, la totalidad del volumen disponible actual
se define como el nuevo Volumen Muerto de la presa y adoptando como

consecuencia un nuevo Nivel minimo Operacion en la cota 120 msnm.

La sobre-elevacion maxima podria establecerse entonces como el

volumen util dividido entre el area del espejo de agua a cota 120 msnm

. Vatil 452Hm?
Sobreelevaiéon = — =
Area,, 3.560Ha

=12,70m

Vale la pena aclarar que a la hora de decidir sobre el nuevo volumen util
es necesario verificar el proposito actual del embalse y las modificaciones que
han podido ocurrir en la demanda actual y futura asi como analizar si con la
nueva informacién hidrolégica obtenida como consecuencia de la data que
reportan los afos transcurridos desde su puesta en operaciéon modifican los
movimientos de embalse y, por lo tanto, el volumen util requerido para alcanzar

una seguridad en el suministro. Al no contar con dicha informacién y escapar
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del alcance general de los trabajos se procede a suponer que el volumen util
original es todavia valido para este embalse.

La sobre-elevacion obtenida debe entonces afiadirse al antiguo NAN y
se obtiene una nueva cresta de la estructura de alivio en la cota 132,70 msnm
y manteniendo el borde libre de la antigua estructura se obtiene una nueva
cota de cresta de 137,70 msnm que, por razones de la informacién topografica

disponible, se adopta el nivel 140 msnm.

Una simple inspeccion de la curva de nivel 140 en los planos
cartogréficos disponibles muestra la necesidad de incorporar una gran
cantidad de Diques secundarios de Cierre que eviten desvios de agua hacia
las zonas oeste, suroeste y sur del Embalse Maticora, o que haria podria
implicar importantes costos de construccién que pudieran hacerlo inviable. La
Figura 4.2 muestra el Vaso de Almacenamiento a cota 140 msnm donde se
han destacado los “tapones” que deberian construirse para lograr la sobre

elevacion de la presa.

Figura 4.2. Delimitacion del vaso de almacenamiento del Embalse

Maticora. Fuente: Elaboracion propia sobre planos cartograficos a escala 1:25.000
(2016). Datos: Instituto Geografico de Venezuela “Simoén Bolivar”.
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Nota: Cota méaxima propuesta 140 msnm (color rojo), sitios probables de

construccion de Digues secundarios de Cierre (color azul oscuro).

Factibilidad de Trasvase

El analisis de esta ruta sugerida por la MTD, igualmente, con la
evaluacion detallada de los cursos de agua ubicados en la periferia del Vaso
de Almacenamiento y parcialmente queda sustentada con las posible fugas de
aguas en el embalse que obligaban en el andlisis previo a la construccion de
“tapones” o diques de cierre para poder desarrollar la sobre-elevacion de la

presa.

En este caso en particular, se puede invocar la descripcion realizada por
el Ing. José de Jesus Gaspar, publicada en el Capitulo VIl “Sedimentacion de
Embalses en Venezuela”, del libro Ingenieria Forense y Estudios de Sitio/Guia
para la Prevencion y Gestion de Riesgos. Volumen Il, donde se indica lo

siguiente:

Una posible solucion a la sedimentacion de este embalse pudiera
ser el trasvase de aguas superficiales a un embalse en la cuenca
adyacente del rio Cocuiza. Es factible mediante diques cuya altura
no excederian los 30 metros, construir un nuevo embalse sobre el
rio Cocuiza. Se obtendrian un vaso de almacenamiento cuya
capacidad estaria en el orden de los 100 millones de metros
cubicos. Este embalse se pude comunicar con el Embalse Maticora
mediante un canal de trasvase.

El trasvase desde el Embalse Maticora, se haria en la parte Sureste
del Embalse, cuenca de la Quebrada Uca y Cachimbo.

La Figura 4.3 muestra un esquema de las obra de trasvase propuesta por
el Ing. Gaspar (2009), como se puede apreciar en ella el Embalse de Maticora
se mantendria operando como se encuentra en la actualidad y su vaso seria
un gran sedimentador con la posibilidad de contar con un nuevo

almacenamiento en la Quebrada Cocuiza capaz de albergar hasta 100 Hm? de
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aguas con poco o ningun sedimento y donde probablemente sea necesario la

construccion de una nueva obra de toma.

La opcion asi alcanzada tendria un volumen util inferior al previsto
originalmente por lo cual, y con mejor informacion cartografica, quizas sea
viable la combinacién de sobre-elevacién (a una cota inferior a la mencionada
previamente) con el trasvase hacia la Quebrada Cocuiza e instalando una
nueva obra de descarga que permita evacuar parcialmente los sedimentos

retenidos en el vaso de almacenamiento.

/'.IHI) DE PRESA Oda. CAROSD O
PROPLCSTD LAS DELICIAS |

Figura 4.3. Esquema de trasvase desde el embalse Maticora hacia la
cuenca del rio Cocuiza. Fuente: Gaspar (2009).

Por otro lado, es importante tomar en cuenta la vida Util esperada de esta
rehabilitacion del Embalse Maticora, puesto que si se considera la produccién
media de sedimentos de la cuenca de 3.772 m%/Km?/afio o, lo que es lo mismo
9,05 Hm3/afio, el volumen disponible para el afio 2012 (144.19 Hm?) quedaria

colmatado para el afio 2028.
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La aplicacion de la MTD al Embalse de Maticora se podria concluir como

sigue:

e Larehabilitacion de la estructura de descarga debe ser una primera opcion
a evaluar y deberan desarrollarse analisis méas profundos sobre la
viabilidad de ello. Cualquier otra opcion a desarrollar debe instalar una

nueva obra de descarga de sedimentos.

e La sobre-elevacion del embalse parece comprometida por el relieve

alrededor del embalse y la gran cantidad de diques secundarios a construir.

e El trasvase hacia la Quebrada Cocuiza, tal como fue recomendado por el
Ing. Gaspar, puede ser evaluado méas a fondo aunque el volumen afiadido

no permitiria garantizar el suministro de agua en periodos medios a secos.

e Analizar la posibilidad de realizar una solucion combinada que incorpore la
sobre-elevacion parcial de la presa principal, la construccion de diques
secundarios de menor dimension y el trasvase hacia la Quebrada Cocuiza

instalando una obra de descarga al nivel de aguas normales actual.
4.2.2. Embalse Cumaripa

La Presa “Cumaripa” se encuentra en el sitio denominado “El Voladero”
situado a 4 Km aguas abajo del Puente Cumaripa (Puente de la Carretera
Chivacoa-Encrucijada de Carabobo, sobre el rio Yaracuy) Municipio Chivacoa

en el Estado Yaracuy.

El Embalse Cumaripa fue disefiado para control de inundaciones del Alto
Yaracuy y riego de 10.600 Has, en el Medio Yaracuy. También para control de
sedimentos y fines recreacionales. Actualmente abastece agua potable a San
Felipe y Cocorote, sirve de Riego a 1.600 Has. y para el Control de crecientes,
sedimentos y polucion. Por la importancia del Embalse Cumaripa para el
Estado Yaracuy, es necesario proponer una soluciébn para evitar su

colmatacioén y prolongar su vida util aumentado el Volumen Util del Embalse.
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Al analizar el proceso de sedimentacién del embalse se puede notar que
el Médulo de Produccion de Sedimentos es muy alto, llegando a alcanzar un
valor medio de 5.229 m3/Km?/afio para el periodo 1971-1989 sin incluir lo que
han dragado y/o descargado por la obra de limpieza que, en el embalse se
traduce en una disminucion de su capacidad de almacenamiento de agua
equivalente a 2,25 Hm?%afio. Esta rata de produccion de sedimentos es 30
veces mayor a la supuesta en el proyecto por lo cual es necesario establecer
urgentemente medidas de preservacion de la cuenca que disminuyan en lo
posible el acarreo de sedimentos por parte del rio, la construccion de presas
de retencion de sedimentos a lo largo del cauce del rio y el incremento de la

capacidad de acopio de sedimentos en el embalse propiamente dicho.

Al aplicar la MTD con un volumen de sedimentos superior al 25% e
inferior al 75% del volumen util de la presa (Valor obtenido para el afio 2004
es de 46,04%) se obtiene en primera instancia la recomendacion de medidas
gue tiendan a disminuir el acarreo de sedimentos tal como las mencionadas

previamente y a la seleccion de las tres (3) rutas siguientes:

Eliminacién de Sedimentos

Para eliminar los sedimentos se necesita saber si el embalse posee
Descarga de Fondo, el embalse Cumaripa si posee Descarga de Fondo de
diametro 90” y se realiza por el mismo conducto donde se hace la descarga
ecologica al rio Yaracuy, la informacién suministrada por el ente encargado,
indica que los vastagos de las compuertas radiales no se encuentran en buen
estado, por lo que se dejo de descargar sedimentos hace unos 15 afos. La

descarga ecoldgica continua operativa y se realizan descargas programadas.

La matriz establece como recomendacion la rehabilitacion de la obra vy,
tomando en cuenta que la descarga ecoldgica se encuentra ain en operacion,
parece viable esta opcion y se debera analizar con mayor detalle la factibilidad

de poner en funcionamiento esta estructura.
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La presencia de esta estructura y su rehabilitacion abre la posibilidad de
remover los sedimentos por cualquiera de los métodos alli expuestos:

Flushing, Corrientes de Densidad o Desvio de Sedimentos.

Esta opcion queda a la espera del analisis de la factibilidad real de
rehabilitacion de la descarga de fondo por lo cual se procede a continuar con

el analisis sugerido en la matriz.
Andlisis de las Condiciones topograficas del Vaso

Gran parte del vaso de almacenamiento de Cumaripa se encuentra
delimitado por laderas de altas montafias que parecen sugerir que la
topografia del area tiene condiciones adecuadas para realizar un Analisis de

Factibilidad de Sobre-elevacion de la Presa.

Siguiendo la misma metodologia descrita en el Embalse Maticora, la
sobre-elevacion para alcanzar un volumen util igual o inferior al que se
esperaba en el disefio original es de 8,29 metros y fue obtenido al dividir el

volumen Util entre el area del espejo de agua a nivel de aguas normales.

., Vatil 107,75Hm3
Sobreelevaion = — =

= =8,29m
Area,,, 1.300Ha

Nuevo NAN= 202,30 msnm + 8,29 m= 210,59 msnm.

El nuevo nivel de cresta se adaptaria en consecuencia y se obtendria

sumando al NAN el borde libre actual de presa.

Nuevo nivel de cresta de la presa = 210,59 msnm + 5,20 m = 215,79

msnm.

Para efectuar el analisis del vaso de almacenamiento se adopta como
cota deseable maxima el nivel 220 msnm y al observar el area del nuevo

embalse en los planos cartograficos de la zona se puede ver que no existe
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necesidad de construir diques secundarios de cierre, confiriéendole mayor

viabilidad a esta medida.

Figura 4.4. Delimitacién del vaso de almacenamiento del Embalse

Cumaripa. Fuente: Elaboracion propia sobre planos cartogréaficos a escala 1:25.000
(2016). Datos: Instituto Geografico de Venezuela “Simén Bolivar”.

Nota: Cota actual 205 msnm (color azul), cota maxima propuesta 220

msnm (color rojo).

Factibilidad de Trasvase

Cerca del Embalse Cumaripa no existe una cuenca vecina apta para

realizar un trasvase.

La aplicacion de la MTD al Embalse de Cumaripa se podria concluir como

sigue:
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e La rehabilitacion de la estructura de descarga parece ser viable, ademas
de establecer una rutina de operacion y de extraccion de sedimentos. Sin
embargo, si al analizar a profundidad la viabilidad de la rehabilitacién, no
es posible, cualquier otra opcién a desarrollar debe instalar una nueva

estructura de descarga de sedimentos.

e Lasobre-elevacion del embalse parece ser la mejor opcion y la observacion
del relieve del vaso asi lo confirma. Sin embargo, es importante tomar en
cuenta las consecuencias de dicha sobre-elevacion en el Puente de la
Carretera Chivacoa-Encrucijada de Carabobo, debido a que su reubicacion

0 alzamiento podrian descartar esta opcion.

¢ No es viable el trasvase de aguas del rio Yaracuy hacia un curso de agua

cercano.

e Se debe analizar la posibilidad de realizar una solucibn combinada que
incorpore la sobre-elevacién de la presa principal con la mejora de la
descarga actual y la instalacion eventual de otra obra de descarga al nivel

actual de la cresta del aliviadero.

4.2.3. Embalse Dos Cerritos

La presa “Dos Cerritos” esta ubicada a unos 4 km aguas arriba de la
poblacién El Tocuyo, Municipio Bolivar en el Estado Lara captando las aguas

que discurren por el rio Tocuyo y la Quebrada La Goajira.

Con el fin de aprovechar el escurrimiento de ambos cursos, se
proyectaron dos cierres de los cauces: uno sobre el rio Tocuyo y otro sobre la
quebrada La Goajira. EI embalse que se forma en el sitio denominado “Dos
Cerritos” se disefi6 con la finalidad almacenar el volumen de agua necesario
como para abastecer a Barquisimeto y poblaciones en los Valles de Quibor,
regar unos 4.500 Has en los alrededores de El Tocuyo, controlar las crecientes

del rio Tocuyo y mantener en el rio un gasto ecoldgico que permitiera mantener
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la continuidad de las especies alli existentes. Actualmente abastece de agua
potable a Barquisimeto, El Tocuyo, Quibor y Bobare, sirve de riego a través de
los Bucos, Los Cocos y El Molino (1.000 Has de cafia de aztcar) manteniendo

también el aporte al gasto ecoldgico y el control de crecientes del rio El Tocuyo.

Por la importancia del Embalse Dos Cerritos para el Estado Lara, es
necesario proponer una solucion para evitar su colmatacion y prolongar su vida
atil aumentado el Volumen Util del Embalse, por lo cual, ante la primera
pregunta al aplicar la matriz sobre la necesidad del embalse, la respuesta es

positiva.

El M6dulo de Produccion de Sedimentos contemplado en el proyecto del
Embalse Dos Cerritos fue de 1.000 m3/Km?/afio el cual es similar al medido
durante las dos (2) primeras mediciones del embalse (lapso comprendido entre
los afios 1968 y 1991) pero significativamente inferior al obtenido entre los
afios 1991 y 2008 donde llegé a alcanzar 2.270 m3/Km?/afio; es decir, 127%

mas de lo esperado.

Estas situacion nos obliga a recomendar en primer lugar una evaluacion
general de la cuenca y el desarrollo de medidas tendientes a disminuir el
aporte de sedimentos que se ha incrementado en los Ultimos afios de una
manera tal que debe corresponder a un proceso acelerado de afectacion a la
cobertura natural de los suelos y a la instauracion de actividades en la cuenca

gue esta deteriorando la superficie del suelo.

Al aplicar la matriz de decisién con un volumen de sedimentos superior
al 25% e inferior al 75% del volumen util de la presa (Valor obtenido para el
afio 2008 es de 35,49%) se obtiene en primera instancia la recomendacion de
medidas que tiendan a disminuir el acarreo de sedimentos tal como las

mencionadas previamente y a la seleccion de las tres (3) rutas siguientes:
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Eliminacién de Sedimentos

Al igual que en la ruta establecida previamente y al no poseer descarga
de fondo la matriz lleva a buscar soluciones que eliminen mecanicamente los
sedimentos acumulados: Dragado y Excavacion. Igualmente se propone la

Construccion de Obra de Descarga.
Andlisis de las Condiciones topograficas del Vaso

Las condiciones de la cuenca del rio Tocuyo, donde esta situado el
Embalse Dos Cerritos, son adecuadas para realizar un Analisis de Factibilidad
de Sobre-elevacion de la Presa, al realizar la relacion entre el Volumen a Nivel
Normal y el Area de Inundacién a Nivel Normal como primera aproximacion se

obtiene:

., vatil 156Hm?
Sobreelevaion= - = -
Area,, 1.060Ha

14,72m

Por esta razon el nuevo NAN se encontraria en la cota 681,50 msnm que,
al sumar el Borde Libre anterior de la presa (6,50 m) nos da una nuevo Nivel
de Cresta de 688,02 msnm. Debido a las limitaciones en relacion a la
informacion cartogréafica disponible, se hace la evaluacion adoptando como
nueva cota del espejo de agua a NAN la cota 700 msnm y alun para esta
condicion se observa que no se necesita ningun Digue de Cierre y que es

factible considerar una Sobre-elevacion en el Embalse Dos Cerritos.

Sin embargo, las condiciones geoldgicas de la zona pueden ser un
inconveniente debido la sismicidad propia de esta region de Venezuelay a la
recomendacion dada por el Ing. José de Jesus Gaspar en el Capitulo VI
“Sedimentacion de Embalses en Venezuela”, del libro Ingenieria Forense y
Estudios de Sitio/Guia para la Prevencion y Gestion de Riesgos. Volumen lI,

quien al referirse al caso Dos Cerritos expresa lo siguiente:
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Una solucién a la pérdida de capacidad del Embalse, no es facil. La
Sobre-elevacion de las presas es dificil debido a su particular
disefio, ademas de las condiciones de fundacion de la presa sobre
la Quebrada Goajira, no es apta para una Sobre-elevacion.

De confirmarse esta situacion la sobre-elevacion de las presas tendra
que ser descartada y se deberd entonces tratar de disminuir el aporte de
sedimentos de la cuenca ya sea con medidas de mejoramiento en la cobertura
tal como ya se habia expresado o implantado al menos dos (2) presas de
retencion de sedimentos que se ven favorecidas por las condiciones
topogréficas aguas arriba del vaso de almacenamiento, especificamente en la
zona de Mamonal, cuyos afluentes son la Quebrada El Cercado y Quebrada

Guaérico. (Ver Figura 4.5).

Es importante destacar, que el alzamiento trae como consecuencia la
modificacion de la carretera que cruza por la cresta de la presa (El Tocuyo-
Guaérico), la cual podria ser reubicada en la cola del nuevo vaso de

almacenamiento.

,-’Ar‘A-? s
AN

Figura 4.5. Delimitacion del vaso de almacenamiento del Embalse Dos

Cerritos. Fuente: Elaboracion propia sobre planos cartogréaficos a escala 1:25.000
(2016). Datos: Instituto Geografico de Venezuela “Simén Bolivar”.
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Nota: Cota actual 672,7 msnm (color azul), cota maxima propuesta 700
msnm (color rojo), sitios probables de construccion de presas de retencion de

sedimentos (color morado).

Factibilidad de Trasvase

Cerca del Embalse Dos Cerritos no existe una cuenca vecina apta para
realizar un trasvase. Existe la posibilidad de que aguas abajo del Embalse Dos
Cerritos se implante una presa, cuyo Nivel de Aguas Normales seria el mismo
que el del Embalse Dos Cerritos, dicha solucion se descartaria porque el area
de inundacion para 660 y 700 msnm afectaria todo lo que es la poblacién del

Tocuyo, Dos Caminos, entre otras.

La aplicacion de la MTD al Embalse de Dos Cerritos se podria concluir

como sigue:

e Para tomar la solucion de la Sobre-elevacion se recomienda
realizar un estudio mas exhaustivo, y asi determinar si las
condiciones geoldgicas son las adecuadas.

e En cuanto al Dragado, Excavacién y Obra de Toma, se deberia
hacer un estudio econémico para asi determinar cual de las tres

(3) soluciones es la mas factible.

4.3. Analisis de la Matriz de Toma de Decision

Al aplicar la MTD sugerida por Riera/Vasconcelos se pueden hacer los

siguientes comentarios:

e Es necesario que la matriz se vea acompafada de un pequefio glosario y
listado de abreviaturas que facilite la comprension de personas no

directamente vinculadas con su disefio. Asi, abreviaturas como OD, relativa
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a Obra de Descarga y el significado del Vs<25% del Vutil deben quedar

claros antes de aplicar la matriz de evaluacion.

e La matriz pareciera que contempla soluciones Unicas al problema de
manejo de sedimentos y es necesario acotar que puede ser la combinacién

de més de una de las rutas sugeridas.

e Es posible que los limites adoptados para medir el avance de la
sedimentacion en el embalse deban ser ajustados una vez se haga un
estudio mas amplio de los embalses a nivel nacional. Al momento de
culminar este TEG se considera que el primer nivel, donde los sedimentos
alcanzan menos del 25% del volumen util es una franja menor donde las
opciones relacionadas a dragado y excavacion sélo se podrian realizar en
la denominada “cola” del embalse. Por otro lado el rango medio de
afectacion (25%Vi<Vs<75%Vil) podria considerarse muy amplio y donde
el extremo superior del mismo practicamente ha perdido la posibilidad de

manejar eficientemente el gasto medio del rio.

Igualmente es razonable pensar que el cuaderno de aplicacion de laMTD
incorpore ademas de los elementos ya mencionados (abreviaturas y glosario)
una descripcion mas detallada de las soluciones propuestas ya que, las
acciones para el control de la erosion, deberian ser mas especificas, como por
ejemplo: Control de la actividad humana, control de los movimientos de tierra
en las obras civiles. Obras de proteccion y recuperacion de cauces,
reforestaciones adecuadas y control de carcavas en las cuencas. También
indica construir presas de retencion de sedimentos, mas no cuales parametros

seguir para la implementacion de ellas.

Al ser la produccién de sedimentos mayor o menor a lo estimado en el
proyecto original, la matriz invita adoptar las mismas soluciones, esto es
posible ya que el termino Vs no se refiere al Volumen Total de Sedimentos
dentro del embalse, sino el Volumen de Sedimentos dentro del Volumen Util

del embalse lo cual afecta directamente a la garantia en el suministro de agua.



U CA B ‘E\Jf:li\gegsigcsud chE:tcEIiLc%

50

A la MTD, mostrada en la Figura 4.1, se le modificd los siguientes

términos:

e Existe Obra de Descarga por Existe Descarga de Fondo

e Construccion de Obra de Toma por Construccion de Descarga de
Fondo

e Aplicaciéon de método que permita la extraccion de sedimentos en la
OD vy restablezca su operacion por Aplicacion de método que permita
la extraccion de sedimentos en la DF y restablezca su operacion

e Corrientes de Turbiedad por Corrientes de Densidad
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5. REHABILITACION DEL EMBALSE CUMARIPA

5.1. Planteamiento Conceptual

Una vez analizada la aplicacion de la MTD para los tres (3) embalses se
procede a seleccionar al Embalse Cumaripa como aquel al cual se le hara el
planteamiento, a nivel de Ingenieria Conceptual, de las obras asociadas a su

rehabilitacion.

El analisis siguiendo la MTD establece que la mejor opcion para este
embalse es la Sobre-elevacion de la Presa, dejando como recomendacion
adicional la mejora de la descarga de fondo existente y la preparacion de un

manual de procedimientos relacionado a la operacién futura de estas obras.

Figura 5.1. Presa Ing. Francisco C. Amelinckx, Cumaripa-Estado
Yaracuy. Fuente: Revista El Agua (1976).
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Como puede apreciarse en la Figura 5.1 la sobre-elevacion de la presa
siempre trae como consecuencia directa la modificacion de las obras de alivio,
de toma, el Puente de la Carretera Chivacoa-Encrucijada y la presa misma. A
continuacion se hace una breve descripcion de los elementos a modificar y del

proceso de calculo realizado.
5.2. Definicion de Curva Area-Capacidad

El alzamiento de la presa Cumaripa asi como el tiempo en que este
embalse ha estado operando, trae como consecuencia directa la modificacién
de la Curva Area-Capacidad y, por ende, de sus niveles operativos: Nivel de
Aguas Muertas, Nivel Minimo Operacion, Nivel de Aguas Normales, Nivel de

Aguas Maximas y Nivel de Cresta.

Para la definicién de la nueva Curva de Area-Capacidad se tomaron
como ciertos los valores obtenidos en la batimetria del afio 2004 entre las cotas
184,00 y 206,99 msnm y las curvas de nivel tomadas de los planos de
Cartografia Nacional a escala 1:25.000 hasta alcanzar la cota maxima

estimada 220,00 msnm.

La union de dichas informaciones permite obtener la nueva Curva Area-
Capacidad del embalse Cumaripa que se muestra en la Tabla 5.1 y se grafica

en la Figura 5.2 adjunta.
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Tabla 5.1. Nueva Tabla Area-Capacidad.
Curva Area-Capacidad
Cota Area Volumen Cota Area Volumen
(msnm) (Ha) (Hm?) (msnm) (Ha) (Hm?)
183,00 0,00 0,00 202,30 674,00 54,49
184,00 1,00 0,00 203,00 695,00 59,28
185,00 3,00 0,02 204,00 725,00 66,38
186,00 20,00 0,14 205,00 767,28 73,85
187,00 55,00 0,52 206,00 807,32 81,73
188,00 85,00 1,22 207,00 847,35 90,00
189,00 125,00 2,27 208,00 1.012,53 99,32
190,00 170,00 3,75 209,00 1.177,72 110,29
191,00 210,00 5,66 210,00 1.342,90 122,91
192,00 250,00 7,96 211,00 1.508,09 137,18
193,00 295,00 10,69 212,00 1.673,27 153,10
194,00 330,00 13,82 212,20 1.706,31 156,48
195,00 370,00 17,32 213,00 1.838,45 170,68
196,00 405,00 21,20 214,00 2.003,64 189,90
197,00 435,00 25,40 215,00 2.168,82 210,78
198,00 470,00 29,93 216,00 2.334,00 233,31
199,00 505,00 34,81 217,00 2.499,19 257,49
200,00 545,00 40,06 218,00 2.664,37 283,33
201,00 635,00 45,97 219,00 2.829,56 310,82
202,00 665,00 52,48 220,00 2.994,74 339,95

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos:
Ecosocialismo y Aguas, Instituto Geografico de Venezuela “Simén Bolivar”.

Ministerio del Poder

Popular para
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Embalse Cumaripa
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Figura 5.2. Curva Area-Capacidad del Embalse Cumaripa. Fuente:
Elaboracién Propia (2016). Datos: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo y
Aguas, Instituto Geografico de Venezuela “Simén Bolivar”.

En la Figura 5.2 se ha incluido, so6lo con caracter referencial, la Curva
Area Capacidad del proyecto original entre las cotas 182 y 202 msnm (color
verde) donde se observa una diferencia importante en el volumen acumulado
en las cotas superiores como consecuencia de la gran cantidad de sedimentos

retenidos en el embalse.

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran el vaso de almacenamiento tal como lo
mostraba el proyecto en el afio 1971 y el area del nuevo vaso de

almacenamiento en caso de alcanzar la cota 220 msnm.
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Figura 5.3. Vaso de Almacenamiento. Embalse Cumaripa. Fuente:
Ministerio de Obras Puablicas (1971).

Figura 5.4. Delimitacion del vaso de almacenamiento del Embalse

Cumaripa. Fuente: Elaboracion propia sobre planos cartograficos a escala 1:25.000
(2016). Datos: Instituto Geografico de Venezuela “Simén Bolivar”.
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Nota: El area inundada de color azul corresponde a una cota de 220

msnm.

5.3. Volumen muerto del embalse

La estimacién del volumen necesario para almacenar sedimentos en el
nuevo Embalse de Cumaripa debe tomar en consideracion el aporte real
medido como consecuencia de las diversas batimetrias realizadas y no
mantener la estimacion original del proyecto. Estos valores podrian ser
disminuidos de llevarse a cabo las labores de mejoramiento en la cuencay la
operacion continda de descargas de fondo que hagan fluir parte de los

sedimentos acumulados.

El Modulo de Produccion de Sedimentos obtenido en el lapso
comprendido entre los afios 1989-2004 alcanza un valor de 1.458 m3/Km?/afio.
Este valor incluye una gran cantidad de sedimentos efectivamente acumulados
en el embalse y se encuentra afectado por las labores de excavacion y
dragado realizadas por los diversos entes gubernamentales para mejorar la

operatividad del embalse.

En funcién de esta dualidad se considera que este modulo puede
representar mejor la tasa futura de produccién de sedimentos en la cuenca. A
su vez, es una labor de rehabilitacion combinada donde se sobre-elevara la
presa y, la eliminacion de sedimentos se podra realizar a través de la
rehabilitacion de la estructura de descarga actual y/o la excavacion de
sedimentos dentro del embalse, de esta forma se justifica el valor adoptado.
Lo que supone, desde el punto de vista practico, un aporte de sedimentos al
embalse equivalente a 0,63 Hm?afio y, para una vida util de 100 afios, un

Volumen Muerto total de 63 Hm3.

Cabe destacar que aun considerando un aporte que pondera la remocion

efectiva de gran parte de los sedimentos, el valor usado en esta primera
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aproximacion es casi 8 veces mayor (778%) a la estimacion original o de
proyecto. Si se tomara en cuenta el maximo valor medido, correspondiente al
periodo 1971-1989, el Médulo de Produccion de sedimentos alcanzaria un
valor de 5.229 m3Km?afo equivalentes a 2,27 Hm?3afio o, teniendo el
volumen de sedimentos como referencia, 30 veces mayor a la estimacion

original.

5.4. Volumen Util del embalse

Para la sobre-elevacion de la presa se partira de la premisa que el
Embalse Cumaripa hasta la fecha de hoy, ha funcionado bien, es decir, que
aun con las limitaciones impuestas sigue extrayendo agua de esta fuente, la
suministra a la poblacién y a los campos, por lo cual se deberia esperar una
buena operacion de este embalse, adoptando el mismo volumen util del

proyecto.

De cualquier manera es conveniente acotar, la importancia de verificar
tanto los aportes del rio incorporando al analisis hidrolégico del proyecto los
mas de 30 afios de operacion y conocimiento adicional del rio como las
posibles demandas futuras en la region. El resultado de dichas actividades
deberia aportar datos suficientes para desarrollar un movimiento de embalse
que precise el Volumen Util requerido en este embalse. Asi como también, el
balance hidrico anual debe ser tomado en cuenta a la hora de sobre-elevar

una presa.

El Volumen Util adoptado en el proyecto original y que se mantiene en

esta primera aproximacion es de 100,70 Hm3,

5.5. Redefinicion de Niveles Operativos del Embalse

Con los resultados previos y la curva area capacidad actualizada es

posible definir los siguientes niveles:
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Tabla 5.2. Niveles operativos Embalse Cumaripa.

Descripcion Segun Segun Ing.

Proyecto Conceptual

Nivel de fondo del rio msnm 178,30 178,30
Nivel minimo en el embalse msnm 184,00
Nivel Minimo Operacion msnm 187,00 187,00
Nivel Muerto msnm 182,50 203,71
Nivel de Aguas Normales - NAN  msnm 202,30 212,66
Volumen Muerto Hm?3 7,05 63,00
Volumen Util Hm3 100,70 100,70
Volumen Total Hm?3 107,75 163,70
Area a Nivel de Aguas Normales Ha 1.300,00 1.782,49

Fuente: MOP (1969), MINEA (2016) y Elaboracién propia (2016).

5.6. Determinacion Nivel de Aguas Maximas

El Nivel de Aguas Maximas (NAM) puede ser obtenido suponiendo se
mantienen las condiciones del proyecto original, lo cual estableceria un valor
en el rango de la seguridad puesto que el espejo de agua al NAN es mayor al
momento de elevar la presa y, por lo tanto, un poder amortiguador mayor.

Sin embargo, se consider6 prudente definir el NAM efectuando el transito
de la creciente con 100 afios de periodo de retorno a través del embalse ya
que simultdneamente se debera modificar el vertedero de alivio y podria ser
necesaria la actualizacién hidrologica de las crecientes maximas adoptando
los criterios que se desarrollan en la actualidad y que no formaban parte de los
analisis realizados en la época de los 70; entre ellos: crecientes maximas

probables, crecientes recurrentes, etc.

Para desarrollar el transito de las crecientes, ademas del conocimiento
de la curva de capacidad del vaso de almacenamiento por encima del Nivel de
Aguas Normales, es necesario establecer el Hidrograma afluente al embalse

y la curva de descarga del aliviadero que a continuacion se describen.
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5.6.1. Creciente de Disefio (Tr= 100 afios)

El Hidrograma utilizado es la Creciente Centenaria utilizado en estudio
“Plan de Control de Crecientes del Embalse Cumaripa”, realizado en Abril de

1981, por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Cabe destacar que el aliviadero del proyecto se disefla para un
hidrograma de crecientes recurrentes que contenia un volumen total de 21,50
Hm3 y un gasto maximo o pico de 772 m?3s. El Hidrograma afluente
considerado de disefio y definido en 1981 es de mayor exigencia puesto que
el gasto pico alcanza 1.025 m%/s y un Volumen total de 25,90 Hm2 con una

duracion total de 18 horas.
La Tabla 5.3 y la Figura 5.5 muestran el Hidrograma considerado afluente

al embalse para el transito de la creciente.

Tabla 5.3. Tabla del Hidrograma de la Creciente Centenaria. Embalse
Cumaripa.

Tiempo (min) Tiempo (horas) Caudal (m?3/s)
0 0 0
60 1 70

120 2 180
180 3 320
240 4 510
300 5 740
360 6 940
420 7 1.025
480 8 970
540 9 780
600 10 590
660 11 400
720 12 265
780 13 170
840 14 115
900 15 70

960 16 35

1.020 17 10

1.080 18 0
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Figura 5.5. Hidrograma Afluente al Embalse Cumaripa. Creciente de

Disefio (Centenaria). Fuente: Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (1981).

5.6.2. Curva de Descarga del Aliviadero

Por el gran poder amortiguador del embalse, se estima que un aliviadero
similar al existente podra ser implantado y construido en la presa sobre
elevada. El aliviadero entonces sera frontal de 20 metros de ancho vertiente y
con perfil Ogee en su superficie. La cota de cresta sera 212,66 msnm y sus
caracteristicas y configuracion general se tratardn de mantener para alcanzar

la misma capacidad de descarga que presenta en la actualidad.

Como consecuencia de estas condiciones se considera adoptar como
curva de descarga del aliviadero aquella obtenida en el estudio “Plan de
Control de Crecientes del Embalse Cumaripa”, (MINEA; 1981) y, por ello, se

transcribe a continuacion.



UCAB [@Universidad Catslica

61

Tabla 5.4. Nueva Curva de Gasto del Aliviadero. Embalse Cumaripa.

Altura de Cota de Aguaen el Caudal de Descarga

Agua Embalse (m¥s)

(m) (msnm)

0,00 212,66 0,00
0,15 212,81 2,21
0,35 213,01 7,87
0,55 213,21 15,50
0,75 213,41 24,68
0,95 213,61 35,19
1,15 213,81 46,86
1,35 214,01 59,61
1,55 214,21 73,33
1,75 214,41 87,97
1,95 214,61 103,48
2,15 214,81 119,80
2,35 215,01 136,89
2,55 215,21 154,74
2,75 215,41 173,29
2,95 215,61 192,54

Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Ambiente y de los Recursos

Naturales Renovables.

Curva de Gasto del Aliviadero
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Figura 5.6. Nueva Curva de Gasto del Aliviadero. Embalse Cumaripa.
Fuente: Elaboracion Propia (2016). Datos: Ministerio del Ambiente y de los Recursos

Naturales Renovables.
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5.6.3. Transito de la Creciente

En la Tabla B-1 del Anexo B se muestra el calculo del transito de la
creciente centenaria a través del embalse rehabilitado y del aliviadero
reubicado a cota 212,66 msnm. La Figura 5.7 muestra los hidrogramas
afluente y efluente del embalse donde se puede apreciar el gran poder
amortiguador de este vaso de almacenamiento, capaz de reducir el gasto
maximo afluente de 1.025 m3/s a tan sélo 57,70 m3/s. La carga maxima de
agua sobre el vertedero es de 1,80 metros y, por ello, el nuevo Nivel de Aguas

Maximas alcanza la cota 214,46 msnm.

Hidrogramas de Caudales de Entrada y Salida
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Figura 5.7. Hidrogramas de Caudales de Entrada y Salida. Fuente:
Elaboracién Propia (2016).

La Figura 5.8 muestra el hidrograma efluente y la variacion de los niveles

sobre el vertedero durante el paso de la creciente de disefio.
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Figura 5.8. Variacion del Nivel de Agua CAC. Fuente: Elaboracion Propia
(2016).

5.7. Determinacion del Nivel de Cresta de |la Presa

El transito de la creciente realizado con antelacion define que el Borde

Libre Homedo de la presa no debe ser inferior a 1,80 metros.

Por otra parte el Borde Libre Seco se adopta en 3,00 metros, ligeramente
superior al valor adoptado durante el proyecto: 2,50 m, debido a que no existe
informacion suficiente para su estimacion exacta ademas de considerar que
algunos parametros involucrados (p.ejem: Fetch) se incrementan al sobre-

elevar la presa.

En conclusion el Borde Libre Total es de 4,80 m con lo cual la cota de
cresta de la presa seria 217,46 msnm y que, para el nivel conceptual de esta

propuesta se adopta la cota 217,50 msnm.
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5.8. Sobre-elevacion de la Presa

El digue que actualmente constituye la presa Cumaripa es clasificada,
tomando en consideracion sus elementos constitutivos, como Presa de Tierra
Zonificada con taludes 2,5:1 aguas arriba y 2:1 aguas abajo y un ancho de
cresta de 8 m (Ver Figura 5.9). La longitud de la presa es de 187 metros
aunqgue el ancho del cafion en su base es de tan sélo 120 metros. Con el fin
de impermeabilizar la fundacién, se construyo un dentellébn de 17 metros de
anchoy 20 metros de profundidad méxima. La altura de la presa sobre el fondo
del rio es de 29,20 metros y alcanza los 45 m desde el fondo del dentellon.

SECCION TIPICA

Figura 5.9. Seccién Tipica de Presa. Embalse Cumaripa. Fuente: Revista El
Agua (1976).
El cuerpo impermeable de la presa tiene forma piramidal y se extiende
hasta el dentellon. EI material utilizado en el nucleo puede clasificarse como
arcilla de baja plasticidad (CL).

La granulometria de los materiales de los espaldones varia
gradualmente, aumentando su permeabilidad a medida que nos alejamos del
nacleo impermeable. En general se utilizé grava de rio. Las protecciones de
talud aguas arriba y aguas abajo se hicieron con roca de cantera y el tamafio

minimo fue de 30 cm.

La escogencia de la seccidon del terraplén fue funcién directa de la

maxima utilizacion de los materiales de préstamo encontrados en las
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cercanias del sitio de presa, especialmente en lo que se refiere a material
impermeable para el nucleo y los espaldones permeables, construidos por
grava de rio. El material de transicién o filtro entre el nacleo impermeable y los
espaldones de grava lo constituye una mezcla de grava y arena, limitando el

tamafio maximo a 3” (7,62 cm).

La sobre-elevacién propuesta debe tomar en cuenta los materiales
constituyentes actuales y la disponibilidad de los mismos en el area cercana

al sitio de los trabajos.

La Figura 5.10 muestra la sobre-elevacién propuesta manteniendo, en lo
posible, los materiales existentes en la zona y el concepto general del uso de
materiales, los cuales, luego de casi 45 afios de operacidn mantiene su

integridad casi intacta.

La sobre-elevacion de la presa sera en total de 10 metros; es decir, se
llevara la cota de cresta de la presa del nivel actual, ubicado en la cota 207,50
msnm a la nueva cota sugerida de 217,50 msnm. Se adopta como criterio de
disefio continuar el talud aguas arriba de la presa y, por esta razoén, el eje de

la presa se desplazara un total de 25 metros hacia aguas abajo.

Como puede observarse en la Figura 5.10, la estanqueidad de esta obra sélo
podra garantizarse si se logra que el nucleo de la presa tenga continuidad
dentro de la nueva etapay se logra proteger ambas caras del nucleo con filtros
0 materiales geo-sintéticos que impidan la migracién del material hacia otros
espacios de la presa con mayor permeabilidad. La prolongacién del nucleo
debe alcanzar como minimo el Nivel de Aguas Maximas; es decir, la cota
214,46 msnm.

Para la sobreelevacién de la presa se deben realizar las siguientes

actividades:

e Verificar la estabilidad de los taludes finales de la seccién de la presa ante

la ocurrencia de sismos y descensos subitos del embalse. A efectos de la
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presente ingenieria se ha adoptado la inclinacion prevista en el proyecto

original.

e Antes de proceder a sobre-elevar el dique se debe remover el espaldén de

roca aguas abajo para logar la integracion adecuada de los materiales.

e Es necesario proceder a la remocion de todo el material existente entre el
tope del nivel de cresta actual y el tope del nacleo impermeable y proceder

entonces a la construccion de la extension del mismo.

El Ing. José de Jesus Gaspar en su trabajo de ascenso denominado
“Sedimentacion de Embalses, Problematica y Soluciones. Situacién de los
Embalses en Venezuela, hace la siguiente acotacion para aquellos proyectos

donde se desee sobre-elevar una presa de tierra:

En el caso de una presa de tierra se pueden presentar multiples
circunstancias que dependen tanto del disefio de la presa como de
la disponibilidad de materiales, en este caso solo disponibles aguas
abajo de la presa.

Las presas zonificadas con nucleo de arcillas, pueden ser sobre
elevadas, extendiendo el nucleo central como nudcleo inclinado en
el caso de nucleos verticales 0 como una simple extension en las
presas con nucleo inclinado hacia aguas arriba.
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Figura 5.10. Nueva Seccién Tipica de la Presa Cumaripa. Fuente:
Elaboracién propia (2016).

5.9. Obra de toma

La obra de toma se ubicé, segun proyecto original, en el estribo izquierdo

cruzando su eje bajo el del aliviadero mediante un tanel.

210
o alh e oo Mmoo 205,00 NIVEL MAXIMO
202,30 NIVEL NORMAL
200 — =
190 ESTRUCTURA DE ENTRADA

.
f%“
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Figura 5.11. Perfil y Planta de la Obra de Toma. Embalse Cumaripa.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (1971).
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El tipo de Obra de Toma es Sumergido, por lo tanto se puede adoptar la
recomendacion dada por Gaspar (2009). Las Tomas sumergidas que son las
mMAas comunes, requeriran aumentar la cota de la entrada de aguas para
impedir la captacién de sedimentos. Es factible, adosar a la estructura
existente un elemento metalico prefabricado, en acero, tal como se ilustra en
la Figura 5.12.

Figura 5.12. Estructura a anexar en la obra de toma. Fuente: Gaspar (2003).

Bajo ese criterio hidraulico se le hara la siguiente adaptacion en la
estructura de entrada, aguas abajo de la estructura de entrada, no se

modificara nada. Quedando de la siguiente manera:
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Figura 5.13. Nuevo Perfil y Planta de la Obra de Toma. Embalse
Cumaripa. Fuente: Elaboracion propia (2016).

5.10. Aliviadero

El aliviadero actual esta ubicado en el estribo izquierdo, tiene un ancho
constante de 20 m, una longitud de 108 m y un gasto de disefio de 190 m?/s
(Ver Figura 5.14). La propuesta para la rehabilitacion del embalse consiste en
construir un nuevo aliviadero, también ubicado en el estribo izquierdo a la
nueva cota de aguas normales y de 20 metros de ancho vertiente pero con un
gasto de disefio muy inferior (57,70 m?/s), debido al mucho mayor poder de

amortiguacion del embalse.
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Figura 5.14. Perfil Longitudinal del Aliviadero. Embalse Cumaripa.
Fuente: Revista El Agua (1976).

A este nivel parece posible que el aliviadero pueda conectarse con el
canal rapido existente y ajustar el pozo disipador a las nuevas condiciones de

gasto unitario y energia de entrada que prevalecera en el nuevo embalse.

En el caso de que la conexion no fuese factible, se recomienda analizar
la posibilidad de construir la nueva estructura de alivio en el estribo derecho
de la presa, manteniendo las caracteristicas iniciales del proyecto, tomando
en cuenta el nuevo canal de aproximacion y la seccion vertedora, los cuales
se ubicaran a una cota mayor, como se explica anteriormente y la construccion

del canal de descarga hasta el rio.
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Figura 5.15. Nuevo Perfil Longitudinal del Aliviadero. Embalse
Cumaripa. Fuente: Elaboracion propia (2016).

5.11. Terraplén y Puente Sobre el rio Yaracuy.

La carretera Barquisimeto Nirgua cruza el embalse Cumaripa con un
puente de vigas pretensadas de 4 tramos y 25 m de luz, que permite el paso
sobre el rio Yaracuy y un terraplén, con ancho de cresta de 17,40 m y taludes
2:1y 4:1 para alturas mayores de 9 m. Este tramo de carretera esta provisto

de isla e iluminacion central, aceras y defensas laterales.

Como consecuencia de la sobre-elevacion propuesta es necesario
reubicar esta carretera y, siguiendo recomendaciones del Ing. Gaspar (2009),
pudiera reubicarse en las laderas del Cerro Campo Solo, que limita el extremo

sur del Embalse.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En relacion a los objetivos planteados, se presentan las siguientes

conclusiones:

6.1.1. Relacionadas a la Informacion recopilada

e En Venezuela existen varios embalses con problemas de sedimentacion.
Debido a su complejidad, informacion disponible e interés regional se
seleccionaron los Embalses Maticora, Cumaripa y Dos Cerritos para su
analisis.

¢ Lainformacion que manejan los entes encargados de operar, supervisar y
mantener los embalses del pais es insuficiente, dispersa y, en algunos
casos no coherente. La obtencion de informacion relacionada con la
operacion de los embalses no pudo ser localizada por la dispersion y

manera en gque son llevados los datos relacionados a ésta.

e Las batimetrias en los embalses han sido escasas y, la mayor parte de

ellas, estan desactualizadas.

e Lainformacioén pluviométrica, fluviométrica y de sedimentos utilizada en los
proyectos ha sido escasa y en algunos casos obtenida de cuencas vecinas
o similares y trasladas al sitio con el fin de llenar inexistencias previas al

desarrollo del proyecto.

e Las rutinas de operacion de los embalses no incluyen mediciones rutinarias
de los aportes de sedimentos a los embales ni de las actividades
relacionadas con la extraccion de sedimentos: dragado y excavacion de

embalses.



U CA B ‘Ezi\ge;siggd chE:tcEIiLc%

73

El disefio de nuevos embalses y la precision de las estimaciones en los
Moédulos de Produccion de Sedimentos solo podra lograrse de contar con

una informacion hidrologica y de sedimentos amplia.

6.1.2. Relacionadas con el estado de sedimentacion de los embalses

Los Mddulos de Produccion de Sedimentos adoptados en los proyectos
subestiman en gran medida los valores promedio obtenidos a lo largo de la

operacion de los embalses analizados.

La produccion de sedimentos casi siempre tiende aumentar con el
transcurso de los afios debido a la degradacién de las cuencas a causa de

la intervencion.

Los errores en la estimacion del aporte de sedimentos, conduce a que
éstos ocupen el volumen destinado para su almacenamiento (Volumen
Muerto) en tiempos inferiores a los previstos y, como consecuencia, inician
un proceso progresivo de reduccion del volumen atil de los embalses con

las consecuencias operativas que ello conlleva.

Las descargas de fondo de los embalses analizados se encuentran
inoperantes y las rutinas de operacion de los embalses no incluyen
mediciones rutinarias de los aportes de sedimentos a los embales ni de las
actividades relacionadas con la extraccion de sedimentos: dragado y

excavacion de embalses.

6.1.3. Relacionadas con los embalses analizados

Los embalses deben ser recuperados puesto que no hay una fuente alterna

de suministro de agua en su area de influencia.

La operacion de los embalses esta comprometida al contar con menos del

60% del volumen Util previsto en los proyectos.



U CA B ‘Ezi\ge;sigcsnd gcgt?lich

74

La carga de sedimentos del rio, a la tasa promedio de produccion, hara que
los embalses se colmaten hasta el NAN para los afios 2028 (Maticora);
2029 (Cumaripa) y 2031 Dos Cerritos.

Es necesario adoptar cuanto antes medidas de rehabilitacion y mejora

tanto en las cuencas tributarias como en los propios embalses.

La eliminacion de sedimentos en los embalses se encuentra limitada, en la
mayor parte de los embalses venezolanos, al no contar con descargas de

fondo operativas.

Las soluciones planteadas en este TEG tienen un caracter conceptual y
con informacion limitada, por lo tanto s6lo una Ingenieria de Detalle podra
definir con la precision adecuada las obras que se deberan desarrollar en
el Embalse Cumaripa.

6.1.4. Relacionadas con la Matriz de Toma de Decision

Es necesario que la matriz se vea acompafiada de un glosario y listado de
abreviaturas que facilite la comprension de personas no directamente

vinculadas con su disefio.

La matriz pareciera que contempla soluciones Unicas al problema de
manejo de sedimentos y es necesario acotar que puede ser la combinacion

de mas de una de las rutas sugeridas.

Es posible que los limites adoptados para medir el avance de la
sedimentacion en el embalse deban ser ajustados una vez se haga un

estudio mas amplio de los embalses a nivel nacional.

La matriz desarrollada por Riera y Vasconcelos, es aplicable de manera
general a cualquier embalse existente. Sin embargo, no pretende sustituir
el criterio del profesional capacitado, ya que cada embalse representa un

caso unico.
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6.2. Recomendaciones

e Ampliar la red fluviométrica nacional y tratar de rehabilitar aquellas que
operaban hasta afos recientes.

e Envista que los aportes de sedimentos en Venezuela y en el mundo entero,
tienen tendencia a incrementarse en el tiempo, es prudente hacer los
calculos de aportes de sedimentos conservadoramente y, de ser posible,
analizar el progreso de la rata de produccion de sedimentos en otros

embalses con condiciones fisicas y geoldgicas similares.

e Determinar las condiciones de sedimentacion en las cuales se encuentran
los embalses de Venezuela, realizando levantamientos batimétricos. Asi,
como aumentar la frecuencia de levantamientos batimétricos en los tres (3)

embalses estudiados para evaluar la evolucion de la sedimentacion.

e Desarrollar una evaluacion de las condiciones existentes en las descargas
de fondo y demas componentes hidraulicos que permitan el manejo de
sedimentos en los embalses, con el fin de conocer el estado en que se
encuentra cada uno de ellos y establecer metodologias para lograr una

operacion eficiente de los mismos.

e Informar y concientizar a los entes gubernamentales, la importancia de las
mediciones y toma de datos relacionados con la produccion de sedimentos

en los rios de Venezuela.

e En cuanto a las presas existentes acometer una campafa o proyecto para
la recuperacion y centralizacion de la informacion relativa a presas y
embalses: hidrologia, geologia, planos, proyecto, planos como construido

e historial del comportamiento de cada presa.

e Promover campafas sociales donde se ensefien las practicas adecuadas

de agricultura.
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Controlar las actividades urbanas y cualquier otra actividad que contribuya

a la alteraciéon de las cuencas.

Se considera indispensable iniciar un plan de conservacion de las cuencas,
atacando el problema de erosion en sus raices, protegiendo los sitios
criticos, sembrando pastos, reforestando y en general aplicando todos los
recursos posibles para frenar el crecimiento del volumen de sdlidos

arrastrados por el rio Maticora y sus afluentes.

Estudio de gestion de riesgos al momento de dejar presas colmatadas sin

supervisién/seguimiento.

Desarrollar un triptico que incluya un pequefio glosario y listado de
abreviaturas, que acompafie a la MTD para facilitar la comprension de

personas no directamente vinculadas con su disefio.
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8. ANEXOS

ANEXO A:

DESCRIPCION GENERAL DE LOS EMBALSES ESTUDIADOS
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Presa Ing. Alonso Cuartin Armas, Maticora-Estado Falcon

Figura A-1. Presa Ing. Alonso Cuartin Armas, Maticora-Estado Falcén.
Fuente: https://primeranoticia.net/hace-dos-anos-y-25-dias-dejo-de-funcionar-el-
acueducto-bolivariano-de-falcon/ (2016).


https://primeranoticia.net/hace-dos-anos-y-25-dias-dejo-de-funcionar-el-acueducto-bolivariano-de-falcon/
https://primeranoticia.net/hace-dos-anos-y-25-dias-dejo-de-funcionar-el-acueducto-bolivariano-de-falcon/
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Construccioéon: 1976-1978

Ubicacion: El embalse Maticora sobre el rio Maticora, confluencia con la
Quebrada Uca, sitio el Cuijicito, esta ubicado aproximadamente a 7 km de la

poblacién de Mene Mauroa, Distrito Mauroa en el Estado Falcon.

El embalse Maticora se encuentra dividido en dos sectores: a) por el
noreste, el vaso del rio Maticora. b) por el suroeste, el vaso de la quebrada

Uca, teniendo el primero una tercera parte de la superficie total del embalse.

Propdsito: Riego por gravedad de 10.000 Has de tierras existentes en
la margen izquierda del rio Maticora y Control de inundaciones de las riberas

del rio.

Presa: Presa de tierra zonificada, formada por un ndcleo impermeable y
espaldones de grava permeable con sus correspondientes zonas de
transicion, drenes, etc. La cresta de la presa se ubica en la cota 125 msnm lo
que da a la presa una altura maxima sobre el terreno natural de unos 48 m.
Un nucleo central de arcilla limosa y espaldones de gravas limosas, con

tamafo maximo de 8.

Como transicion entre los espaldones y el nucleo, aguas arriba y aguas
abajo, existe material de filtro de grava tamizada.

Diques de Cierre: Para cerrar una depresion del embalse se construy6
un dique de cierre el cual se encuentra situado en la divisoria con el rio
Cocuiza. Su longitud es de 1.480 m y su altura maxima es de 11,50 m. La
seccién del dique es de tipo homogénea, de material impermeable, con taludes
3:1 aguas arriba y 2,5:1 aguas abajo, teniendo su cresta de 5,00 m de ancho.
A todo lo largo del dique se construy6 un dentellén, cuyo ancho en la base es
de 5,00 m y una profundidad de 2,00 m siendo los taludes de excavacion de
1:1. Los taludes del digue estan protegidos por un enrocado. El de aguas arriba
tiene un espesor de 0,50 m y esta colocado sobre una capa de grava de 0,30
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m. El enrocado aguas abajo tiene un espesor de 0,40 m y estad colocado

directamente sobre el material impermeable.

Aliviadero: Esta ubicado en el estribo derecho. La cresta del aliviadero

esta ubicada en la cota 120 msnm teniendo el embalse un volumen de 452

millones de metros cubicos para este nivel.

El Aliviadero tiene las siguientes caracteristicas:

a)

b)

d)

f)

Canal de aproximacion protegido por un enrocado de 40 cm de
espesor, el ancho de la seccién vertedora es de 20 m y tiene una
altura de 5,59 m. Con el fin de proteger la fundacién, la zona entre
los muros de encauzamiento, lleva una placa de concreto de 40 cm
de espesor.

Seccion vertedora de 20 m. Para determinar la curva del cimacio se
sigui6 el método experimental del Bureau of Reclamation expuesto
en ““Studies of Crest for Overfall Dams™. La pendiente del rapido que
continua al pie del cimacio es 18% la cual garantiza un régimen
supercritico. El cuerpo de la seccidén vertedora sera de concreto
ciclopeo.

Rapido de 20 m de ancho, este esta dividido en dos tramos rectos,
con pendientes del 18% el primero y 41,25% el segundo, enlazados
por una curva vertical de radio 112,74 m. La altura de los muros en
el rapido es de 2,00 m.

La placa del rapido esta anclada a la fundacién mediante barras de
anclaje de 5,60 m de profundidad. El espesor de la placa del rapido
es de 30 cm en la mayor parte de su longitud.

Pozo disipador de 30 m de longitud y es del Tipo Il del USBR. La
altura conjugada del agua alcanza 6,81 my la altura de los muros 10
m.

El espesor de la placa de fondo es de 1,50 m y el relleno detras de

los muros es de material permeable hasta 1,50 m.



U CA B ‘Ezi\ge;siggd chE:tcEIiLc%

84

g) Transicidén de salida, de seccion trapecial con taludes variables de
1,5:1a1:1.

h) Canal de descarga, con una longitud de aproximadamente 430 m.
Seccion trapecial de 20 m en la base, taludes 1:1, altura 6 m y

pendiente de 4 por diez mil.
Obras de Toma
Constituida por:

Canal de aproximacion.

Consta de una torre-toma de seccion rectangular 5,00 x 5,00 m, de
dimensiones interiores en la base y paredes de 1,40 m de espesor.
Tiene una altura de 43 m en las cotas 82 msnm y 125 msnm.

Hay tres compuertas deslizantes de 1,829 x 2,134 m y una de 2,134 x
3,048 m a las cotas 93,33 msnm, 103,23 msnm, 113,213 msnm y 82
msnm respectivamente, previstas las primeras tres para ser utilizadas
como tomas selectivas y para garantizar el suministro de agua y la
cuarta para la descarga de sedimentos y vaciado del embalse en algun
caso de emergencia. Cada compuerta tiene una estructura y rejillas con
Sus guias respectivas que permite su remocién para limpieza y
reparacion.

Un tanel que cumple con las siguientes funciones: Desvio del rio
durante la construccion dela presa, Toma para riego y Descarga de
fondo.

Esta ubicado en el estribo izquierdo de la presa y tiene seccion circular
con didmetro interno de 3,00 m y una longitud de 260 m, revestido de
acero en su porcion inferior. En la salida del tinel se continda la tuberia
3,00 m de diametro hasta donde hay una bifurcacion.

El ramal que continua recto, sufre una reduccion a 1,219 m (48”) y
termina en una valvula tipo Howell-Bunger del mismo diametro,

escogida para la regulacién del caudal para descarga de fondo.
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Esta valvula cumple las siguientes funciones: Descarga de sedimentos,
Lavados periodicos y Vaciado de emergencia del embalse. El caudal
previsto se estima en 25 m3/s.
La valvula Howell-Bunger descarga a un canal de tierra protegido en
sus primeros 16 metros y de taludes de 1,5:1.

- El ramal que se bifurca a 45°, continla hacia el canal principal del
sistema de riego, terminando en una valvula tipo Hollow-Jet, de 72”

- El pozo disipador de la valvula Hollow-Jet es del USBR tipo reforzado
con una lamina de acero.

- Tanto a la entrada como a la salida del tinel, se construiran canales de

aproximacion y descarga respectivamente.
Caracteristicas principales de las obras de embalse Maticora.
Embalse
Capacidad total 452 Hm3
Volumen muerto 252 Hm?3
Volumen util: 200 Hm3
Cota de fondo del rio: 78 msnm
Cota de aguas muertas: 113,30 msnm
Cota de aguas normales: 120 msnm
Cota de aguas maximas: 122,84 msnm
Area inundada a N.A.N: 3.560 Has
Volumen embalsado a nivel maximo 550 Hm3

Rendimiento en volumen de sedimentos 1.569 m3/Km?/afio
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Presa

Tipo Zonificada

Longitud de la cresta 600 m
Anchura de la cresta 8 m

Ancho maximo en la base 350 m
Cota de la cresta 125 msnm
Altura maxima (sobre el cauce) 48 m
Profundidad del dentellon Variable
Talud aguas arriba 3:1

Talud aguas abajo 2,25:1
Longitud de la cresta 600 m
Volumen total 2.868.700 m?3

Obra de Toma

Tipo Torre-Toma

Secciéon Rectangular

Tipo compuertas Deslizantes

Altura 43 m

Diametro interior tinel 3,00 m

Longitud 259 m

Salida tanel Conducto de acero bifurcado
Longitud 60 m

Control riego Valvula Hollow-Jet (D=72")

Pozo disipador USBR Tipo B
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Caudal de disefio 26 m3/s

Control sedimentos Valvula Howell-Bunger (D=48")
Aliviadero

Pico de la creciente maxima 3.081 m3/s
Frecuencia 1.000 afios

Volumen 76,1 Hm?3

Tipo de aliviadero Vertedero de cresta recta sin controlar
Longitud del vertedero 20 m

Coeficiente de gasto del vertedero 2

Gasto maximo de descarga 192 m3/s

Tipo de pozo "Bureau of Reclamation Tipo II"
Rapido (ancho) 20 m

Pozo disipador (longitud) 30 m

Canal de transicion y descarga Seccion trapezoidal
20 m de ancho en la base.

Carga sobre la cresta 2,84 m

Cota de la cresta 120 msnm
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Figura A-2. Plano de Planta de la Presa. Embalse Maticora. Fuente: Revista

El Agua (1976).
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! LEYENDA

1 ARCILLA LIMOSA.

SECCION TIPICA DE LA PRESA 2) GRAVAS LIMOSAS, TAMARG 8.

I FILTRO Y CARPETA DE DRENAJE
DE GRAVA TAMIZACA.

Figura A-3. Seccion Tipica de la Presa. Embalse Maticora. Fuente: Revista
El Agua (1976).

PERFIL POR EL EJE DEL ALIVIADERO

Figura A-4. Perfil Longitudinal del Aliviadero. Embalse Maticora. Fuente:
Revista El Agua (1976).

PERFIL POR LA TOMA

Figura A-5. Perfil Longitudinal de la Obra de Toma. Embalse Maticora.
Fuente: Revista El Agua (1976).
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Figura A-6. Plano del Vaso de Almacenamiento. Embalse Maticora.
Fuente: OTEHA (1968).

Figura A-7. Plano de los Diques de Cierre. Embalse Maticora. Fuente:
Ministerio de Obras Publicas (1976).
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Figura A-8. Plano de Planta y Perfil de las Obras de Toma. Embalse
Maticora. Fuente: Ministerio de Obras Publicas (1975).

Figura A-9. Plano de Planta de Excavacién, Planta y Perfil Longitudinal
del Aliviadero. Embalse Maticora. Fuente: OTEHA (1968).
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Figura A-10. Plano de Planta y Seccion Tipica de la Presa. Embalse
Maticora. Fuente: OTEHA (1975).
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Presa Ing. Francisco C. Amelinckx, Cumaripa-Estado

Yaracuy

Figura A-11. Presa Ing. Francisco C. Amelinckx, Cumaripa-Estado
Yaracuy. Fuente: Revista El Agua (1976).
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Construccioén: 1967-1971

Ubicacién: La Presa “Cumaripa” se encuentra en el sitio denominado
“El Voladero” situado a 4 Km aguas abajo de Puente Cumaripa, Municipio

Chivacoa, Distrito Bruzual en el Estado Yaracuy.

Propésito del Embalse: EI Embalse Cumaripa tiene como propdsito
principal el control de inundaciones del Alto Yaracuy y el riego de 10.600 Has,
en el Medio Yaracuy. Sirve ademas para control de sedimentos y fines

recreacionales.

Embalse: La capacidad total del embalse es de 107,75 Hm3, la
capacidad Util es de 100,7 Hm?3 y la capacidad muerta es de 7,05 Hm3. La
Hoya tributaria del embalse es de 435 Km? y fue proyectado para una vida Util

de 100 afios.

Presa: Presa zonificada con taludes 2,5:1 aguas arriba y 2:1 aguas
abajo, con una cresta de 8 m de ancho y 187 m de longitud, el ancho en el
fondo del cafién es de 120 m. Esta provista de un dentellén de 17 m de ancho
de base y 20 m de profundidad maxima medida a partir de la linea de
excavacion. La presa tiene una altura de unos 29,20 m desde el cauce del rio

y unos 45 m desde el fondo del dentellon.

Toma: La obra de toma esté ubicada, en el estribo izquierdo cruzando
su eje bajo el aliviadero mediante un tlnel. Esta sirve como toma para riego y
conducto de desviacion durante la construccion y estd formada por las

siguientes partes:

a) Una estructura de rejillas, de concreto armado, del tipo sumergido y de
seccion rectangular.

b) Un tramo corto de conducto circular a cielo abierto de 2,70 m de
didmetro, que une la estructura de rejillas y la entrada del tinel. En este
tramo existe una transicion de seccion cuadrada a circular

inmediatamente aguas abajo de la estructura de rejillas.
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c)

d)

f)

Un tlnel de 270 m con dos tipos de seccion: seccion circular sencilla de
2,70 m de didmetro entre el portal de entrada y la chimenea de control,
y seccion doble circular de 1,80 m de diametro entre la chimenea de
control y el portal de salida.

Una estructura de control, de seccion formada por 4 celdas
rectangulares, en la cual estan ubicados los mecanismos de
emergencia y servicio para control del gasto en la toma.

Un tramo corto de conducto circular doble de 1,80 m de diametro con
bifurcacién, entre el portal de salida y los disipadores de energia.

Un par de disipadores de impacto del tipo U.S.B.R que descargan

mediante una transicidon empedrada al canal revestido.

Aliviadero: El aliviadero esta ubicado en el estribo izquierdo, tiene un

ancho constante de 20 m, una longitud de 108 m, un gasto de disefio de 190

m3/s y esta formado por:

a)

b)

Un canal de acceso de seccion trapecial, excavado en roca, con taludes
0,5:1 y unos 50 m de longitud.

Una seccion de control formada por un vertedero de 20 m, de perfil
Ogee. La seccion de control se une al canal de acceso mediante muros
gue forman una transicién cilindrica de directriz circular y generatrices
verticales.

La descarga se efectia a través de un rapido de unos 75 m de longitud
y 20 m de ancho, con pendiente variable entre 0,05y 0,50.

Un pozo disipador del tipo U.S.B.R. Il de 33 m de longitud.

Transicion de salida enrocada en contrapendiente 6:1 y canal de

descarga hasta el rio.

Modificaciéon de la carretera troncal Il: Al construir el embalse se

inundd un tramo de la carretera troncal Il, por lo cual fue necesario construir

una variante recta sobre un terraplén de 2.600 m de longitud con altura maxima

aproximadamente y con cota igual a la de la presa.
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Puente sobre el rio Yaracuy: En este tramo se construyd un puente de
4 tramos de 25 m de luz cada uno con vigas pretensadas, que permite el paso

sobre el rio Yaracuy.

El terraplén tiene un ancho de cresta de cresta de 17,40 m y taludes 2:1
con quiebre de 4:1 para alturas mayores de 9 m. Este tramo de carretera esta
provisto de isla e iluminacién central, de aceras y defensas laterales.

Caracteristicas generales del Embalse Cumaripa.
Embalse

Area de la Cuenca 435 Km?

Rendimiento medio anual 102,61 Hm3

Rendimiento maximo anual 138,35 Hm?

Rendimiento minimo anual 60,27 Hm3

Evaporacion media anual del embalse 1.350 mm
Coeficiente de escorrentia 22,5 %

Precipitacion medio anual 1.100 mm

Rendimiento en peso de sedimento 185 Ton/Km?/afio
Rendimiento en volumen de sedimentos 166 m3/Km?/afio
Cota de fondo del rio 178,30 msnm

Cota del Nivel Normal 202,30 msnm

Cota de la Cresta de la presa 207,50 msnm

Cota a nivel maximo, creciente recurrente 205 msnm
Cota Nivel Minimo de Operacion 187 msnm

Cota del Nivel Muerto 182,50 msnm

Cota de entrada a la Toma 182,50 msnm



U CA B ‘Ezi\ge;siggd chE:tcEIiLc%

97

Vida util del embalse 100 afios

Capacidad a nivel maximo, creciente recurrente 147 Hm3
Capacidad Util 100,7 Hm?

Capacidad Muerta 7,05 Hm?3

Capacidad a nivel normal 107,75 Hm?3
Lamina neta media anual para riego 550 mm
Lamina bruta media anual para riego 920 mm
Area Inundada para Nivel Normal 1.300 Has
Area Inundada para Nivel Maximo 1.600 Has
Capacidad de Riego 10.600 Has

Presa

Tipo de Seccién Zonificada

Longitud de la presa 187 m

Ancho méximo en la base 180 m

Altura maxima (sobre fondo del rio) 29,20 m
Ancho de la cresta 8 m

Cota de la cresta 207,50 msnm

Cota de fondo del rio 178,30 msnm

Talud aguas arriba 2,5:1

Talud aguas abajo 2:1

Ancho del dentellon 17 m

Profundidad promedio del dentellon, desde la linea de excavacion 13 m

Volumen de relleno aprox: 400.000 Hm3
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Obras de Toma

Gasto maximo en servicio 18 m3/s

Gasto maximo Desviacion 29 m3/s

Cota de entrada a la toma 182,50 msnm

Cota minimo probable de Operacion 187 msnm
Longitud del tanel:

a) Total 278,35 m
b) Conducto a presion.

Seccion Sencilla Diam. = 2,70 m. Longitud = 129,79 m
c) Conducto canal.

Seccion Doble Diam. = 1,80 m. Longitud = 148,56 m

Aliviadero

Tipo Ogee de descarga libre

Longitud 108 m

Desnivel 26,30 m

Ancho del Aliviadero 20 m

Pico maximo afluente al embalse 772 m3/s
Pico de disefio el aliviadero 190 m3/s
Volumen de la creciente de disefio 21,5 Hm?
Tirante maximo sobre el vertedero 2,70 m
Pendiente del rapido 0,05y 0,50

Canal de acceso Seccion trapecial

Taludes del canal de acceso 0,5:1

Longitud del canal de acceso 50 m
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Longitud del rapido 75 m, ancho y pendiente igual al aliviadero.

Pozo disipador Tipo Il del U.S.B.R.
Longitud del pozo disipador 33 m
Taludes de transicion de salida 6:1

Terraplén — Modificacién troncal |l

Tipo de seccion Homogénea

Longitud del terraplén 2.200 m

Altura maxima 16,5 m

Ancho de la cresta 17,4 m

Cota de la cresta 207,50 msnm

Talud aguas arriba 2:1y 4:1

Talud aguas abajo 2:1y 4:1

Volumen de relleno aprox: 1.000.000 m3

Puente sobre el rio Yaracuy

Longitud 100 m
Ancho 17,4 m
NUmero de tramos 4

Altura 17,2 m
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Figura A-12. Seccion Tipica de Presa. Embalse Cumaripa. Fuente: Revista
El Agua (1976).
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Figura A-13. Plano de Planta de la Presa. Plano de Planta de Aliviadero y

Toma. Perfil Longitudinal del Aliviadero. Embalse Cumaripa. Fuente:
Revista El Agua (1976).
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Figura A-14. Plano del Vaso de Almacenamiento. Embalse Cumaripa.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (1971).

Figura A-15. Plano General. Embalse Cumaripa. Fuente: Ministerio de Obras
Pablicas (1971).
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Figura A-16. Plano de Planta y Perfil del Aliviadero. Embalse Cumaripa.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (1971).

Figura A-17. Plano de Perfil y Planta de la Obra de Toma. Embalse
Cumaripa. Fuente: Ministerio de Obras Publicas (1971).
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Presa Ing. Félix de los Rios, Dos Cerritos-Estado Lara

Figura A-18. Presa Ing. Félix de los Rios, Dos Cerritos-Estado Lara.
Fuente: Revista El Agua (1976).
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Construcciéon: 1968-1973.

Ubicacion: La presa “Dos Cerritos” esta ubicada a unos 4 km aguas
arriba de la poblacion ElI Tocuyo en el Municipio Bolivar, Distrito Moran del

Estado Lara. Sobre el rio Tocuyo y la Quebrada La Goaijira.

Propdsito: Abastecimiento de agua potable de Barquisimeto, Quibor y

otros poblados de la zona. Riego de 4.500 Has.

Embalse: El embalse que se forma en el sitio denominado “Dos Cerritos”
tiene por finalidad almacenar el volumen de agua necesario como para
abastecer a Barquisimeto con 2.500 Its/s, regar unos 4.500 Has en los
alrededores de El Tocuyo. El embalse sirve para controlar las grandes

crecientes del Rio Tocuyo que provocan inundacion aguas abajo.

Presa: Con el fin de aprovechar el escurrimiento de la quebrada La
Goajira, se construyeron dos cierres de los cauces: uno sobre el rio Tocuyo y
otro sobre la quebrada La Goajira inmediatamente aguas abajo del cerro

Guinea.

Aliviadero: Aliviadero con vertedero de cresta recta sin controlar y para
el calculo hidraulico se usé la creciente maxima contenida en el informe

hidrologico, la cual muestra un pico de 2.966 m3/s y un volumen de 85,5 Hm?3.

El aliviadero se encuentra localizado en el Cerro Guinea que separa

ambas presas, disponiendo sobre el un puente para la via hacia Humacaro.

Un canal de aproximacién de 85 m de longitud y tiene en su parte mas
ancha, 140 m reduciéndose a 15 m. La seccion es trapecial, protegida por un
enrocado de 40 cm de espesor, en la parte donde el ancho es de 55,50 m
comienzan muros de encauzamiento verticales que van cerrando el canal de
aproximacion hasta un ancho de 15 m que es el ancho de la seccion vertedora.
Estos muros describen una curva horizontal de 20 m de radio y un angulo al

centro de 54°. Estos muros tienen una altura de 7,27 m. La zona situada entre
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los muros de encauzamiento llevara una placa de concreto de 40 cm de

espesor para proteger el material de fundacion.
Una seccion vertedora de 15 m, sin control.

El pozo disipador, tiene un ancho de 15 m y esta dividido en dos tramos
con pendientes diferentes: un primer tramo una pendiente de 2% y muros de
encauzamiento de 3,50 m y un segundo tramo con una pendiente del 57,73%
y muros de 3 m de altura. Los tramos se enlazan con una curva vertical de
145,805 m de radio y un angulo del centro de 28° 51’ 15", 25 teniendo los
muros una altura que varia de 3,50 a 3 m. La placa de todo el rapido tiene un
espesor de 40 cm en la mayor parte de su longitud.

El pozo disipador de 55 m de longitud es de tipo Il del U.S.B.R.

La altura conjugada de agua alcanza los 12,74 my la altura de los muros,
15m.

La transicion de salida es de seccion trapecial y tendra un enrocado de 2

m de espesor con juntas cogidas con mortero.

El canal de descarga con una longitud de 421,60 m conducira las aguas
de alivio al rio Tocuyo. Su seccion es trapecial con 15 m en la base, taludes
2:1 y pendiente de uno por mil. Llevara encorado de proteccion de 1 m de

espesor.

Obra de Toma: Las obras de toma han sido situadas en el Cerro Guinea
hacia el estribo derecho de la presa N°1. Las obras de toma se componen

basicamente de:

Rejillas:

La estructura de rejillas, situada en la coronacion de la torre esta formada
por un conjunto de 6 columnas y 6 vigas de apoyo y guia para las rejillas. Estas
rejillas seran construidas de angulos y pletinas. La separacion entre las

pletinas es de 8 cm. Hay seis rejillas laterales de 2,20 m x 2,00 m y una
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horizontal en forma de hexadgono de 2,80 m por lado. Las rejillas pueden

removerse para mantenimiento.

Torre Toma: permitio desviar el rio durante la construccion de las obras

a través de un bloque donde se alojo un codo que une la torre con el tunel.

La torre propiamente dicha, de 15,80 m de altura, es de seccion anular

de 2,50 m de diametro interior y paredes de 0,50 m de espesor.

La estructura para el codo vertical, sirve de apoyo a la torre y para la
conexién posterior, la torre con el tinel, tiene 11 m de longitud por 7 m de

ancho.

El Tunel que consta de dos tramos separados por la cadmara para la

valvula de emergencia: uno a presion y otro visitable.

El tramo a presidn es recto con la excepcion de una curva. La seccion

interior del tunel seréa circular de 3 m de diametro.

Céamara de Véalvula'y Chimenea de acceso: La camara para la valvula de
emergencia, de forma cilindro-conica de 5 m de diametro interior y de 12,53 m
de altura. El espesor minimo de las paredes es de 0,75 m. El acceso a esta
camara se practicara a través de la chimenea vertical prevista a tal efecto. Esta
chimenea de 34,81 m de altura, es de seccion circular con un diametro de
excavacion de 4,10 m y un didmetro interior de 3,30 m.

El tramo visitable del tunel es recto a todo lo largo de su longitud. El
terminado interior del tanel es circular de 4 m de diametro. En este tramo va
alojado el primer tramo de tuberia metélica de toma de 2 m de didmetro

apoyada sobre bloques de concreto.

En el portal de salida, el tinel se extiende en un conducto con la misma

seccion y 15 m de longitud.
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Vélvulas y Tuberias: La valvula de emergencia estara situada en la
camara prevista. La valvula sera del tipo “Ring Follower”, de 2 m de diametro

y disefiada para operar completamente abierta o cerrada.

La valvula de emergencia esta conectada al tunel a presion mediante una
transicion y directamente a la tuberia de 2 m de diametro de salida de la toma.
Una vez fuera del tanel la tuberia se bifurca en dos ramales de 1,524 m de
diametro. Un ramal de descarga al cauce del rio Tocuyo mediante una valvula
del tipo “Hollow Jet” también de 1,524 m de diametro. El segundo ramal
conducird el agua a la estacion de bombeo del INOS. De este segundo ramal
se desprende un tercer ramal de 0,762 m de didmetro para conducir el agua
de riego requerida por las acequias de la margen derecha del valle de rio
Tocuyo. La descarga se efectua mediante otra valvula tipo “Hollow Jet” de
0,762 m de didmetro.

Estructura de Descarga para la valvula de Chorro. Como se mencion6
anteriormente la valvula tipo “Hollow Jet” de 1.524 m de diametro se encuentra
alojada en una estructura de descarga de 45,64 m de longitud, ubicada a
continuacion de la bifurcacion en “Y”. Esta estructura estd formada
basicamente por: a) bloque de anclaje capaz de resistir las fuerzas
hidrostaticas y dinAmicas generadas en la valvula y en el codo vertical, b)
caseta de operacion situada sobre el bloque de anclaje, c) pilas de apoyo para
la valvula, d) pozo disipador de 20 m de longitud, 3,85 m de ancho y muros de
7,00 m de altura, e) transicién enrocada y f) canal enrocado que conduciran
las aguas hasta el canal de descarga del aliviadero.

Caracteristicas principales de las obras de embalse Dos Cerritos.
Embalse

Volumen muerto: 36 Hm3

Volumen util: 120 Hm3

Volumen normal: 156 Hm?
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Volumen maximo: 216 Hm3

Cota de aguas normales: 666,80 msnm

Cota de aguas muertas: 651,40 msnm

Cota de aguas méximas: 672,70 msnm

Cota Minima de Operacion: 654,00 msnm

Area inundada al nivel de aguas normales: 1.060 Has
Area inundada al nivel de aguas méaximas: 1.270 Has
Gasto maximo regulado por la toma: 30 m3/s

Gasto minimo regulado por la toma: 7,50 m3/s
Rendimiento en volumen de sedimentos 1.000 m3/Km?/afio
Presa

N°1/N°2

Rio El Tocuyo/La Goajira

Cota de fondo: 628 msnm/648 msnm

Cota de la cresta: 673,30 msnm

Ancho de la cresta: 15 m

Longitud de la cresta: 812 m/1.740 m

Radio circular 600 m/800 my 700 m

Borde libre: 6,50 m

Pendiente del talud aguas arriba: 3:1

Pendiente del talud aguas arriba: 2,50:1

Tipo de seccion: De tierra, Zonificada

Altura maxima: 45 m/25 m
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Ancho méximo en la base: 260 m

Volumen total: 9.136 m3

Numero de presas: 2, separadas por un cerro central (Cerro Guinea).
Altura maxima: 45 m

Obra de Toma

Tipo: Torre — toma sumergida con un nivel de captacion y tanel.
Altura de la torre — toma: 15,80 m

Diametro del tinel: 3,00 m

Longitud del tanel: 220 m

Aliviadero

Pico de la creciente maxima: 2.966 m3 /s

Frecuencia: 1: 100 afios

Volumen de la creciente: 85,5 Hm3

Tipo aliviadero: Frontal, rectangular, de descarga libre.
Longitud del vertedero: 15 m

Cota de la cresta: 666,80 msnm

Lamina vertiente: 5,86 m

Coeficiente de gasto del vertedero: 2,00

Gasto maximo de descargas: 425 m3/s

Tipo del pozo disipador: Tipo Il del U.S.B.R.
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Figura A-19. Plano de Plata de la Presa. Plano de Planta y Perfil
Longitudinal del Aliviadero. Seccidon Tipica de la Presa. Embalse Dos
Cerritos. Fuente: Revista El Agua (1976).
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Figura A-20. Plano del Vaso de Almacenamiento. Embalse Dos Cerritos.
Fuente: OTEHA (1967).

F

Figura A-21. Plano de Presa N°1. Secciones y Dentellon. Embalse Dos
Cerritos. Fuente: OTEHA (1967).
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Figura A-22. Plano de Presa N°2. Secciones y Detalle de la Cresta.
Embalse Dos Cerritos. Fuente: OTEHA (1967).

Figura A-23. Plano de Planta y Perfil del Aliviadero. Embalse Dos
Cerritos. Fuente: OTEHA (1967).
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Figura A-24. Plano de Planta y Perfil de la Obra de Toma. Embalse Dos
Cerritos. Fuente: OTEHA (1967).

Figura A-25. Plano de Obras de Toma. Tuberia de Acero. Estructura de
Descarga. Embalse Dos Cerritos. Fuente: OTEHA (1968).
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ANEXO B:

TRANSITO DE CRECIENTE
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Tabla B-1. Transito de Creciente.

Tiempo Q |2s/at-ass|2siat+Qss| Qss - = .| n
h) | m¥seq)| (mus) (m3s) mes) | QF"QSS|Qe-Qss | as | asTy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00] 0,00 [0,00
0,08 5,83 5,83 5,83 0,00 5,83 2,92 [0,00][ 0,00 [0,00
0,17 11,67 23,33 23,33 0,00 11,66 8,75 [0,00[ 0,00 [0,00
0,25 17,50 52,49 52,50 0,00 17,50 1458 | 0,00 0,01 [0,00
033 | 2333 93,31 93,32 0,01 23,33 20,41 | 0,01 0,01 [0,00
0,42 29,17 145,78 145,81 0,01 29,16 26,24 | 0,01 0,02 [0,00
050 | 35,00 209,92 209,95 0,02 34,98 32,07 | 0,01 0,03 [0,00
058 | 40,83 285,71 285,75 0,02 40,81 37,90 |0,01] 0,04 [0,00
067 | 46,67 373,15 373,21 0,03 46,64 43,72 [ 0,01 (0,06 [0,00
0,75 | 52,550 472,25 472,32 0,04 52,46 4955 |0,01]0,07 [0,01
0,83 | 58,33 582,99 583,08 0,04 58,29 55,38 | 0,02 | 0,09 [0,01
0,92 64,17 705,38 705,49 0,05 64,11 61,20 |0,02] 0,11 [0,01
1,00 | 70,00 839,42 839,55 0,06 69,94 67,02 |0,02] 0,13 [0,01
1,08 | 79,17 988,44 988,59 0,08 79,09 7451 |0,02] 0,15 [0,01
1,17 88,33 | 1.155,76 1.155,94 0,09 88,25 83,67 [0,03] 0,17 [0,01
125 | 9750 | 1.341,39 1.341,60 0,10 97,40 92,82 [0,03] 0,20 [0,02
1,33 | 106,67 | 154532 1.545 56 0,12 106,55 | 101,97 | 0,03 ] 0,23 [0,02
1,42 | 11583 | 1.767,55 1.767,82 0,13 115,70 | 111,12 [0,03 ] 0,27 [0,02
150 | 12500 | 2.008,08 | 2.008,39 0,15 124,85 | 12027 | 0,04 0,30 [0,02
158 | 13417 | 2.266,90 | 2.267,25 0,17 133,99 | 12942 | 0,04 0,34 [0,03
167 | 14333 | 254401 | 2.544,40 0,19 143,14 | 13857 | 0,04 0,38 [0,03
1,75 | 15250 | 2.83941 | 2.839,85 0,22 152,28 | 147,71 | 0,04 0,43 [0,03
1,83 | 161,67 | 3.153,10 | 3.15358 0,24 161,43 | 156,85 | 0,05 | 0,47 [0,04
192 | 170,83 | 3.485,07 | 3.485,60 0,27 170,57 | 166,00 | 0,05 | 0,52 [0,04
2,00 | 180,00 [ 3.83532 | 3.835,90 0,29 179,71 | 17514 |0,05 | 0,58 [0,04
208 | 19167 | 420634 | 4.206,98 0,32 191,35 | 18553 | 0,06 | 0,63 [0,05
2,17 | 203,33 | 4.600,64 | 4.601,34 0,35 202,98 | 197,16 | 0,06 | 0,69 |0,05
225 | 215,00 | 5.01821 | 5.018,97 0,38 214,62 | 208,80 | 0,06 0,75 [0,06
233 | 226,67 | 5.459,04 | 5.459,87 0,42 226,25 | 220,43 | 0,07 ] 0,82 [0,06
242 | 23833 | 592310 | 5.924,04 0,47 237,86 | 232,06 | 0,07 ] 0,89 [0,07
250 | 250,00 | 6.41036 | 6.41143 0,54 24946 | 243,66 | 0,07 ] 0,96 [0,07
258 | 261,67 | 6.920,81 | 6.922,02 0,61 261,06 | 25526 | 0,08 | 1,04 [0,08
267 | 27333 | 7.454.45 | 7.45581 0,68 272,65 | 266,86 | 0,08 1,12 [0,08
2,75 | 28500 | 8.01127 | 8.012,78 0,75 284,25 | 278,45 0,08 [ 1,20 [0,09
283 | 29667 | 859127 | 859294 0,83 295,83 | 290,04 (0,09 1,29 [0,10
292 | 30833 | 9.19444 | 9.196,27 0,92 307,42 | 301,63 [0,09 [ 1,38 [0,10
3,00 | 320,00 | 9.820,78 | 9.82278 1,00 319,00 | 313,21 [0,09[ 147 [0,11
3,08 | 33583 | 10.474,43 | 10.476,61 1,09 334,74 | 326,87 |010][ 157 [0,12
317 | 351,67 | 11.15957 | 11.161,93 1,18 350,48 | 34261 [0,10[ 1,67 [0,13
325 | 367,50 | 11.876,14 | 11.878,73 1,30 366,20 | 358,34 [0,11[ 1,78 [0,13
3,33 | 38333 | 12.624,11 | 12.626,97 1,43 381,90 | 374,05 [0,11]1,89 (0,14
342 | 399,17 | 13.403,48 | 13.406,61 1,57 397,60 | 389,75 [0,12 | 2,01 [0,15
350 | 415,00 | 14.214.23 | 14.217,65 1,71 413,29 | 40545 [0,12] 2,13 [0,16
358 | 430,83 | 15.056,35 | 15.060,06 1,86 428,98 | 421,14 [0,13] 2,26 [0,17
3,67 | 446,67 | 15.929,84 | 15.933,85 2,01 44466 | 436,82 |0,13| 2,39 [0,18
3,75 | 462,50 | 16.834,67 | 16.839,00 2,17 460,33 | 452,50 | 0,14 | 2,53 |0,19
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Tiempo| Q |2S/At-QSS|2S/At+QSS| QSS S Th
0y | mIseg)| (ms) (m¥s) (mys) | QE-QSS|Qe-Qss | aS | asTy
3,83 | 47833 | 17.77081 | 17.77550 | 235 | 47599 | 468,16 | 0,14 ] 2,67 |0,20
302 | 49417 | 18.73821 | 18.74331 | 255 | 491,62 | 48380 |0,15] 2,81 |0,21
400 | 510,00 | 10.736,87 | 19.74238 | 2,75 | 507,25 | 499,43 | 0,15 2,96 | 0,22
408 | 529,17 | 20.770,11 | 2077604 | 2,97 | 52620 | 516,72 | 0,16 | 3,12 | 0,23
417 | 548,33 | 21.84123 | 21.84761 | 3,19 | 54515 | 53567 | 0,16 | 3,28 | 0,24
425 | 567,50 | 22.950,24 | 22.957,06 | 341 | 564,09 | 554,62 | 0,17 | 3,44 |0,26
433 | 586,67 | 24.097,04 | 2410440 | 3,68 | 582,99 | 57354 | 0,17 | 3,62 | 0,27
442 | 605,83 | 2528163 | 2528954 | 3,96 | 601,88 | 592,43 | 0,18 | 3,79 | 0,28
450 | 62500 | 2650398 | 2651246 | 424 | 620,76 | 611,32 | 0,18 | 3,98 | 0,30
458 | 64417 | 27.764,07 | 27.77315 | 454 | 639,63 | 630,19 | 0,19 | 4,17 |0,31
467 | 663,33 | 29.061,90 | 2907157 | 4,84 | 65850 | 649,06 | 0,19 | 4,36 |0,33
475 | 682,50 | 30.397,37 | 30.407,73 | 518 | 677,32 | 667,91 | 0,20 | 4,556 | 0,34
483 | 70167 | 31.77047 | 3178154 | 553 | 696,13 | 686,73 | 0,21 4,77 | 0,36
492 | 720,83 | 33.181,17 | 33.19297 | 590 | 714,94 | 70553 | 021 4,98 |0,37
500 | 740,00 | 34.62949 | 3464201 | 626 | 733,74 | 72434 | 0,22 ] 520 |0,39
508 | 756,67 | 36.112,81 | 36.126,16 | 6,67 | 749,99 | 74187 |0,22] 542 |0,40
517 | 77333 | 37.62862 | 3764281 | 7,09 | 76624 | 75812 | 0,23 ] 565 |0,42
525 | 790,00 | 39.17691 | 39.191,96 | 7,53 | 782,47 | 774,36 | 0,23 | 588 | 0,44
533 | 806,67 | 40.757,66 | 40.77357 | 7,96 | 798,71 | 790,59 | 0,24 6,11 |0,46
542 | 82333 | 42.370,79 | 42.387,66 | 844 | 814,90 | 806,80 | 0,24 | 6,36 | 0,47
550 | 840,00 | 44.01627 | 4403412 | 893 | 831,07 | 822,98 | 0,25] 6,60 | 0,49
558 | 856,67 | 45.60408 | 45712,93 | 943 | 847,24 | 839,16 | 0,25 6,86 | 0,51
567 | 87333 | 47.40421 | 4742408 | 993 | 863,40 | 85532 |0,26] 7,11 |0,53
575 | 890,00 | 49.146,57 | 49.167,54 | 1049 | 879,51 | 87146 | 0,26 ] 7,37 | 0,55
583 | 906,67 | 50.921,14 | 5094324 | 1105 | 89562 | 887,57 | 0,27 ] 7,64 |0,57
592 | 92333 | 52.727,93 | 52.751,14 | 1161 | 911,73 | 903,67 | 0,27 ] 7,91 | 0,59
6,00 | 940,00 | 54.566,83 | 54591,27 | 1222 | 927,78 | 919,76 | 0,28 8,19 |0,61
6,08 | 947,08 | 56.42824 | 56.45392 | 12,84 | 93425 | 93101 |0,28] 847 |0,63
6,17 | 954,17 | 58.302,62 | 58.32949 | 1344 | 940,73 | 937,49 |0,28] 8,75 |0,65
6,25 | 961,25 | 60.189,84 | 6021803 | 14,10 | 947,15 | 94394 |0,28] 9,03 |0,67
6,33 | 968,33 | 62.089,91 | 6211942 | 1476 | 95357 | 950,36 | 0,29 | 9,32 |0,70
6,42 | 97542 | 64.002,80 | 64.03366 | 1543 | 959,99 | 956,78 | 0,29 ] 9,60 |0,72
6,50 | 982,50 | 6592855 | 65.960,72 | 16,08 | 966,42 | 963,20 | 0,29 | 9,89 | 0,74
6,58 | 989,58 | 67.867,06 | 67.900,63 | 16,79 | 972,79 | 969,61 | 0,29 ]10,18]0,76
6,67 | 996,67 | 69.81831 | 69.85331 | 17,50 | 979,17 | 97598 | 0,29 |10,48]0,78
6,75 |1.00375| 71.782,32 | 71.818,72 | 1820 | 98555 | 982,36 | 0,29 |10,77]0,80
6,83 | 1.010,83| 73.759,01 | 73.79691 | 1895 | 991,89 | 988,72 | 0,30 |11,07]0,83
6,92 |1.017,92| 7574836 | 75.787,76 | 19,70 | 998,22 | 99505 | 0,30 |11,37]0,85
7,00 | 1.02500| 77.75041 | 77.791,28 | 2043 | 1.004,57 | 1.001,39 | 0,30 | 11,67]0,87
7,08 | 1.02042| 79.75339 | 79.79583 | 2122 | 999,20 | 1.001,88 | 0,30 | 11,97]0,89
717 |1.01583| 81.74564 | 81.789,64 | 22,00 | 993,83 | 99652 | 0,30 |12,27]0,92
725 |1011,25| 83.727,23 | 83.772,72 | 22,74 | 98851 | 991,17 | 0,30 |12,56|0,94
733 | 1.006,67| 85.698,06 | 8574515 | 2354 | 983,12 | 98581 | 0,30 |12,86]0,96
742 |1.002,08| 87.658,13 | 87.70681 | 2434 | 977,74 | 98043 | 0,29 |13,15]0,98
750 | 997,50 | 89.607,54 | 89.657,72 | 2509 | 972,41 | 97508 | 0,29 | 13,44]1,00
758 | 992,02 | 9154617 | 91597,96 | 2590 | 967,02 | 969,72 | 0,29 | 13,74]1,03
767 | 988,33 | 93.47401 | 9352742 | 26,70 | 961,63 | 964,32 | 0,29 |14,03|1,05
775 | 983,75 | 95.391,19 | 9544609 | 2745 | 956,30 | 958,96 | 0,29 |14,31|1,07
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Tiempo| Q |2S/At-QSS|2S/At+QSS| QSS S Th
0y | mIseg)| (ms) (m¥s) (mys) | QE-QSS|Qe-Qss | aS | asTy
783 | 97917 | 97.297,57 | 97.354,11 | 2827 | 950,90 | 953,60 | 0,29 | 14,60]1,09
702 | 97458 | 99.19314 | 99.051,32 | 2909 | 94550 | 94820 | 0,28 |14,88|1,11
8,00 | 970,00 | 101.078,06 | 101.137,72 | 29,83 | 940,17 | 942,83 |0,281517|1,13
8,08 | 954,17 | 102.94091 | 103.002,23 | 30,66 | 923,51 | 93184 | 0,28 |1545|1,15
8,17 | 938,33 | 104.770,48 | 104.83341 | 3147 | 906,87 | 91519 | 0,27 |15,72|1,17
8,25 | 922,50 | 106.566,79 | 106.631,31 | 32,26 | 890,24 | 898,55 | 0,27 |15,99|1,19
8,33 | 906,67 | 108.330,05 | 108.39595 | 3295 | 873,71 | 88197 | 0,26 |16,25|1,21
842 | 890,83 | 110.060,06 | 110.127,55 | 3374 | 857,09 | 86540 | 0,26 |16,51]1,23
8,50 | 875,00 | 111.756,87 | 111.82590 | 3452 | 840,48 | 84879 |0,25]16,77|1,25
8,58 | 859,17 | 113.420,66 | 113.491,03 | 3519 | 823,98 | 832,23 | 0,25]17,02|1,27
8,67 | 84333 | 115.051,26 | 115.123,16 | 3595 | 807,38 | 81568 | 0,24 |17,26]1,29
8,75 | 827,50 | 116.648,70 | 116.722,10 | 36,70 | 790,80 | 799,09 | 0,24 |17,50]1,31
8,83 | 81167 | 11821301 | 11828787 | 3743 | 77424 | 78252 | 0,23 |17,74|1,33
8,92 | 79583 | 110.744,46 | 119.820,51 | 38,02 | 757,81 | 766,02 | 0,23 |17,97|1,34
9,00 | 780,00 | 121.242,81 | 121.320,30 | 38,74 | 741,26 | 749,54 | 0,22 |18,19]1,36
9,08 | 764,17 | 122.708,09 | 122.786,98 | 39,45 | 724,72 | 732,99 | 0,22 |18,41|1,38
9,17 | 74833 | 124.140,31 | 12422059 | 40,14 | 70820 | 716,46 | 0,21 ]18,63|1,39
9,25 | 732,50 | 12553951 | 12562114 | 4081 | 691,69 | 699,94 | 0,21 |18,84|1,41
9,33 | 716,67 | 126.905,82 | 126.988,68 | 4143 | 67524 | 68346 | 0,21 ]19,04|142
942 | 700,83 | 128.239,25 | 12832332 | 42,04 | 658,80 | 667,02 | 0,20 |19,24] 1,44
9,50 | 685,00 | 129.539,82 | 129.62509 | 42,63 | 642,37 | 650,58 | 0,20 | 19,44]1,45
9,58 | 669,17 | 130.807,56 | 130.893,99 | 4322 | 62595 | 634,16 | 0,19 |19,63|1,47
9,67 | 653,33 | 132.042,48 | 132.130,06 | 43,79 | 609,55 | 617,75 | 0,19 |19,81]1,48
9,75 | 637,50 | 133.244,63 | 133.33332 | 4434 | 593,16 | 601,35 | 0,18 |19,99]1,49
9,83 | 621,67 | 13441402 | 13450380 | 4489 | 576,78 | 584,97 | 0,18 2017|151
9,92 | 605,83 | 135.550,68 | 135.641,52 | 4542 | 560,42 | 568,60 | 0,17 | 20,34|1,52
10,00 | 590,00 | 136.654,65 | 136.746,52 | 4593 | 544,07 | 552,24 | 0,17 |20,51]1,53
10,08 | 574,17 | 137.72594 | 137.81881 | 4644 | 527,73 | 53590 | 0,16 |20,67]1,54
10,17 | 558,33 | 138.764,58 | 138.858,44 | 46,93 | 51141 | 519,57 | 0,16 |20,82]1,56
10,25 | 542,50 | 139.770,61 | 139.865,42 | 47,40 | 49510 | 503,25 | 0,15 |20,97|1,57
10,33 | 526,67 | 140.744,05 | 140.839,78 | 47,86 | 478,80 | 486,95 | 0,15 |21,12|1,58
1042 | 510,83 | 141.684,93 | 141.781,55 | 4831 | 46252 | 470,66 | 0,14 |21,26]1,59
10,50 | 495,00 | 14259327 | 142.690,76 | 48,74 | 446,26 | 45439 | 0,14 |21,40|1,60
10,58 | 479,17 | 143.469,11 | 143567,44 | 49,16 | 430,00 | 438,13 | 0,13 |21,53]1,61
10,67 | 46333 | 144.312,48 | 14441161 | 4957 | 413,77 | 421,89 | 0,13 |21,65|1,62
10,75 | 447,50 | 14512340 | 14522331 | 4996 | 397,54 | 405,66 | 0,12 |21,78|1,63
10,83 | 431,67 | 145.901,91 | 146.002,57 | 50,33 | 381,34 | 389,44 |0,12|21,89]1,64
10,02 | 415,83 | 146.648,03 | 146.749,41 | 50,69 | 36514 | 37324 | 0,11 |22,00] 1,64
11,00 | 400,00 | 147.361,80 | 147.463,87 | 51,03 | 34897 | 357,06 | 0,11 |22,11]1,65
11,08 | 388,75 | 148.047,82 | 148.150,55 | 51,37 | 337,38 | 343,18 | 0,10 | 22,21]1,66
11,17 | 377,50 | 148.710,69 | 148.814,07 | 51,69 | 32581 | 331,60 | 0,10 |22,31]1,67
11,25 | 366,25 | 149.350,45 | 149.454,44 | 52,00 | 314,25 | 320,03 | 0,10 | 22,41| 1,67
11,33 | 355,00 | 149.967,11 | 150.071,70 | 52,30 | 302,70 | 308,48 | 0,09 |22,50|1,68
1142 | 343,75 | 150.560,68 | 150.665,86 | 52,59 | 291,16 | 296,93 | 0,09 | 22,59]1,69
11,50 | 332,50 | 151.131,20 | 151.236,93 | 52,86 | 279,64 | 28540 | 0,09 |22,68]1,69
11,58 | 321,25 | 151.678,69 | 151.784,95 | 53,13 | 268,12 | 273,88 | 0,08 |22,76]1,70
11,67 | 310,00 | 152.203,16 | 152.309,94 | 53,239 | 256,61 | 262,36 | 0,08 |22,84]1,71
11,75 | 298,75 | 152.704,65 | 152.811,91 | 53,63 | 24512 | 250,86 | 0,08 |22,91|1,71
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Tiempo| Q |2S/At-QSS|2S/At+QSS| QSS g Th
0y | mIseg)| (ms) (m¥s) (mys) | QE-QSS|Qe-Qss | aS | AsTy
1183 | 287,50 | 153.183,16 | 153.290,90 | 53,87 | 233,63 | 23937 | 0,07 |22,99]1,72
1192 | 276,25 | 153.638,72 | 153.746,91 | 54,09 | 22216 | 227,89 | 0,07 | 2305|172
12,00 | 265,00 | 154.071,36 | 154.179,97 | 54,30 | 210,70 | 216,43 | 0,06 |23,12]1,73
12,08 | 257,08 | 154.484,43 | 15459345 | 5451 | 20258 | 206,64 | 0,06 |23,18]1,73
12,17 | 249,17 | 154.88127 | 154.990,68 | 54,70 | 19446 | 19852 | 0,06 |2324]1,74
1225 | 241,25 | 155.261,91 | 155.371,69 | 54,89 | 186,36 | 19041 |0,06|2330]1,74
1233 | 23333 | 155.626,35 | 155.736,49 | 5507 | 178,26 | 182,31 |0,05|2335]1,74
1242 | 22542 | 155.974,61 | 156.085,10 | 5524 | 170,17 | 17422 | 0,05 |23,40]1,75
12,50 | 217,50 | 156.306,71 | 156.417,53 | 5541 | 162,09 | 166,13 | 0,05 2345|175
12,58 | 209,58 | 156.622,67 | 156.733,80 | 5556 | 154,02 | 158,06 | 0,05 |23,50]1,76
12,67 | 201,67 | 156.922,50 | 157.033,92 | 5571 | 14595 | 149,99 |0,04 |23,55]1,76
12,75 | 193,75 | 157.206,21 | 157.317,91 | 5585 | 137,90 | 141,93 | 0,04 |23,59]1,76
12,83 | 18583 | 157.47382 | 157.585,79 | 5599 | 129,85 | 133,87 |0,04 |23,63]1,77
1202 | 177,92 | 157.72535 | 157.837,57 | 56,11 | 12181 | 12583 |0,04 |23,67]1,77
13,00 | 170,00 | 157.960,81 | 158.073,26 | 56,23 | 113,77 | 117,79 |0,04 |23,70]1,77
1308 | 16542 | 158.183,55 | 158.296,23 | 56,34 | 109,08 | 111,43 | 0,03 |23,74]1,77
1317 | 160,83 | 158.396,91 | 158.509,80 | 56,44 | 104,39 | 106,73 | 0,03 |23,77]1,78
1325 | 156,25 | 158.600,90 | 158.714,00 | 56,55 | 99,70 | 102,05 | 0,03 |23,80]1,78
1333 | 151,67 | 158.79554 | 158.908,82 | 56,64 | 9502 | 97,36 | 0,03 |23,83]1,78
1342 | 147,08 | 158.980,82 | 159.094,29 | 56,73 | 90,35 | 92,69 |0,03|23,86]1,78
1350 | 142,50 | 159.156,76 | 159.27040 | 56,82 | 8568 | 88,01 |0,03|23,88]1,78
1358 | 137,92 | 159.323,36 | 159.437,17 | 56,91 | 8101 | 83,34 |0,03]23,91]1,79
1367 | 13333 | 159.480,64 | 159.594,61 | 56,98 | 7635 | 78,68 |0,02 |23,93]1,79
13,75 | 128,75 | 159.628,61 | 159.742,73 | 57,06 | 71,69 | 74,02 |002 |23,95]1,79
1383 | 124,17 | 159.767,28 | 159.881,53 | 57,13 | 67,04 | 69,37 |0,02 |23,97]1,79
1392 | 11058 | 159.896,64 | 160.011,03 | 57,19 | 62,39 | 6472 |0,02 |23,99]1,79
14,00 | 115,00 | 160.016,72 | 160.131,23 | 57,25 | 57,75 | 60,07 |0,02 |24,01]1,79
1408 | 111,25 | 160.128,36 | 160.242,97 | 57,31 | 53,94 | 5585 |0,02 |24,03]1,79
1417 | 107,50 | 160.232,39 | 160.347,11 | 57,36 | 50,14 | 52,04 |0,02 |24,04]1,80
1425 | 103,75 | 160.328,83 | 160.443,64 | 57,41 | 4634 | 4824 |0,01|24,06]1,80
1433 | 100,00 | 160.417,68 | 160.532,58 | 57,45 | 42,55 | 4445 | 0,01 |24,07]1,80
1442 | 9625 | 160.498,94 | 160.613,93 | 57,49 | 38,76 | 40,65 | 0,01 |24,08]1,80
1450 | 92,50 | 160.572,63 | 160.687,69 | 57,53 | 34,97 | 36,86 | 0,01 |24,09]1,80
14558 | 88,75 | 160.638,76 | 160.753,88 | 57,56 | 31,19 | 33,08 |0,01|24,10]1,80
1467 | 8500 | 160.697,33 | 160.812,51 | 57,59 | 27,41 | 2930 | 0,01 |24,11]1,80
1475 | 8125 | 160.74834 | 160.863,58 | 57,62 | 23,63 | 2552 | 0,01 |24,12]1,80
1483 | 77,50 | 160.791,82 | 160.907,09 | 57,64 | 19,86 | 21,75 |0,01|24,13]1,80
1492 | 7375 | 160.827,75] 160.943,07 | 57,66 | 16,09 | 17,98 | 0,01 |24,13]1,80
15,00 | 70,00 | 160.856,16 | 160.971,50 | 57,67 | 12,33 | 1421 | 0,00 |24,14]1,80
1508 | 67,08 | 160.877,88 | 160.99325 | 57,68 | 940 | 1087 |0,00|24,14]1,80
1517 | 64,17 | 160.893,75] 161.009,13 | 57,69 | 648 794 | 0,00 |24,14]1,80
1525 | 6125 | 160.903,78 | 161.019,17 | 57,69 | 3,56 5,02 |0,00]|24,14]180
1533 | 5833 | 160.907,97 | 16102337 | 57,70 | 0,64 210 |0,00]24,14]1,80
1542 | 5542 | 160.906,33 | 161.021,72 | 57,70 | -228 | -0,82 | 0,00 | 24,14 1,80
15,50 | 52,50 | 160.898,86 | 161.014,25 | 57,69 | -519 | -3,74 | 0,00 |24,14]1,80
1558 | 49558 | 160.88558 | 161.000,95 | 57,69 | -8,10 | -6,65 | 0,00 |24,14]1,80
1567 | 46,67 | 160.866,47 | 160.981,83 | 57,68 | -1101 | -956 | 0,00 |24,14]1,80
1575 | 43,75 | 160.841,56 | 160.956,89 | 57,66 | -1391 | -12.46 | 0,00 |24,13]1,80
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Tiempo| Q@ [2S/At-QSS|2S/At+QSS| QsS — T <l.n
(h) | (miseg)| (m3s) (m?s) ms) | OE 7888 |Qe-Qss) AS | AST
1583 | 4083 | 160.810,85] 160.926.15 | 5765 | 1681 | -1536 | 0,00 |24.13]1.80
1592 | 37,92 | 160.774,34 | 160.88960 | 57,63 | 1971 | -18.26 |-0,01]24.12]1.80
16,00 | 35,00 | 160.732,04 | 160.84726 | 57,61 | 2261 | -21,16 |-0,01]24.12|1.80
16,08 | 32,92 | 160.684,79 | 160.79996 | 57,58 | 2467 | -23.64 |-0,01]24.11]1.80
1617 | 30,83 | 160.633,42 | 160.74854 | 57,56 | 26,73 | -2570 |-0,01]24.10]1.80
1625 | 28,75 | 160.577,94 | 160.69300 | 57,563 | 28,78 | -27.75 |-0,01]24.10]1.80
1633 | 26,67 | 160.518,35 | 160.633,36 | 57,50 | -30.84 | -29.81 |-0,01]24.09]1.80
1642 | 24,58 | 160.454,66 | 160.569,60 | 57,47 | 32,89 | -31,86 |-0,01]24,08]1,80
1650 | 22,50 | 160.386,87 | 160.501,75 | 57,44 | -34.94 | -33,91 |-0,01|24,07]1,80
1658 | 20,42 | 160.314,99 | 160.42979 | 57,40 | -36.98 | -35,96 |-0,01]24,06]1,80
1667 | 18,33 | 160.239,02 | 160.353,74 | 57,36 | -39,03 | -38,01 |-0,01]|24,04]1,80
16,75 | 16,25 | 160.158,96 | 160.27360 | 57,32 | -41,07 | -40,06 |-0,01|24,03]1,80
16,83 | 14,17 | 160.074,81 | 160.189,37 | 57,28 | -43,11 | -42,09 |-0,01|24,02]1,79
1692 | 12,08 | 169.986,50 | 160.101,06 | 57,24 | -4515 | -44,13 |-0,01|24,01|1,79
17,00 | 10,00 | 1569.894,29 | 160.00867 | 57,19 | -47,19 | -46,17 |-0,01|23,.99]1,79
1708 | 917 |169.799,17 | 169.91346 | 57,14 | -47.98 | -47,58 |-0,01|23,.98]1,79
1717 | 8,33 | 169.702,49 | 169.81667 | 57,00 | -48,76 | -48,37 |-0,01|23,.96]1.79
1725 | 7,50 | 169.604,23 | 169.718,32 | 57,06 | -4955 | -49.15 |-0,01|23,95]|1,79
1733 | 6,67 | 159.504,40 | 169.618,39 | 57,00 | -50,33 | -49,94 |-0,01|2393|1,79
1742 | 583 | 169.403,01] 156951690 | 56,94 | 51,11 | -50,72 |-0,02|23,92|1,79
1750 | 500 |159.300,06 | 169.41385 | 56,89 | 51,89 | -51,50 |-0,02|23,.90]1,79
1758 | 417 | 169.19554 | 169.30023 | 56,84 | 5267 | -52,28 |-0,02|23,89]1.78
1767 | 3,33 | 169.089,47 | 169.20304 | 56,79 | 5346 | -53,07 |-0,02|23,87|1.78
1775 | 2,50 | 158.981,83 | 169.09530 | 56,74 | -5424 | -53,85 |-0,02|23,86|1.78
1783 | 1,67 | 158.872,63 | 158.986,00 | 56,68 | 56,01 | -54,62 |-0,02|23,84|1.78
1792 | 083 | 158.761,88 | 168.87513 | 56,63 | 56,79 | -5540 |-0,02|2382|1.78
1800 | 0,00 | 158.649,58 | 168.762,72 | 56,57 | 56,57 | -56,18 |-0,02|23,81]|1.78

Fuente: Elaboracion Propia (2016).



