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RESUMEN

En el presente trabajo se determina la mancha de inundacion del rio Aca
rigua, considerando los embalses Yacambd y Dos Bocas entre las alternativas de
control de crecientes, y luego se hace una estimacidn de dafios en base al

drea inundada.

Se usa el modelo de Simulacidén Hidrolégica STANFORD IV, version Na-
tional Weather Service, modificado para simular el transito de avenidas a tra
vés de los embalses propuestos y asi obtener los hidrogramas de las crecien-
tes a la salida de la'cuenca. Previamente se realiza un anilisis de frecuen -
cias de lluvias m3ximas para 12 horas de duracién; vy los._eventos con perio -
dos de retorno de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 50000 y 10000
afios, se utilizan como datos de entrada al modelo ya calibrado para la cuen-

ca en consideracidn.

Para determinar la mancha de inundacibn se usa un método de transito
dindmico en planicies inundables, que presenta una solucion numérica de las
ecuaciones de SAINT VENANT, aplicadas al caso de flujo unidimensional no per
manente, en una cuenca de seccidn irregular; estando compuesta dicha seccidn

por el cauce definido del rfo y su planicie de inundacion.

Una vez determinada el &rea inundada, se estiman los dafios anuales en
bolTvares, para evaluar el efecto de los embalses en el control de inundacio

nes en las &reas agrfcolas adyacentes al rfo Acarigua.

Los dafios anuales se reducen en un 4,08% funcionando sdlo el embalse
Yacambd, y en un 63,74% funcionando simultdneamente los embalses Yacambd y

Dos Bocas.



CAPITULC |
INTRODUCC 10N

Exposicién del problema

La problemitica de inundaciones es un fendmeno recurrente que afecta
anualmente en términos generales, a las planicies inundables de 1a mayorfia

de las cuencas hidrogrdficas de Venezuela.

En los Llanos Occidentales de Venezuela, especificamente en la zona
del Estado Portuguesa, uno de los rfos que han causado serios problemas de

inundacidn es e! rfo Acarigua.

El rio Acarigua nace en la confluencia de los rfos Yacambd y Buca-
ral, Estado Lara. Al desplazarse en sentido Norte-Sur y al atravesar la re
gién, sirve de drenaje natural a las tierras altas aproximadamente hasta Vi
1la Bruzual, cludad capital de! Distrito Turén. En su parte baja, el rfo
tiende a desbordarse e inundar las zonas adyacentes. Tal condicién fue mo-
tivo para que al comenzar el desarrollo de la regidn se construyera el ca-
nal piloto del rio Acarigua, considerando el primer gran drenaje, que en
una longitud de 35,33 Km y rumbo franco al Sur, desvia sus aguas directa-

mente a! Rfo Portuguess.

El Rio Acarigua normalmente causa problemas graves de inundaciones
en los centros poblados cercanos a sus mirgenes; entre los m3s importantes
estdn: RTo Acarigua, La Riogeda, El Choro, Mijaglito, E! Danto, La Misién,
El Jobal, El Carretero, El Paimar, Chorrerones, Las Vegas, y Yacufito, per-
tenecientes a los Distritos Araure, Esteller y Turén, del Estado Portuguesa.
Causa problemas graves de socavacidn lateral en la irmediaciones de Villa

Bruzual y la unidad agrfcola de Turén. Adem3s, al desbordarse el canal pi-

loto del RTo Acarigua causa dafios por inundacidn en los asentamientos campe

sinos Chingali Sur con 8.000 Ha de superficie y Nueva Florida con 6.000 Ha
de superficie. En la Figura 1, se presenta la ubicacién de la zona cuya

problemdtica fue descrita anteriormente.
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Objetivo general del estudio

Desarrollar una metodologia qué permita realizar una evaluacién de
medidas alternativas para control de crecientes, mediante modelos de simu-
_lacién hidrotdgica.

_Qbjetivos especificos del estudio

1. Determinar la mancha de inundacidn del rfo Acarigua, para cre-
cientes con perfodos de retorno de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000,
10000, 50000 y 100000 afos, considerando los embalses Yacambi y Dos Bo-

cas, entre las aslternativas de control de crecientes.

2. Estimar los dafios econdémicos a partir del 8rea inundada, para

evaluar el uso de los embalses propuestos.

importancia del estudio

1. Se desarrolla una metodologia aplicable a rfos que requieran una

evaluacidn de alternativas para el control de crecientes.

2. La incorporacién de un programa de trinsito de crecientes en em-

.balses a un modelo de simulacién hidrolSgica que incluya todos los procesos

hidrol8gicos, permite estimar el efecto de los embalses prcyectados  sobre

las inundaciones en el drea de influencia de los mismos, evitando as7 el

uso de métodos en los cuales posiblemente se obtendrd poca precisién en los
resul tados.

3. El estudio de manchas de inundacidn, permite conocer los distin-
tos niveles alcanzados por las avenidas de diferentes frecuencias, lo que

servirfa de base para el ordenamiento de las planicies inundables.

k., Los resultados del estudio son necesarios en el proceso de deci-

sién relacionado con la seleccién de medidas alternativas para el control

de las inundaciones en el drea adyacente al rio Acarigua.



CAPITULO 1!
REVISION DE LITERATURA

Alternativas de embalses para el control

de crecientes en el rfo Acarigua

FUDECO (1973}, sefald al embalse Dos Bocas como alternativa de con-
trol de crecientes del rio Acarigua. Ademis, considera que un aprovechamien
to Sptimo de los recursos de la cuenca debe tener entre sus objetivos resol-

ver este problema, conjuntamente con la construccidn de obras de riego.

FUDECO (1973), recomienda la construccion de .embalses para control
de crecientes, conjuntamente con otros aprovechamientos, ya que las inunda -
ciones sufridas no producen dafios de importancia mayor como para considerar

el control de crecientes como un propésito especifico del proyecto.

Las obras que se construyan con otros fines, tales como riego, servi
r8n  para mejorar la situacidn de las zonas inundables, puesto que se po-
drin aprovechar tierras que actualmente estin expuestas a inundaciones, ade-

més se mejorars el drenaje de aguas de lluvia que cae sobre la zona.

FUDECO (1978), sefala la ubicacién del sitio de presa seleccionado,
el cual se encuentra ubicado politicamente en el Municipio Araure, Distrito
Araure, en el Estado Portuguesa. El vaso de la presa se encuentra en los
Municipios Sarare y Buena Vista del Estado Lara; vy ubicado geogrificamente
entre las coordenadas N 1.070.000 y E 460.000; 2 Km aguas abajo de la con

fluencia de los rfos Yacambg y Bucaral,

FUDECO (1978), estudia el control de crecientes como posible uso de
la obra, sefialando que la construccidn de un embalse sobre el rfo Acarigua
tendrd un efecto beneficioso sobre el problema de inundacién en el 3rea

de influencia.

El &rea de influencia de! embalse Dos Bocas se localiza en cuatro
distritos del Estado Portuguesa: Araure, Turén, Esteller y P3ez; constituv~

yendo éstos la principal zona agricola de los Altos Llanos Occidentales.

— -
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Tendria como lTmites:

Norte: Piedemonte y cuenca captora del embalse
Sur : R7o Portuguesa
Este : Quebrada de Armo, Cafio Turén

Qeste: RTo Guache

Al realizar el estudio de la influencia del Embalse Dos Bocas en
los problemas de inundacidn, incluyen la influencia que tendrd la presa Ya
cambi en este aspecto, ya que cualquier embalse sirve para control de cre-

cientes, aunque sea construido con otro propdsito.

También fue estudiada la situacidn que se presentara al estar fun-
cionando los dos embalses. La mitigacién de crecientes del rio Acarigua es

otro beneficio adicional que se obtendrd al construirse la presa Yacambd.

La metodologia usada por FUDECO (1978) consistid en la estimacidn
de las crecientes a esperarse en el sitio de presa Dos Bocas y en Puente
Acarigua, para perfodos de retorno de 10, 25, 100 y 10.000 afios. La cre-
ciente de 10.000 afos en Dos Bocas se utilizd para el disefio del aliviade~
ro de la presa y la de 100 afios en el sitio de presa para el disefio del td-
nel de desvio y de la ataguia para la construccidén., Las crecientes de
10, 25 y 100 afios fueron transitadas a través del embalse Dos Bocas y lue-
go aguas abajo hasta el Puente Acarigua. Los hidrogramas resultantes del
transito fueron comparados con las crecientes que han causado dafios por
inundacidn en la zona de influencia del embalse Dos Bocas. Esto, con el ob
jeto de analizar la influencia que tendrd el embalse en la mitigacidn de

las inundaciones aguas abajo.

El procedimiento utilizado fue el siguiente:

1. Con los hidrogramas correspondientes a las crecientes de 10, 25 y
100 afos, calculados por el MOP (1975), y con un andlisis probabilistico
Gumbel, se estimd el pico de la creciente de 10.000 afios en el sitio de pre

sa Yacambl. Luego, aplicando este pico al hidrograma unitario se obtuvo el



hidrogramas de la creciente de 10.000 afios en Yacambd. En la Tabla 1, pue

den observarse los hidrogramas de estas crecientes.

2. Se transitaron por el embalse Yacambd las crecientes de 10, 25,
100 y 10.000 afos.

3. Estas crecientes fueron transitadas por un tramo de 6 Km del cau
ce del rfo mediante el método de Muskingum, para determinar los hidrogra -

mas correspondientes en la cola del embalse Dos Bocas.

k. Se dispuso de los hidrogramas de crecientes para 10, 25 y 100
afios calculados por el MOP (1976), para la cuenca diferencial entre Paso An
gostura y Dos Bocas. Se calculd la creciente de 10.000 afios para esta cuen-

ca diferencial, siguiendo la misma metodologfa del estudio hidroldgico.

5. Las crecientes transitadas desde el embalse Yacamb{ se adiciona-
ron a las de la cuencs diferencial Paso Angostura-Dos Bocas, sin hacer coin-
cidir los picos, pues se considerd que por el origen orografico de las tor-

mentas en la cuenca, esta situacidn no podrfa ocurrir.

En Ta Tabla 2, se pueden observar los hidrogramas de crecientes pa-
ra diferentes perfodos de retorno, en el sitio de presa Dos Bocas, tomando en
cuenta la contribucién de la cuenca del rfo Yacambd hasta Paso Angostura, cal
culados por FUDECC (1978).

El procedimiento seguido por FUDECO (1978) para anatizar la influen-
cia del Embalse Yacambi en 1a amortiguacion de los picos de crecientes en la

estacidon de aforo de Puente Acarigua, fue el siguiente:

1. Se transitaron las crecientes, por el canal natural del rfo des-
de la salida del aliviadero de la presa Yacambd hasta el sitio de presa Dos

Bocas.

2. Las crecientes transitadas desde Yacambl, se adicionaron a las
calculadas por el MOP (1976), para la cuenca diferencial Paso Angostura=-Dos

Bocas.



Tabla 1. Hidrogramas de crecientes del rfo Yacambd en Paso Angostura

¢ TR
Horas 10 25 100 10.000
0 0 0 0 0
0,5 15 17 25 37
1 38 52 92 135
1,5 120 162 265 389
2 390 L9s 625 918
2,5 615 790 1140 1675
3 745 1008 1365 2006
3,5 775 1049 1436 2110
4 600 836 1075 1580
4,5 465 645 8§70 1278
5 385 531 730 1073
5,5 325 440 620 911
6 275 375 520 764
6,5 240 320 Lys 654
7 205 276 280 558
7,5 . 180 235 325 478
8 155 205 275 Lok
8,5 125 170 235 345
9 115 150 205 301
8,5 100 131 180 264
10 85 118 155 228
10,5 72 100 130 191
1 65 88 110 162
11,5 55 75 100 147
12 L6 68 80 118
12,5 ko 56 75 110
13 35 48 65 96
13,5 30 4o 55 81
14 22 32 g 66
14,5 18 25 35 51
15 16 19 30 Ly
15,5 6 12 20 29
16 3 6 10 15
16,5 0 0 0 0

FUENTE: FUDECO (1978).



Tabla 2. Hidrogramas totales de crecientes en el embalse Dos
cas, tomando en cuenta la contribucién desde Paso Angos-
tura construida

la Presa Yacambd.

Bo-

t TR
10 25 100 10.000
0 20 20 20 20
0,5 55 60 70 105
1 87 102 121 173
1,5 170 200 320 480
2 L8y 593 777 1159
2,5 928 1096 1683 2522
3 1080 1347 1815 2723
3,5 1079 1339 1809 2719
4 1034 1290 1793 2617
4,5 814 1009 1510 2297
5 607 762 1040 1592
5,5 472 588 808 1258
6 362 468 652 1015
6,5 305 396 538 857
7 2k6 325 L6s 737
7,5 217 288 412 666
8 184 251 362 584
8,5 172 231 333 556
g 148 207 300 490
9,5 144 197 283 471
10 130 183 267 431
10,5 124 173 251 413
11 118 166 243 391
11,5 117 163 235 380
12 112 156 226 360
12,3 109 151 219 347
13 107 148 213 334
13,5 104 145 208 -322
14 103 143 201 311
14,5 101 139 196 301
15 99 136 192 292
15,5 98 132 187 293
16 96 130 181 273
16,5 4 127 176 263
17 92 124 172 154
17,5 30 121 167 244
18 88 119 161 236
18,5 87 116 157 227
19 85 113 152 219
19,5 8t 109 148 211
20 82 06 144 202
FUENTE: ~ FUDECO (1978).
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3. Los aportes laterales en el tramo de! rfo Acarigua entre Dos
Bocas y Puente Acarigua, fueron considerados al estimar las crecientes de
perfodo de retornc 10, 25y 100 afios en dichc sector. Esto se realizd
con el hidrograma adimensional de la cuenca y las lluvias de la estacion
Camburito; siguiendo el mismo procedimiento de cdlculo que utilizd el

MOP (1976) .

L. A las crecientes transitadas desde el sitio Dos Bocas, se les
adiciond el aporte lateral al sumarles los hidrogramas calculados para el

sector diferencial Dos Bocas-Puente Acarigua.

En la Tabla 3, pueden verse los hidrogramas totales en Puente Aca

rigua, construida la presa Yacambd, calculados por FUDECO (1978).

5. Los picos de las crecientes fueron llevados al papel Gumbel-Lo
garftmico, observdndose que la recta correspondiente a la presa YacambG
construida, presenta para las diferentes frecuencias, picos atenuados en
aproximadamente un 15-20%, frente a la recta trazada a partir de tos
gastos mdximos instantdneos registrados por la estacidn de aforo de Puente
Acarigua. Es decir, segln FUDECO (1978), la construccidn del embalse Ya-
cambd amortiguard las crecientes que ocurren en Puente Acarigua en un 15%

al 20% dependiendo del perfodo de retorno de la creciente.

En la Figura 2, se puede observar el andlisis Gumbel -Logaritmico
del gasto miaximo instantineo del Rio Acarigua en Puente Acarigua, realiza-
do por FUDECO (1978).

Para analizar el efecto que tendrd sobre las inundaciones del area
de estudio, la construccidn de los embalses Yacambd y Dos Bocas, FUDECO

(1978), utilizd el siguiente procedimiento:

1. Las crecientes de 10, 25 y 100 afos de periodo de retorno  se
transitaron por el embalse Dos Bocas, luego fueron transitadas por el cau

ce del rfo Acarigua hasta Puente Acarigua, usando el método de Muskingum.

2. A las crecientes transitadas desde la presa Dos Bocas, se les
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Tabla 3. Hidrograwas tctales de las crecientes en Puente Acarigua, cons-
truide ia Presa Yacembl, segln FUDECO (1976)

t TR
Horas 10 25 100
¢ & 0 15
0,5 17 20 24
1 62 71 90
1,5 120 141 179
2 326 379 529
2,5 577 70 950
3 1001 1219 1745
3,5 123¢ 1588 2238
; 1365 1698 2348
4,5 1351 1678 2311
5 1194 1481 2083
5,5 100€ 1252 1749
3 84 1 1043 1451
6,5 693 865 1203
7 570 717 991
7,5 463 588 817
& 385 49¢C 686
8,5 317 409 576
9 271 351 489
9,5 229 303 L3y
10 203 271 288
10,5 180 243 350
11 102 221 320
11,5 149 205 298
12 141 194 283
12,5 134 186 272
i3 125 179 263
13,5 125 174 254
14 122 170 247
14,5 119 166 241
15 11§ 163 234
15,5 116 160 229
16 114 156 223
16,5 112 153 217
17 110 150 212
17,5 108 147 207
18 107 144 202
18,5 105 141 197
19 103 138 192
19,5 101 135 187

10 29 133 182
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adicion6 el aporte del sector diferencial Dos Bocas-Puente Acarigua, y se ob-
tuvieron las crecientes en Puente Acarigua, para periodos de retorno de 10,
25 y 100 afos.

En la Tabla 4, aparecen los hidrogramas totales en Puente Acarigua,

construidas las presas Yacamb@ y Dos Bocas, calculados por FUDECO (1978).

3. Los picos de las crecientes fueron llevados al papel Gumbel-Lo-
garitmico, observindose que la recta correspondiente a las presas Yacambi
y Dos Bocas construidas, presenta para los diferentes periodos de retorno,
picos atenuados en un 60-55% aproximadamente, frente a la recta trazada a
partir de los gastos maximos instantaneos registrados en la estacidén Puente
Acarigua. Es decir, la construccién de los embalses Yacambii y Dos Bocas,
amortiguarad las crecientes que ocurren en Puente Acarigua en un 60-65%, de-

pendiendo de su perfodo de retorno.

La metodologfa usada por FUDECO (1978) para obtener los hidrogramas
de crecientes en la estacion Puente Acarigua, presenta la limitacion de los
rios Yacambd y Bucaral en el sitio Dos Bocas, tienen igual probabilidad de
ocurrencia. De alll que los resultados obtenidos no serdn usados en el
presente estudio, cuyo objetivo principal es la evaluacién de los embalses
Yacambd y Dos Bocas, como medidas alternativas para control de crecientes
en el rio Acarigua, y que requiere por lo tanto el uso de una metodologia

que permita obtener una mayor precisidn en los resultados.

Modelo de Simulacién Hidrolégica Stanford IV

El modelo Stanford 1V, desarrollado por Crawford y Linsley (1966),
para simular los procesos que componen el ciclo hidrolégico, fue originalmen
te programado en SUBALGOL. Anderson (1967 ) hizo la conversién del modelo al
lenguaje FORTRAN IV con modificaciones menores, incluyendo la opcidn de uti-
lizar datos de precipitacién con intervalos de una hora o de seis horas.

El programa desarrollado por Anderson (1967 ) es conocido como Modelo Stan

ford IV, versién National Weather Service. Duque (1977), estudié esta
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Tabla 4. Hidrogramas totales en Puente Acarigua construidas las

Presas Yacambl y Dos Bocas, segln FUDECO (1978)

TR

t 10 25 100

Horas Dif. Tran. Total| Dif. Tran Total |Dif. Tran Total

0 8 0 8 10 0 10 15 0 15
0,5 11 7 18 14 7 21 19 7 26
39 11 50 L7 11 58 63 11 74

1
,5 77 14 91 92 14 106 124 15 139
2 233 17 250 288 17 305 393 18 411
,5 358 20 378  L4hé 20 Le6 612 21 633
3 535 25 560 674 26 700 935 25 964
,5 610 32 642 771 35 806 1076 42 1118
4 shh 42 586 685 48 733 96k 62 1026
4,5 L5k 54 508 570 63 633 808 86 894
5 326 67 393 410 80 49o 579 113 692
5,5 235 79 314 295 97 392 k17 143 560
6 177 91 268 222 112 334 314 170 484
6,5 139 100 239 174 126 300 246 193 439
7 106 108 214 134 138 272 189 212 401
7,5 79 114 193 100 147 247 141 227 368

8 61 119 180 76 154 230 108 225 363
8,5 by 123 167 55 160 215 77 25§ 336
9 34 126 160 L2 164 206 60 262 322
9,5 25 128 153 31 168 199 44 265 309
10 20 130 150 25 171 196 35 265 300

10,5 15 130 145 19 171 190 27 265 292

11 12 130 12 15 171 186 21 265 286
11,5 10 130 o 12 7 183 17 265 282
12 g 130 139 11 173 182 15 265 280
12,5 8 130 138 10 171 181 15 265 280
13 8§ 130 138 10 171 181 15 265 280
13,5 8 130 138 10 171 181 15 265 280
1k 8 130 138 10 171 181 15 265 280
14,5 8 130 138 10 171 181 15 265 280
15 8 130 138 10 171 181 15 265 280
15,5 8 130 138 10 171 181 15 265 280
16 8 130 138 10 171 181 15 263 278
16,5 8 130 138 10 169 179 15 261 276
17 8 129 137 10 168 178 15 259 274
17,5 8 129 137 10 166 176 15 257 272
18 8 128 136 10 165 175 15 254 269
18,5 8 127 135 10 164 174 15 252 267
19 8 126 135 10 163 173 15 250 265
19,5 8 125 133 10 162 172 15 247 262
20 8 125 33 10 (160 Y1 15 244 259
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versi6n, adaptindolo al sistema de computacién de la Universidad de Los An
des, haciendo la conversién a unidades métricas y el mismo estd disponible

en la librerfa del Banco de Programas del CIDIAT. Esta dGltima versién re
quiere un espacio de computadora de 228 K, y trabaja con un maximo de é es
taciones medidoras de precipitacién, 10 puntos de flujo, 1 estacidn de eva-

poracién y 10 elementos en el histograma Tiempo-Area.

El modelo hace una descripcién y andlisis de los diferentes componen
tes del modelo y establece para cada uno de ellos lo siguiente:

1. Precipitacidén: Término que hace referencia a la cafda y llegada
a la tierra de todas las formas de humedad existentes en las nubes. En el

modelo se usa la lluvia, que realmente llega a la superficie del suelo.

2. Intercepcidn: Es el proceso de captacién de agua por las hojas,
ramas y tallos de la vegetacidn en una cuenca rural. Es por lo tanto una
funcién del tipo de vegetacién y de la estacidn del afio, en caso de vege-
tacidn decidua. En el modelo Stanford IV la intercepcidn se define en ba-
se a la capacidad ce! almacenamiento de intercepcién. Se considera que la
precipitacién entra en el almacenamiento de intercepcidn hasta que se lle-

na este Glitimo y es removida de &l por la evaporacién.

3. Infiltracidn: Es el proceso mediante el cual el agua que llega

a8 la superficie pasa al perfil del suelo.

La capacidad de infiltracién, es decir, la velocidad mixima del paso
del agua hacia el perfil del suelo, es una funcidén de las caracteristicas
de la cuenca tales como permeabilidad, tipo de suelo, cobertura vegetal y
del contenido de humedad de! suelo. En la Figura 3, se presenta una dis -
tribucidn de frecuencia esquemitica para la capacidad de infiltracién en
una cuenca. La linea continua representa la distribucidn real y es aproxi_
mada por la Ifnea quebrada la cual es utilizada en el modelo Stanford |V,
A partir de esta distribucidn de frecuencia se puede obtener la curva co-
rrespondiente a la distribucidn de frecuencia acumulada de la capacidad de
infiltracién, tal como se muestra en la Figura 4, en donde la !7nea quebra

da representa la curva de la distribucidn de frecuencfacacumulada que  se
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considera en e! mocelo.

4. Almacenamiento en las depresiones del suelc: A medida que la in-
tensidad de la precipitacicn que llega a la superficie de! suelo se hace ma
yor que la velocidad de infiltracidn, comienza a acumularse agua en la su-
perficie del terreno. Inicialmente 8sta va a llenar las depresiones del
suelo y luego, a! estar completamente lleno este almacenamiento, empieza el

proceso de escurrimiento.

El agua que se almacena en las depresiones del suelo puede ser removida
de &stas por evaporacidér o por infiltracién, constituyendo lo que se 1lama
infiltracién retardade. Tanto la infiltracién retardada como el almacena -
miento en depresicres se introducen en el modelo como una funcidn del alma-

cenamiento de humedad de la zona superior del suelo.

5. Escurrimiento: En el modelo el escurrimiento se trata como flujo
turbylento, vy el volumen escurride se relaciona con el almacenamiento de
detencidn superficial. Se usa la ecuacidn de Manning para relacionar el
almacenamiento de detencién superficial, la tasa de suministro de escurri-
miento, el coeficiente de rugosidad de Manning, la longitud y la pendien-

te del plano de flujo.

6. Almacenamicnte de humedad del suelo: E! modelo Stanford IV hace
intervenir dos zonas, la zona superior y la inferior, en la representacidn

del almacenamiento de la humedad del suelo.

En este modelo se consideran el almacenamiento en depresiones y el
almacenamiento en 15 superficie del suelo como integrantes del almacenamien

to de la zona superior.

La zora inferior puede ser considerada como !a porcién de suelo que
se encuentra entre el margen capilar y la mesa de agua. En la préctica so
lamente interesa 13 porcibn transitoria de este almacenamiento, ya que el
volumen de humedad que se pierde pcr evapotranspiracidn se repone por in -
filtracion. E! almacenamiento de esta zona constituye el almacenamiento de

humedad de mayor capacidad.
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7. Interflujo. Estd constituide por el agus que se infiltra pero
que se mueve lateralmente a través de la zona superior de! suelo con direc-
cién a los cauces; generalmente es fortalecido por una capa  de suelo rela
tivamente impermeable. $i las capas impermeables intersectan la superfi -

cie, el interflujo puede salir y ‘untarse con el escurrimiento.

8. Agua Subterrdnes. EI! flujo que entra al almacenamiento del agua
subterrdnea proviere de la infiltracidén y de la percolacidn del almacena -
miento de las zonas supericr e inferior del suelo. Una parte del agua sub
terrénea sale al cauce como flujo base, otra puede pasar por percolacion
al almacenamientc del! agua subterrdnea profunda, es decir, al almacenamien
to inactivo cel agua subterrdnea. El agua asignada al almacenamiento inac-
. tivo se considera que se pierde de la fase superficial de la cuenca, ya

que no contribuye az la escorrentfez.

J. Area Impermeable. E! modeloc considera como dreas impermeables
todas aquellas superficies conectadas al cauce del rfo, en las cuales” el
agua proveniente de la lluvia no estd sujeta a infiltracién. Entre tales

dreas se cuentan los pequefios charcos o lagunas y los canales o cauces.

Las edificacicnes, los caminos y otras &reas impermeables que des-
cargan su flujo sobre el suelo y no directamente en los cauces, no se con
sideran en el modelo como &reas impermeables, sino que la escorrentia que

producen se representa como una funcidn de la infiltracidn.

10. Evapotranspiracién. Es el proceso mediante el cual el agua pa-
sa a la atmésfera en forme de vapor. En el modelo se considera que la eva
potranspiracién ocurre de! almacenamiento de intercepcién a la tasa poten
cial, pero cuandc este almacenamierto no es capaz de suplir la demanda de
humedad, ésta es suminfstrada pcr el almacenamiento de la zona superior del
suelo. Cuando estos almacenamientos han sido zgotados entra en juego el
concepto de oportunidac de evapctranspiracién, que se define como la méx i

ma cantidad de agua disponible para la evapotranspiracién en un intervalo
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de tiempo y en un punto de la cuenca.

La oportunidad de evapotranspiracién tiene una curva de distribucién
de frecuencia acumulada similar a la de la capacidad de infiltracidn. La
curva de oportunidad de evapotranspiracién es una funcién de las condiciones
de humedad del suelo y da un estimado de la evapotranspiracion real para

cualquier valor de evapotranspiracién potencial.

La oportunidad de evapotranspiracién controla la evapotranspiracién

del almacenamiento de humedad de la zona inferior del suelo.

En el modelo se considera la evapotranspiracion potencial igual a la
evaporacion medida en una tina tipo A multiplicada por un coeficiente de

tina.

11. Escorrentia. Se refiere al agua que corre en los cauces, tam-
bién 1lamado caudal., La secuencia de los fenomenos hidrolégicos es tal,
que la escorrentia se ve retardada en relacién con la precipitacién que la

produce, dependiendo dicho retardo de las caracteristicas de la cuenca.

Segln Crawford y Linsley (1966) el hidrograma de salida de una cuen
ca refleja la importancia de los efectos del retardo y la atenuacidn en el

sistema de canales.

En este modelo se usa como método de trinsito un método empirico de
sarrollado por Clark (1945), quien supuso que la curva tiempo~area para
una cuenca debe representar un hidrograma de salida. Esto, sin tomar en cuen
ta las atenuaciones debidas al almacenamiento en los canales; Por tal motivo
propuso transitar la curva tiempo-3rea a través de un embalse, para asi re-

presentar la atenuacion debida al almacenamiento en los canales.

El modelo estd formado por una serie de formulaciones matemdticas que
representan los procesos del sistema hidrolégico y que responden a ciertas
funciones de entrada. Estas formulaciones matemdticas se detallan a conti -

nuacidn:
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1. Se usa la precipitacién P3 y los cdlculos se efectian para in-

tervalos de 15 minutos. Las ecuaciones son las siguientes:

P3 PX - EPX (1)

Pk

P3 + RES (2)

donde;

EPX = Capacidad disponible en el almacenamiento de intercepcidn

P3 = Lluvia efectiva
P4 = Suministro de humedad
PX = Precipitacidn horaria

RES = Humedad en el almacenamiento de detencidén superficial

2. La intercepcidn se define como la capacidad de almacenamiento de
intercepcion EPXM vy constituye un pardmetro de entrada. Los valores de

este pardmetro se dan en funcidn de la cobertura vegetal de la cuenca.

3. La infiltracidn se representa por una curva de capacidad de infil

tracion. En el modelo se describe como una funcidn de la humedad del suelo.

En la Figura 5, se ilustra la forma en que este modelo simula la in-
filtracién. La lluvia proporciona un suministro de humedad P4 en un cierto
intervalo de tiempo, el 3rea rayada de la Figura 5 representa la infiltra-
cién que suministra humedad al suelo o al agua subterrdnea en ese interva-
lo. La capacidad de infiltracidn D3FV es variable en el tiempo y decrece
con el incrementc de humedad del suelo, tal como se muestra en la Figura

6. El valor de D3FV se calcula en base a la ecuacién siguiente:

D3FV = CB/(LNRAT)P¢WER (3)

donde;

cB = Indice nivelador de la infiltracidn
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LNRAT = LZS/LZSN, relacidn adimensional del almacenamiento de hume
dad de la zona inferior del suelo. -

LZs = Humedad en el almacenamiento de la zona inferior del suelo

LZSN = Capacidad nominal del slmacenamiento de la zona inferior

POWER = Exponerte de la ecuacidn de infiltracidn.

5. La humedad de la zona superior del suelo se pierde por evapotrans

piracion y por percolacidén a 1a zona inferior. La capacidad de almacenamien
to de esta zona es bastante baja. El porcentaje de humedad que se retiene
en la zona superior del suelo P, es una funcién del volumen almacenado en

esta zona UZS vy de su capacidad nominal UZSN.

Las ecuaciones que representan el almacenamiento de la zona superior

del suelo se dan a continuacidn:

Cuando la relacidn UZS/UZSN es menor que dos se tiene:

P =100 x (1,0 - PRE) (4)
PRE= 0,5 x (UZS/UZSN) (1,0/(1,0 + uz1)) V2! (5)
UZi= 2,0 x |0,5 x (UZS/UZSN) - 1,0| + 1,0 (6)
.y cuando UZS/UZSN es mayor que dos el porcentaje estd dado por:
P =100 x (1,0 - PRE) (7)
Uzl
PRE = 1,0 - (1,0/(1,0 + UZI) (8)
UZlI = 2,0 x |UZS/UZSN - 2,0| + 1,0 (9)
donde;
P = Porcentaje de la detencidn superficial, del escurrimiento vy

del interflujo que se retiene en la zona superior del suelo.
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PRE = Porcentaje de la detencién superficial, de! escurrimiento Y

del interflujo que no se retiene en la zona superior del sue

fo.

UZSN = Capacidac norinal del almacenamiento de la zona superior del
suelo.

UZS = Volumen zlmacenado en la zona superior del suelo

Para e! cdlculc de las pérdidas por evapotranspiracicn se supone que
éstas ocurren a la tasa potencial para cualquier valor de la relacién UZS/
UZSN. La evapotranspiracién que no es suplide por la zona superior se

asigna a la zone inferior del suelo.

€. £1 agua que llega al almacenamiento de la zona inferior proviene
de la infiltracidén directa o de 1= percolacidn del almacenamiento de la 2o
na superior. De este almacenamiento el agua es removida por evapotranspira

cidén o por percolacidn al agus subterrinea.

El porcentaje de la infiltracién directa mss la percolacién PG que
entra al almacenamiento del agua subterrdnea es una funcién de la relacién
del almacenamientc de humedad de la zona inferior LZS/LZISN tal como se

presenta er la Figura 7.
PG =100 x (1,0 - PRE) (10)
Cuandq LZS/LZSN es menor que unc PRE1 viene dado por:
PRET = 1,0 - ((1,0/(1,0 + LZ#) ux LZ1) % LNRAT (11)

Mientras que cuando LZS/LZSN es mayor que uno, PRE1 viene dado por:

PRE‘ = (1,0/(],0 + LZ')) T LZ' (12)
Siendo;

LZl = 1,5 « ABS(LNRAT - 1,0) + 1,0 (13)
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Figura 7. Humedad que entra al almacenamiento del agua subterrinea

PG

PRE1

LNRAT

LZs

LZSN

it

Porcentzje de la humedad que entra al almacenamiento del agua

subterrdnea.

Porcentaje de la infiltracidn que se retiene en la zona infe

rior.

LZS/LZSN, relacién adimensional del almacenameinto de la zona

inferior del suelo.
Volumer del almacenamierntc de la zona inferior.

Capacidad nominal del almacenamiento de la zona inferior

7. En la Figura 8, se representa el interflujo como una lTnea recta

que muestra

la infiltracidn transitoria para dicho proceso.

La variable RATI# se define por:

RAT I

=CC x (1,0

)LNRAT (14)
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Figura 8. Distribucin de frecuencia acumulada de la capacidad de
infiltracién (1) Incremento de la detencidn superficial

(2) incremento de la detencién del interflujo.

donde;

(C = Indice de interflujo, aobierna el volumen asignado al inter -
flujo.

LNRAT=LZS/LZSN, relacién adimensional del almacenamiento de humedad

de la zona inferior del suelo.

La ecuacidn (14) es una relacign que resulta de la variacién de 1la

humedad de! suelo, tal como se muestra en la Figura 9.

un

El interflujo que sate del almacenamiento de detencidn se calcula sobre

intervalc de tiempo de una hora, a partir de las ecuacicnes siguientes:

INTF

LIRCL x SRCX (15)

LIRCA

1,6 - (1re) /2 (16)
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Intertivjo (RATIZ)

! ‘ j 1 ' L
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Relacion ce l6 humedod da! suelo de la zeng inferior {LZS / LZSN)

Figura 9. Interflujo como ung funcida de LZS/LZSN para CC=1.0

donde;
IRC = Coeficiente de recesion del interflujo
LIRY = Componente del almacenamiento del interflujo que entra a la
descarga de éste.
SRGX = Almacenamiento de detencién del interflujo.

8. Las ecuaciones (10), (11) y (12), determinan la recarga del agua
subterrinea en cada intervale de tiempo. La parte del agua subterrénea que
pasa por percolacién profunda al almacenamiento inactivo se asigna por el

pardmetro de entrada K2iL.

El flujo subterrdnec que sale del almacenamiento del agua subterra-
nea, en cualquier intervalc de tiempo, estd basado en el modelo simplifica-

do de la Figura 10.

La descarga del acuifero es proporcional al producto del &rea de la
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Figura 10. Flujo del ogua subterrdnea.

seccidn transversal y el gradiente de energfa del flujo. El &rea represen-
tativa de la seccién transversal del flujo se supone proporcional al almace
namientc del agus subterrdnea. E) gradiente de energfa se estima como 1la
suma de un gradiente bdsico variable jue depende del aumento del agua sub

terranea.

El flujo de salida del agua subterrinea GWF en cualquier tiempo vie

ne dado por:

F1. = Fi4 x (1,0 - K24L) x PA (17)
GWF = LKKL x SGW x (1,0 + KV & GWS) : (18)
GWS = 0,97 x (GWS + F1) (19)
LKK4 = 1,06 - (kK24)1/,, (20)
PA = 1,C - AT (21)
dcnde;
AT = Fraccidn del &rea del segmento ocupada por superficies imper-
meables,
F14 = Recarga del agua subterrines.
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GWF = Flujo de salida del aguea subterrines

GWS = Indice antecedente basado en el flujc de entrada al almace-

namientc del agua subterrénea

KK24 = Coeficiente de recesidn del agua subterrinea

KV = Componente variable de la recesién del agua subterrinea

K24L = Parte de la recarge del agua subterrdnea asignada a la perco-
lacién profunda.

SGW = Velumern en e! almacenamiento del agua subterrinea

9. El drea impermeable se representa por el pardmetro de entrada

IMPV, el cual constituye una fraccién del &rea total del segmento.

Seglin la Compafifa Hydrocomp (1969) en cuencas no intervenidas, es
te parametro estd comprendidc en el rango 0,00 a 0,05, mientras que en
cuencas urbanes es necesario usar la Figura 11, en donde se obtiene IMPV co_

mo una funcidn del &rea impermeable total medida en una fotograffa aérea.

160 - .

0.75 /
N l//////
o 0.%0

0 75 100
Area impermectie tetel (%)

Figure 11 IMPV perg evenzos urbercs como funcidn del erea impermezble total ,
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10. En el modelc primerc se trata de satisfacer la evapotranspira-
ciér potencial & partir del almacenamiento de intercepcidén, si esto no se
logra se prueba cor el almacenamiertc de la zona superior, y si queda cual

quier remanente ertra comc EP en !a Figure 12.

La cantidac de agua perdida per evapotranspiracién en la zona infe-

ricr cuando EP es mercr que K3 x LNRAT viene dada por:
AETR = EP{1,0 - (EP/(2,C x K3 x LNRAT))) (22)

Cuandc EP  es maycr cue K3 x LNRAT se tiene que:

AETR = 0,5 x K3 x LNRAT (23)
dende;

AETR = Volumen de la evapctranspiracién de la zona inferior

EP = Evapotranspiracién potencial residual

K3 = Indice de pérdida ce humedad por evapotranspiracidn en la

zena inferior cel suelo.

11. Para el trénsito de caidales se usa el método empirico desarro-
Ilado por Clark {194E8), donde uvtiliza el histograma tiempo-3rea, tal co

mo fue sefialade en piginas anteriores.

La ecuacidn siguiente es la usada en el modelo para el transito de

los caudales:

(]
H

T -ks1 (1 -0) (24)
2 1

donde;

0
2

Caudal efluente al final del perfodo

Caudal afluente promedio

KS1= Constante de atenuacidn en el canal

01 = Caudalefluente (alrerineisio (del pericde
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Evopotranspiraciun potencial
Oportunidad de evapotranspiracidn
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' . L .
Porcentaje del drec con una oportunidad de evopotranspiracion dia-
ric menor 0 igual que el volor indicado.

Figura 12. Evepotranspiracion real y potencial .

Duque (1977), presenta el listado del programa y el flujograma corres
pondiente del! modelo Stanford 1V, versidon del National Weather Service, en
donde se muestran los cdiferentes pasos y la secuencia de c3lculo. Ademis,

presenta las entradas, salidas y opciones del modelo.

Las entradas las clasifica en cuatro grupos: parametros, valores,

iniciales de algunas variables, entradas continuas vy entradas constantes pa
ra la cuenca.

Las salidas las clasifica en tres grupos: datos iniciales, resulta~
dos intermedios y salidas finales.

Modelo de Transito Dindmico en Planicies Inundables

Mogol16n (1979), desarrolla un modelo de transito de avenidas en pla

nicies inundables tomandc como seccidn transversal la verdadera topograffa de

las secciones en estudio, para de esta manera poder mapear la mancha de inun

dacidén producida por una avenida.

Sigue los lineamientos dados por Fread
(1976), quien usé

en el desarrollo de su modelo una seccidn transversal como
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el esquema dadc por la Figura 13,
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‘ - Ezlﬁhnu CAHAL DEL RIO
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DaTuns

Figura 13. Seccién Transversal Tipica Utilizada por Fread

El principio basico del modeio es tratar en forma separadas el flujo en
canal y en la planicie inundable. E£] modelo se basa en una forma modificada de
las ecuaciones unidimensionales de flujo no permanente, evitando asf? el uso de
ecuaciones bidimensionales mis complejas que consumen tiempo excesivo de compu-

tacién.

Considera que para tratar el flujo en el canal y la planicie inundable
separadamente, es importante que la geometria, rugosidad de Manning y demés ca
racteristicas, tanto del caral como la planicie, se conserven en las ecuacio-
nes unidimensionales gobernantes. Usa los subfndices Cyp para sefalar las
variables pertenecientes al canal del rio y a la planicie inundable respectiva
mente, eccribiende las ecuaciones unidimensicnales de flujo no permanente de 1a

siguiente manera:

¢ Ac d Qc

+ =0 (39)
3t 3 Xc
2

E_QE—-+ _2Q§14252__+ g Ac (ahc + Sfc) =0 (ko)

ot 3 Xc aXe
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3Ap , A, 3 _ . (k1)
et ot 3 Xp
5 Qp , _3(qp?/Ap) | g Ap (LB 4 sfp) - g ViX = 0 (52)
ot o Xp 3 Xp

en donde;
A = Area de la seccidn transversal
Q = Caudal -
As = Area muerta de almacenamiento
h = Elevacién de la superficie de agua, referida a un datum
Sf = Pendiente de friccidn
q = Aportes laterales de flujo
sz = Velccidad del flujo lateral en la direccidn del eje X de la pla
nicie inundcatble

X = Distancia a lo largo del eje longitudinal del canal o de la plani

cie inundable
t = Tiempo
g = Aceleracidr de la graveded

Sumando los caudales del canal y de la planicie inundable, las ecuacio

nes de flujo no permanente del flujo combinado se convierten en:

3 (Ac + Ap + As) . 9 Qc + 3 Qp

at 3 Xc ¢ Xp

-q=20 (43)

3 (Qc +Qp) , 3 (Qc?/Ac) , 3 (Qp*/gp) g Ac (3he_ Sfc)
3t ¢ Xc o Xp 9Xc

s gap (EB 4 sfp) - q v, X =0 (4Y)
3 Xp
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Las ecuaciones (43) y (44), solamente contieren cuatro incégnitas CQc, Qp,
hc, y hp, ya que A puede expresarse corc funcidén de h; Sf puede expresarse como

funcion de Q y h, vy G. V¥, ¢, X, t son cantidades conocidas.

Como primera cproximacidn supone que la superficie del agua es horizontal
en todas las csecciones transversales ce! rfo y planicie de inundacidn, como se

ilustra en la Figura 14,

4

AN |
S~ |

~\ag

1 4
2 FLANICIE INUNDADLE

CANAL DEL RID

DATUM :

-
Fi

Figura 14. Ccndicién de Superficie de Agua Horizontal en la Seccidn

Transversal Tipica.

Otra supcsiciér es que la pendiente de friccidn, Sf, en el canal y en la

planicie inundable se puede expresar per la ecuacidn de Manning.

Establece una relacidn aproximada entre el flujo del canal y de 1a plani

cie inundable, usando la ecuacién de Manning.

Obtiene las ecuaciones diferenciales que rigen el flujo unidimensional
en un rio a través de una planicie inundable, con s&lo dos incGgnitas que son el

caudal total Q y la elevacidr de 1a superficie de agua:

3 A L, _3(eQ) , 3 (TQ)

[}
(@]
—_
S g

i
~—

ot o Xc¢ axp
2 2 2 2
9Q_, 8 (9% Q’/Ac) , 3(T* Q*/Ap) 9 Ac (2N 4 s¢c)
ot Jd Xc 3 Xp oXc
+ g Ap (2P +5fp) - qV X =¢ (46)

dXp
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en donde;
A = Ac + Ap v Ac (47)
G =G+ 0p (48)
¢ = G/t (49)
Yy = Qp/C (49)

La ecuacidr (45) es la ecuacidn de continuidad y la ecuacidn (46) es la
escuacidn de cantidad de novimiento, la cual desprecia les consideraciones de can
tidac¢ de movimiento para el intercambic lateral de flujo entre el canal y la pla-

ricie.

Las ecuacicnes (45) y (46) son un sisteme de ecuaciones diferenciales par
ciales del tipo hiperb&licc. Ellas contienen cdcs variables independientes X vy
t; y dos variables depenaientes, Cy h; los términos restantes son funcidn de

[y

X, t, hy Q, o son constantes. Estas ecuaciones no pueden resolverse analTtica-

2, por lo que escogié un método numérico de solucidn.

Escogid comc método numérico de solucidn del modelo dindmico para el
trinsitoc de avenidas en planicies inundables, el método implicito de los cuatro
puntos por ciferencias finitas. Este métode basa su resolucidn en una red rec
tangular formada pcr los intervalcs de distancia y los intervalos de tiempo asu
riidos para la sclucidn de un problema especifico. Las diferentes secciones en
que se divide el tramo en estudio estdn representadas por las lfneas verticales
de la red rectangular y las diferentes liness de tiempo estdn representadas por
las l7neas horizontales. Las 1Tneas de tiempoc las denomina por la letra J y las

secciones por la letra i.

El método implfcito ce los cuatro puntos utiliza las aproximaciones de

diferencias finitas siguientes:

NES TN TS LN B Yy
» =Ki KL kS K. . (51)

Jt 24t
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. j+1 o+ . v .
K S iKJ:, - vT Y+ 1 - a) (kT o " K
2 i+ ; i i
ST (52)
oX =X

o - ) , )

CdTh L .o+ (v -2y (kY KY

i i+1 i i+1)

K = (53)
2
er conce;
K = Vsriazble cuz'quiera de las ecuaciones de continuidad
T = Fagter de porceracidr
3= Irterva ¢ de distancia
St = Intervalc ce :iermpo
£n cuarto to irfluencia Jde! factor de ponderaciér, €, Fread (197€),
estebicce las siguientes conclusiones:

1. €1 métoca es incondiciorzlmerte estatle pera 0,5 < ¢ < 1,0
2. £l méteco es né: exactc cuande O = C,5 y menos exacto cuando € = 1,0
3. Recomienda pare e! facter ce ponderaciér, € ur valer de C,56
El mérodo impliicite de los cuatre puntes por las diferencias finitas

<
=3

La geometria

la plaricie inundab

17.

er

Y

se ilustran en 'z figura 15,

caracteristicas hidriulicas tanto en el canal como

e ooedecerdn o luos esquemas dados por las Figuras 16
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Figura 16. Seccidr Tipica del R7o y su Planicie Inundable Utilizada en

el Modelo.
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Arche méxire :lcanzade Foer la mencra  de inundacidm en 1a seccidn

transverscl ¢r estudio

~ncho méxire  cel cana! cel ric
Tirarte cel sgLe en e! caral

-

Elevacidr de! ferdo del canal respectc a un datum

1

Elevaciér ge 'a superficie del agua respectc a un datum

Civisoria dende cambian las caracteristicas propias cel canal y

de la planicie

'
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[t
[+}]

er el ceral cerstituida por 1a regién BCDFG

~rez en 'a slanicie, censtituida pear la suma de las regiones ABG
v DEF

eriret re rojade en el canal, constituido per el secmento BCD

Ferirmetrc  molade en la planicie, constituidc por la suma de

les segnentos 4B y CE

Borde — | /4 /

CFu0s 2reby /
7

Canal J N .
$AL0se del rio , \
[ BN SRE———"
. v

Earce
€908 ¢bejo - o VT

<——Limite de Ic planicie inundable

AURY ,
-~ Planic2 de nurdocion

17. Flanta dei Rio ccn su Correspondiente Planicie de lnundacién.



en donde;
AXci = Intervalc de cistancia pare el canz! er el tremo i
AXpi = Intervalc de distancia para la planicie en el tramo i * -

Establece cue al aplicar las ectaciones & los N-1 tramos en qhe se div&;
de la extensidén en estudic, ver Figura 18, se'cbtienen un total de 2(N-1) ecua
ciones con 2N incdgnitas, y las condiciones de borde aportardn las dos ecuacio-

e

res adicionales necesarias. L -

Considera las condicicnes de borce, que consisten en la descripcidn det

flujo en los extremos de 'a extensidén en estudio, las cuales deben conocerse pa=" "

ra todo el perfodc de trénsitc. Estas condiciones estdn dadas por:

1. Un limnigrara er cualquiera de los extremos del cana!

hiJ*' ch Ut s o= EN U= 1 Ll NT (54)

EXTRENO -5 | :
AGUSS ARRIBA } ‘
L\i\“\ 'f& )
LECHO BT IO = ‘\-1 | |

I 2 W EXTREMOC

. BGUAS ABAJD

-y ! !
SECCIORES —+— "
\ 1 ! 2 ‘.‘ k-1 i
TREKCS r " i T T

Figura 1&. Distribucicn de Sazcionss vy Tramos en que se divide ta Ex-

tensidn del Rfo en Estudio.



donde;
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N = Extrem. el caral aglas abalc
NT = Nimerc ce lTnezs de tierpc

o= N e s :
nie = Nivele. en funciér cel tiempo

2. Un bidrograme er

i1
T G

craleviere de lcs extremos cel caneal

(55)

Ctrz wnciciér de torde en el extrero aguas abajo es la relacidn nivel-

wesCarad.

AR/ §Y¥2

Luegc, pare resclver las ecuacicnes ncdificadas para el estudic

les cen planicies de inundecidr,

las dos ecuacicnes de borde,

apreximedas mediente diferencias finitas,

(56)

de cana

mas

aplicadas @ cada uno de lecs N-1 trzmos en estudio,

utilize en método de Newtcen-Faghsen, ya cue resulta un sisteme cde 2N ecuaciones

cor 2N incgnitas de forma nc linea!, ast:

B1 (hy, Qi) =0
€t {(ny, G, hz, Qo) = 0
vl-ﬁblz_gi1_}321-92.\1___----.:_.0
Ci (hi, Qi, hi+i, Ci+l) = C
Mi (hi, Qi, hi+!, Qi+!) =0 (57)
Cyet Proy, Quoy, Py Q) =0

M- (hN-l, -1, Py Q) = ¢

(hys Q) =

N



Lo

dorde

ALY

E = Furcifr cre ecreserte leos berdes cdel canal

[en}
i

fuicifir cre rerresernte li ecueciér de certinuidad

4
ft

FunciCn que represertz la ecuecidr de cartidac de movimiento

En el métocc de Newtor-Rapheon, los cdlculos comienzan asignando valo-
res de ensayc a las 2N incBenitas. Al sustituir estos valores de ensaycs en el
sistema de ecracicnes nc 'inea! se obtienen Zh residuales. Los residuzles son
ios valores de' laco cerechc del <cistema ce ecuaciones (57), cespués de sus-

tituir los valcres de ersavc rtare 18s ircdgnitas.

La solucidr de! sictema de ecuacicnes (57) se obtiene cuande Jes valo-
res de ensayc converger & lcs valcres reales, estos valores de ensayo se siguen
ajustandc hasta gque los resi!duales desaperezcan o se reduzcen a ur valor tole-
rable o criteric de comvergencie c.

Los residuzles y les derivacas parciales del sisteme de ecuaciones (57)

un

se relacionan segin e! métcdc de hewton-Raphson de la siguiente rmanera:

9B J B,

———Ghy ¢ ———— dQ; = - RBY

3hy :Q ’

3¢ 5 ¢ 3 ¢ 3¢

L gk o+ ==t dg, + -t ah, L d4q, = - RCh

oh; 0@, ch, oG,

oM oM M 3 My ‘
=== dh, + ! dc.l + : dh2 d, = - R¥

oh, 3Q, ah, 3N,

. . . .
T gni o+ 28 goi + 2E nier + 28 ggier = - ReiX

ehi 3G Shi+l 3Ci+1
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el aMi i aMi . K
P ghi e 2R g . 2N ghi+1 + —M o141 = - RM. (58)
o 3¢ & hi+] 30041
aC ac “C 3C

- (o N- i
Al e e SR B TR o T Y
" -t N-1 - N N N-1
UN-1 N1 "y N
oM M oM oM,

Nl e N At NP 13 NPV
" N-1 F T N-1 " o N N N-1
v, IN.1 CQP\_.Y N QN
36, 38
T N T
~ N N Y
CLN GQN

Este sistema de ecuaciones {58) es lineal v estd constituidc por 2N in
cignitas dhi vy dQ.. Les valores de las incégnitas fundamentales en la
]

(K + 1% iteracién estdn dados por las relaciones siguientes:

k+1 k

El procedimiento se aplica las veces que sean necesarias, hasta que
ta diferencia entre los vzlores de cualquier incognita en dos iteraciones suce

sivas sea menor que el correspondiente criterio de convergencia, €, es decir:

(61)

(62)
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corde
k+1 . P . .
h. = Veicr ce la ircéenita F en la (k+1)° iteracidn
i
k ) . - . N i c . . -
hi = Velor ce la ircégnita h en la k° iteracion
k+1 } ! : < : P . Ve .-
Qi = Velcr ce le ircégrita C en la (K + 1)7 iteracion
k 1 1 . » . 1 [ . ..
Qi = Valor ve 'a incdgnita C en le K° iteracion
€h = Cricerio de convergencic pera la incdgnita b
EQ = Criteric ce convergencia para la incdgnita

Resuelve el sistema ce ecraciones (58), el cuzl en forme motricial, se

puede escribir asi:
jof . | x| =1[R,

donde ;

] D! Matriz de cceficientes dada por las derivadas parciales del

sistema de ecuaciones (58)

| X} = Vector formace por las incdgnitas dhi y in del sistema de
ecuaciones (58)
| R | = Vector dadc por los valores residuales obtenidos al sustituir
los valcres de ensayc para las incdgnitas fundamentales hiJ+1,
+ . .
hi+# ! , QiJ+1, Qi+:+1’ en el sistema de ecuaciones (57)

Mogol16n (1879), realiza las predicciones para las incgnitas fundamen

§
tales hiJ+1' Q;J+" hi~+1, QiJ+1

1lada desde el punto de vista de programacidn del método dindmico de mapeo de

y posteriormente hace una descripcidn deta-

planicies inundables presentando sy respective flyicgrama v las equivalencias

de las variables utilizadas en lenguaje Fortran IV,
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En ei preserte estudic se usa e! modelc Stanford 1V, versidn National
Weather Service, para simuler los procesos del cicle hidrciégico en la cuenca
del rfc Aceriguz, y cbtener lcs ridrcgramas de crecientes en la estacién Puen-
te Acarigua. Ffste medelc h: side apliceco en un gran nimero de cuencas en el

Pafs, lc que dermuestra la aceptable representzcidr que hace del ciclo hidrold-
ic

w
o}

Con el modelo Stanfcrd IV se pueden simular los hidrogramas de cre -
cientes, considerando la existenciz de embalses en la cuence bajo estudio, ya
ove el mismc permite la inccrporacién  de un subprograma que ejecute e! trénsi
tc de crecientes a travds de los reservorios. Esto representa una ventaja
con respecte ai métede usado por FUDECC (197€), para cbtener los hidrogramas

de crecientes en !z estacidr Puente Acarigua.

En este estudic, & ciferenciz de la metodologia usada por FUDECO (1978)
se evalla el efecto de los embalsec Yacambl y Dos Bocas, en base a los cafos por

inundacidn que se esperan  er las tierras agricolas adyacentes &l rfo Acarigua.



CATITULD iy

FALROSPAMES  TE CRECIENTES CEL RiC
ACAFIGLE  EN LA ESTACICN PUENTE ACARiGUE

En este cepitule se cbtiener leos hicrogramas de crecientes del rfo Acari
gua para diferentes frecuercias c periodes de reterne y ciferentes alternativas
de embalses. Se usa el rocclo de simulacidn hidrolégica Stanford IV, versidn
Nationz! Wecther Service, modificaco rara similar el trénsito de avenidas a tra

vés de los embalses propuestos y asi obtener los hicdrogramss de las crecientes

a la salida de la crenca.

Preparacidr de los Datcs de Lluvia cLe serdn Uszdos en el Modelo Stanford 1V

El modelc Stanfeord v requiere datos de lluvia distribuida horar iamen
te. En lz Tabla 5, se precentan las estaciones utilizadas por el Ministerio de
Otras PCElicas (1976).

De estas estacicnes se esccgiercn cuatrc, de acuerdo gl pertfodc de re-
Gistrc de escorrentfs diaria observada en las estaciones hidrométricas Paso An
fosture y &1 Cején, que corresponce al perfcde julio 1969 -rarzo 1972, que pos
teriormente se usardn en iz calibreciér del modelo, y ademds, dichas estaciones
estén bien civtribuidas dentro del Zres de la cuenca. Las estaciones seleccio
nadas se presentan en la Tabla &, + su ubicacién dentro de la cuenca en la Fi-

gura 16,

Para e! perfodc 196<-1972 existen los catos de lluvia horaria registra
des por la estacién Hacience Camburitc y los datos cde |luvia diaria medidos por

tas estaciones €] Guamitc, Pasc Angosture y Caspito.

Los datos de lluvie horaric de le estacién Hacienda Camburito son da-
tos acunulados temados directamente de las planillas M-7 usadas por la Direc-
cidn de Hidrologia del Ministeric de! Ambiente vy de los Recursos Naturales Reno-
vables. Estos dates fueron desacumulados mediante el uso de un programa de com

putacidn 1lamads CESACUM, elaberade en lenguaje Fortran |V y disporible en 1la
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Tabla 5. Estaciones Pluvio-evaporimétricas Usadas por el MOP en el Estudio
Hidroldgico del rio Acarigua en Dos Bocas.
Estacidn Edo.l Serial Lat. Long. Org. | Tipo | Inst. Eiim. Interr]
|
|
Las Cumbres LA | 2287 109-52 | 69-20 | 0S | PR 06-68
k
Cruz de Machadera LA i 2221 ‘09-h9 €9-25 0s | PR 08-68
Las Delicias LA | 2288 | 09-49 | 69-19 0s | PR 06-68
£} Guamito LA 2269 | 09-46 | 69-20 0s | PE 06-68
La Cruz LA | 2233 | 09-40 | 69-35 | 05 | PR 06-69
Aguas Negras La | 1226 | 09-48 |69-30 | 05 | PR 02-64
Cubiro LA | 2225 1o09-47 |69-35 | op | ¢ 10-K11 40-57 |45 a1 49
PE 10-57
Zancudo LA | 1222 |09-4 |69-34 | 0OS | PR | 02-6k
|
! PC iy
Sangre LA | 2234 | 09-45 | 69~ op 01-42 \
3 Jt 9-45 | 69~39 on 017y | 12770 |48 alkg
Caspito LA | 2231 j 09-39 | 69-40 | os | PR 08-68
Parque Yacambi LA | 2232 | 09-43 |69-35 | 0S |PR 08-68
La Escalera LA | 2236 1 09-43 | 69-31 | 05 | PR 06-69
; T
Hda., Guache PO 2253 | 09-26 | 69-21 op | PE 06-51 52
Miracuy LA 2219 09-37 | 69-33 | o0s | PR 08-69
Paso Angostura LA 2227 €9-42 | 69-31 0s | PE 08-68
Hda. Camburito PO | 2246 09-36 | 69-18 op | PR 11-551 05-76
Auro LA 2228 09-42 | 69-14 opP | PR 07-56
Acarigua PO 2264 09-35 | 69-14 sM | PE 01-70
carare LA 2229 | 09-47 | 6€9-10 | ©OP | PC 08-45
PR 0k-57 04-57 {Muchas
Tocuyo Caja de Aqua 2222 lo9-t7 |69-4C | op |pE | -51 | -7 | -
Quibor 7210 1 09-55 | 69-38 | OF | PE -45
. y)
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rereria el Sarce e O, e det CHLGAT
El crograra T0SEC Y fle elatcrado cor 'a finalidad de desacumular los
datos ce Vlivie cacs e Lsoune Torme ripice y fenciile. El formato de entra-
e CE fates e el vicpe G.t wsa e Tireccilr ge Midrolcgia para perfcrar los da

tes ce tas planilles pe7  en tar_ctas 'EM vy el formate de salide corresponce

ol forrate ¢e ertrads e caes ce liuvie del mecetic Starford 1V,

En el Anexc ~.71, <¢ preserter los cates de lluvia hcraria acumulada
Ce la estaciér Faciend- Carturitc. En el Anexc B.1, se presentc el flujogra-

ma Gel pregrame  DESACUM,

En el fnexe (.1, <. presente e! tistece del programe DESACUM, v en el

Anexc  C.1, se presertan loe resuitaccs de ia aplicacién de dicho prograre.

Tabis 6. Estacicres Plevic-evaperimétricas Seleccionadas

Serial Feche  ge
Nombre de le E<tacicr \ .
instalaciér

Hacienda Camburito 224¢ 1r-ce
El Guamito 228¢ Cé-6Q
Pasc Angosture 2227 CE-68
Caspito 2231 08-68

Se desarrol!é vna retodoicgia para asegurar la ertraca de datos de 11y
via heraria al modelo Starferd 1V, aprovechandc as? los datos disponibles,
ténto diarios como herarice, crovenientes de las estaciones presentadas er la

Tabla 6. La metodclegia erpleaca fue 1a siguiente:

1. Se calculé 1a tiuvia mecdia diaria scbre la cuenca con los datcs de
fcs pluvidmetros o cantaros v del pluvidgrafo o registrador, usando el método
¢e los poligonos de Thiesser. En la Figura 20, se presente el trezadc de los
poligonos de Thiessen en la cuenca del ric Acarigua. Se usa la ecuacidr si-

guiente:
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LLyeae (63)
AREACH
Lonce ,
LLLPRC = Lluvie ciarie oromedic er le cuence
SUMs = Lievie 'ctel dieria er el registrador
ARELFE = Area ce nfluercia de! registrador
LLUCAN = Sumatcr ¢ de! producte de la lluvia diaria de cada céntaro
por su area de influencia
AREACL = Area de le¢ cuerca

2. S¢ caleularcn los porcertajes de lluvia horaria con respecto al total

diaric en el registrador tase, usance la ecuacidn siguiente:
PORCEN = LLUV/SUMA (64)

dorde;

PORCEN
LLuy

]

Porcertaje de lluvia horaria er el registrador

Lluvia registrada en una hora determinade

2, La lluvia recdia ciarie calculada en el punte 1, se distribuye hora-
riamente de acuerde a ics procentzies de lluvia horaria celculades en el punto

2. A continuacibr se presente le ecuacidn usads:

LLUVH = LLUPRC : FOFCEN (65)

conde;

LLUVE = Lluvia hcraria cslculade a partir de la lluvie ciaria promedio

en la cuenca

En este métodc se ran considerado dos aspectos muy importantes:

- El desfasaje exictente entre los datos horarios del registrador, don
de el d7a corresponde al perfodc comprendide entre las 12 PM y 12 PM del dia

siguiente, y los daths/diarics we(los cirtaras ( donde el dfacccrresponde al pe-
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del dia = 2, si co-
rresponde a las 12

segundas horas del

dia.
PREC (1) 12F5.2 Lluvia horaria
NANO Aho
212
MES Mes
LLUCA (K1, 1) 11F6.1 Lluvia diaria de ca

da céntaro

De acuerdo a lo anterior, en una tarjeta irdn perforados los datos del
5rea de influencia de cada cdntaro, y existirdn dos grupos de tarjetas con los

datos siguientes:

- Un grupo de tarjetas con los datos de 1luvia horaria del registrador
base, donde cada tarjeta contiene 12 datos de Tluvia correspondiente a las 12

primeras 6 12 segundas horas del dia.

- Un grupo de tarjetas con los datos de lluvia diaria de los cantaros,
donde cada tarjeta contiene 10 6 11 datos dependiendo si el mes tiene 30 & 31

dfas, es decir, irdn 3 tarjetas por mes y por céntaro.

- En el Anexo A.2, se presentan los datos de lluvia diaria de las esta-

ciones E1 Guamito, Paso Angostura y Caspito.

En el Anexo B.2, se presenta el flujograma del programa SEGREG, en el
Anexo C.2, se presenta un listado de dicho programa y en el Anexo D.2, se pre-

sentan los resultados de su aplicacién.

Calibracién del Modelo Stanford IV para la Cuenca del Rio Acarigua

La calibracién del modelo Stanford IV consiste en ajustar una serie
de pardmetros tanto de la cuenca como de! modelo, hasta que el volumen y la

distribucién de la escorrentia simulada se asemeje lo mejor posible a la eco-
rrentia observada.
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riodo comprendide cdesde las & AM y las 8 AM del d7a siguiente.

= Cuando el pluvidgrafo no registra lluvia durante un dia determinado,
el dato de lluvia media diaria calculada es distribuido horariamente en base

al registro del mismo dfa y mes de otro afo.

Esta metodologfa fue aplicada en la realizacidn de un programa de compu
tacidn que permitiera el cilculo répido de los datos de lluvia horaria a usar
se como datos de entrada al modelo Stanford IV, en el caso de existir en 1la
cuenca una sola estacion registradora de lluvia, y varias estaciones medidoras

de lluvia. E1 programa fue hecho en lenguaje FORTRAN IV y se denomina SEGREG.

Entradas del! Programa

Area de influencia de cada céntaro
Lluvia Horaria

Lluvia Diaria

1 Estacidén de 1luvia horaria

5 Estaciones de lluvia diaria

Descripcién de Variables

VARJABLE FORMATC SIGNIFICADO

AREACA (1) F6.1 Area de influencia de

cada céntaro

ESTA 5A1 Nombre de la estacién

NSERI 14 Nimero de! serial de la
estacion

NANO Afio

MES 313 Mes

ND!A Dia

NHORA 12 =1, si corresponde a

las. 12 primeras horas



racteristicos para

K1

I MPV

EPXM

UZSN

LZSN

cB

cc

K3

K24L

K24EL

SS

NN

IRC

KK24

KV
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la cuenca:

Relacidn entre e! promedic de precipitacion del segmento con

respectc al promedic de precipitacion puntual.

Fraccidn cel adrea del segmento ocupado por superficies imper

meables.

Valor miximo del almacenamiento de intercepcion.
Almacenamiento nominal de la zona superior del suelo.
Almacenamiento nominal de la zona inferior del suelo.
Indice nivelador de la infiltracion.

Indice de interf{ujo.

Indice de pérdida de humedad de la zona inferior por evapo-

transpiracidn.

Porcién de la recarga de agua subterrinea asignada a la perco

lacidn profunda.

Evapotranspiracién desde el almacenamiento del agua subterra-

nea.

Distancia media recorrida por el escurrimiento en la cuenca.
Pendiente media de la cuenca.

Coeficiente de Manning.

Constante de recesién del interflujo.

Coeficiente de recesion del agua subterranea.

Componente variable de la recesidn de! agua subterrdnea.

Para la calibracién del modelo se necesitan los valores iniciales de las

siguientes variables:
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Para realizar la calibracién del modelo en una cuenca determinada, es ne
cesario la existencia de datos de caudales observados en uno o varios sitios ubi
cados a lo largo del! cauce principal. Esto sitios se denominan puntos de flujoy

representan la salida de una subirea de la cuenca.

En este estudio se consideran como puntos de flujo o puntos de cdlculo
de caudal, las estaciones hidrométricas existentes en la cuenca del rfo Acarigua

las cuales se presentan con sus respectivos perfodos de registro en la Tabla 7.

Tabla 7. Puntos de Flujo Usados en la Calibracién del Modelo

Nombre del punto de flujo Perfodo de registro
1. Yacambl en Paso Angostura 69-72
2. Yacambl en El Cajén 69-72
3. Acarigua en Puente Acarigua 51-78

En la Figura 21, se presenta la ubicacidn de los puntos de flujo. En ba
se a los perfodos de registro disponibles de caudales medios diarios en las esta
ciones presentadas en la Tabla 7, se selecciond el perfodo 1969-1972 para la ca

libracién del modelo.

Como entradas continuas al modelo se suministrs la siguiente informacién:
1. Datos de evaporacién diaria medida en tina tipo A. Se usan las Esta-

ciones El Guamito y Paso Angostura, cuya ubicacidn se presentd en la Figura 19.

2. Datos de precipitacién horaria calculados mediante el programa SECREG
se identifican como Acarigua |, Acarigua [I y Acarigua I, correspondientes a

los puntos de flujo 1, 2 y 3 respectivamente.

3. Datos de caudales medios diarios observados en los puntos de  flujo

presentados en la Tabla 7.

Otra informacién de entrada al modelo son los siguientes pardmetros ca-
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uzs = Almacenamiento inicial de la zona superior

LZS = Almacenamiento inicial de la zona inferior

GWS = Valor inicial del almacenamiento antecedente del agua subterrd
nea

SCW = Almacenamiento inicial del agua subterrénea

RES = Almacenamiento inicia! de detencidén superficial

SRGX = Almacenamiento inicial de detenci6n del interflujo

SCEP = Valor inicial del almacenamiento de intercepcidn

AEPI = Indice de evapotranspiracidn antecedente

Adem3s, se dan las siguientes entradas constantes para cada punto de flu

jo:
AREA = Area de influencia del punto de flujo en Km?
KS1 = Pardmetro de atenuacidn en el canal o constante K
RTEIN = Intervalo de trinsito en horas
ELEMS = Nimero de elementos en el histograma tiempo-area
TIMEAR = Histograms tiempo-&rea en %
GAGEAR = Nimero de la estacién de medicidn de precipitacidn que va a

usar en cada elemento del TIMEAR

ADDFW1 y ADDFW2 = Puntos de flujo que entran en cada elemento del
TIMEAR

#* I &

Para el cilculo del hidrograma, fiemgo-érea se usd la Figura 21, donde

se presenta el trazado de las isocronas.
1) =)

En las Figuras 22 y 23, se pregenta yn perfil longitudinal de los rfos

Yacambl y Bucaral, Usadolen el lcdlcuic [det tiempbl del Koncéntracidn., Este dlti

"
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mo se calculd mediante la siguiente ecuacidn:

TC - 0,95 (—%550-387 (66)
donde
TC = Tiempo de concentracién en horas
L = Longitud del cauce en Km
H = Desnivel enm

En cuanto a los datcs de evaporacidn, se multiplican por un factor de
ajuste mensual para estimar la evapotranspiracién potencial, y se multiplican
por un factor de ajuste estacional, es decir, se ajustan los datos al drea de
influencia de cada estacidn medidora de precipitacidn., Estos factores se iden

tifican como PEADJ y GAGEPE respectivamente.

Los valores para dar inicio a la calibracidn del modelo se estiman &
partir de algunos procedimientos presentados por Duque (1979).

En el Anexo A.3, se presentan los valores de los pardmetros usados en

ia calibracidon de! modelc.

En el Anexc D.3, se presentan los resultados de la calibracién del mo-
delo. En la Figura 24, se presenta una parte de la calibracidén de! modelo en

la cuenca del rfio Acarigua.

Adaptacidn del Programa EMBAL al Modelo Stanford 1V para Simular el Trénsito

de Crecientes a través de los Embalses Yacambli y Dos Bocas

Para simular hidrogramas de crecientes con el modelo Stanford 1V, se
introducen como datos de entrada al modelo calibrado para la cuenca, los datos
de lluvia horaria de una tormenta determinada. Esto, sin tomar en considera -

cién la existencia de reservorios o embalses para la cuenca.

En este estudio se modifica la estructura del modelo Stanford 1V, al
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adaptarle corc subrutina un Frograma que calcula el transito de crecientes a

través de los embalsec ubicados en la cuenca del rio Acarigua.

El procedinientc de cédlcule fue programado en lenguaje Fortran IV y se
Ilama EMBAL, consistente er un balance de entradas y salidas en el embalse, Si_
guiendo la regla de operaciér normal. Se usa la ecuacidn de continuidad, que

Se presenta a continuacién:

$2 = S1 + QA - QF (67)
donde ;

$2 = Almacenamierto al final del perfodo de tiempo

S1 = Almacenamierto al inicio del perfodo de tiempo

QA = Entradas al cistema durante el perfodo de tiempo

QE = Salidas del sistema en el perfode de tiempo

Se consideran entradas, el vclumen de escorrentia horarig ertrante en

la cola del embalse y el volumen de precipitacién horaria ceida en el embalse.

Se consideran salides, el volumen de evaporacién horaria en el embalse,
y el volumen de agua ccrrespondiente a la descarga del aliviadero, a 1a descarga

del desaglie de fondo y/o 13 entrega pcr trasvase.

En la Figura 25, se presents la ubicacidn de los embalses propuestos en

la cuenca del rio Acarigua: VYacambg y Dos Bocas.

Los embalses Yacambi y Dos Bocas ser3n destinados para diferentes usos:
abastecimiento poblacional, riego, generacién de electricidac y control de cre
cientes como uso complementario. Esto significa, que los embalses deberdn man-
tenerse a nivel normal para cumplir con las demandas previstas. Entonces al 1le

gar la creciente a |3 cola del embalse, éste Se encontrard a volumen normal.

Al usar la ecuacign 67, en el céleculo, se presentan las situaciones sj
guientes:
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1. Si el almacenamiento al final del perfodo es mayor que el volumen nor

mal del embalse, entra en funcionamiento el aliviadero y la toma de fondo.

2. Si el almacenamiento al final del perfodo es menor que el volumen nor
mal y mayor que el volumen muerto, se chequea si la disponibilidad de agua ga-
rantiza la entrega prevista; si el agua disponible es menor que la demanda, se

entrega la cantidad disponible.

3. Si el almacenamiento al final del perfodo es menor que el! volumen

muerto, no se realiza la entrega prevista.

Para el cdlculo de los hidrogramas de las crecientes, el modelo consi-
dera como flujo, el correspondiente a la descarga del aliviadero y/o la des-
carga del desaglie de fondo del embalse, es decir, el flujo resultante del trén-
sito a través del embalse. Este flujo a la salida del embalse es transitado por
el cauce del rfo hasta el siguiente punto de flujo, y si en este d{ltimo tam -

bién existe un embalse se procede de igual forma.

Descripcién de variables y datos de la subrutina EMBAL:

Vol (IPT) = Volumen normal del embalse ubicado en un punto de flujo

determinado. Es un dato de entrada al modelo.

EG = Volumen entregado desde el embalse.

TRASV(IPT) = Entrega de agua por trasvase desde el embalse ubicado en
un punto de flujo determinado. Es un dato de entrada  al
modelo.

TOMA (IPT) = Entrega de agua fija por el desagie de fondo, para con -
trol de calidad del agua. Es un dato de entrada al modelo.

EV = Volumen de evaporacidn desde el embalse en el perfodo de
tiempo.

E (1) = L4mina de evaporacién desde el embalse en el perfodo de
tiempo. Se determina en el programa principal.

AREA (J) = Area de inundacién del vaso del embalse que corresponde al

voiumen dei embalse en el periodo de tiempo.
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Este valor es e

QE

P(1)

FLOW(IPT, )

QA

S1

s2

VONOR(IPT)

TER

VOMUE (IPT)

DISP

QL (V)

QD (J)

64

resultado de la interpolacidn que realiza la subrutina

Volumen tctal de agua saliente desde el embalse en el

periodo de tiempo.

Ldmina de precipitacidn entrante sl embalse en el pe=

riodo de tiempo. Se calcula en el programa principal.

Volumen de agua entrante en la cola del embalse, en
el perfodo de tiempo. Se calcula en la subrutina
CHANEL.

Volumen total de agua entrante al embalse en el perfo

do de tiempo.

Volumen de agua almacenado en el embalse al inicio del

periodo de tiempo.

Volumen de agua almacenado en el embalse al final del

perfodo de tiempo.

Volumen norma! del embalse ubicado en el punto de flu

jo correspondiente. Dato de entrada al modelo.

Volumen de agua en el embalse, calculado para chequear

el balance disponibilidad-demanda.

Volumen de agua correspondiente al nivel muerto en el

embalse. Dato de entrada al modelo.

Volumen de agua disponible en el embalse en el perfodo

de tiempo.

Flujo descargado por el aliviadero, correspondiente
al volumen de! embalse en el perfodo de tiempo. Este
valor es el resultado de la interpolacién que realiza
la subrutina EMBAL.

Flujo descargado por el desaglie de fondo del embalse,
correspondiente al volumen de! embalse en el periodo de
tiempo., Este valor es el resultado de la interpolacidn

Qustreaiizala subrutina EMBAL.
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Volumen cescargado por el aliviadero en el perfodo de tiempo.
Volumen descargado por el desagie de fondo en el perfodo de

tiempo.

a subrutina EMBAL se llama la subrutina IMPOL, la cual eje

on de los valores de las curvas del embalse: curvas 3reas-

capacidades, descarga del desaglie de fondo y descarga del aliviadero. Estos

valores se dan como datos de entrada al modelo.

Descripcion de variables y datos de la subrutina IMPOL:

NZ(IPT) =

VOEXT(IPT)=

A =

V(IPT,J)

AREA2(1PT,J)

QAL(IPT,J)

QTOM(IPT,J)

NGmero total de datos tabulares de las curvas de! embalse ubi

cado en un punto de flujo determinado.

Volumen de agua extraordinario del embalse ubicado en un pun
to de flujo determinado. Corresponde al volumen miximo de
agua que puede aceptar el embalse sin poner en peligro la pre
sa.

Volumen del embalse al inicio del perfodo de tiempo.

Valores tabulares de los volimenes del embalse para diferen-
tes niveles de agua. Corresponde a los datos de las curvas

del embalse ubicado en un punto de flujo determinado.

Factor de interpolacidn, calculado en base a la ubicacién del
valor del volumen inicial del embalse, dentro de los datos ta

bulares de las curvas del embalse considerado.

]

Valores tabulares del &rea de inundacién para diferentes
niveles de agua del vasc del embalse ubicado en un pun-

to de flujo determinado.

Valores tabulares de la descarga del aliviadero para di
ferentes niveles de agua en el embalse ubicado en un pun

to de flujo determinado.

Valores tabulares de la descarga del desagie de fondo
para diferentes niveles de agua en el embalse ubicado

chounl punto dd 'tGjo! deterniinado.
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De acuerdo a esta modificacidén hecha al modelo Stanford IV, el mismo

puede aceptar hasta 10 embalses, es decir, un embalse en cada punto de flujo.

En el Anexo B.3, se presentan los flujogramas de las subrutinas EMBAL
e IMPOL. En el Anexo C.3, se presenta un listado del modelo Stanford IV con

las subrutinas EMBAL e IMPOL incorporadas al mismo.

Anilisis de Frecuencias de Lluvias Miximas en la Cuenca del Rfo Acarigua

Para realizar el andlisis de frecuencias de lluvias mdximas en la cuen-

ca del rfo Acarigua, se utilizd el siguiente procedimiento:

1. Se escogid la mayor tormenta ocurrida en la cuenca, durante el perfo

do de funcionamiento de las estaciones presentadas en la Tabla 6.

En la Tabla 8, se presentan los datos de ldminas de lluvias maximas ocu
rridas en el perfodo 1968-1979, tomados de los anuarios pluviométricos del MOP

y de las planillas modelo M-7 del MOP.

Se observa en la Tabla 8 que los midximos valores de lluvia durante el
perfodo 1968-1979, corresponden al dfa 18-05-76.

2. Se calcularon las l&minas de lluvia maxima para una duracidén de
12 horas en la estacidn E1 Guamito, por ser ésta la que registré el valor maxi

mo de lluvia durante el dfa 18-05-76,
En la Tabla 9, se presenta dicha informacidn.

3. Los valores de la Tabla 9, se ajustaron a una distribucidn extrema
Tipo |, es decir, se ajusté a una distribucién empfrica, una distribucién ted
rica, usando el método analftico, y la prueba de Smirnov Kolmogorov como prue
ba de ajuste,

Al utilizar el método analitico es necesario estimar dos pardmetros,

que son oy B, que forman parte de la ecuacion que da la probabilidad acumula
da.
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Tatic 2. Laminas ae Lluvias M&ximas para 12 Horas de Duracidn.

Estacidn: E! Guamito

Afio Pm
1968 - 80,9
196¢ 42,5
197¢C 53,0
1971 bk, 0
1972 36,0
1973 30,1
1975 30,2
1076 197,0
~a(Xm - g) (68)

F(X> Xm) =1 -e®

La media y la desviacidén tTpica de esta distribucidn vienen dadas por:

X =g+ 22002 (69)
a
S = n _ 1,281 (70)
YG x a a

A partir de las ecuaciones 69 y 70, se obtienen los parédmetros avyR.

1,281

S

B=X =-0,45s

La media y la desviacién tipica para los datos de la Tabla 9 son:

P = 64,21
Sp= 56,10
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Reemplazando P y Sp por sus valores se tiene que:

- 5281 _ 5 0228342
56,10
B = 64,21 - 0,45 x 56,10 = 38,965
Entonces:
_-0,0228342 (Pm - 38,965)
F(P>Pm) =1-e° (68)

En la Tabla 10, se presentan los valores del método analftico de ajuste.

Para realizar la prueba de ajuste se usé el método de Smirnov Kolmogo-

rov, cuya prueba se presenta en la Tabla 11,

Tabla 10. Ajuste Analitico de los Datos de Lluvia Méxima de la Estacidn

El Guamito, a la Distribucién Gumbel Tipo |.

Lluvia Maxima Distac.Tedrica Dist. Empirica
Pm Pp(P > Pm) Pe(P > Pm)
m % m %
n+1

1 197,0 2,57 11,11
2 80,9 31,63 22,22
3 53,0 51,52 33,33
b Ly o 58,99 Ly Ly
5 36,0 65,77 66,67
7 30,2 70,64 77,78
8 30,1 70,72 88,89
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Tabla 11. Prueba de Smirnov Kolmogorov para el Ajuste Analftico

Lluvia Mixima Dist. Tedrica Dist. Empfirica Desviaciones
P Pr (P > Pm) Pe (P > Pm) A= IPT - Pel

% — % %
n+1

197,0 2,57 1, N 8,54
80,9 31,63 22,22 9,41
53,0 51,52 33,33 18,19
44,0 58,99 Ly 44 14,55
42,5 60,26 55,56 b, 70
36,0 65,77 66,67 0,90
30,2 70,64 77,78 7,1k
30,1 70,72 88,89 18,17

De la Tabla 11 se escogié el & = 0,1819 y de la Tabla 12 se obtuvo

max
el valor critico A, del Estadfstico de Smirnov-Kolmogonov para n = 8 y un ni

vel de cofianza a = 5%, entonces:

max 0,1819

8o

0,47, este valor fue interpolado

Como Amax es menor que 4, aceptamos el ajuste analftico

b, Una vez aceptado el ajuste, se calcularon las lluvias miximas para
diferentes perfodos de retorno en la estacidn El Guamito, usando la ecuacién

(71). En la Tabla 13, se presentan estos resul tados.

5. Se calculé la lluvia media en el drea de influencia de las estacio
nes E1 Guamito, Paso Angostura y Caspito. La estacién Hacienda Camburito no

se consider§, ya que por interrupcién no registré la l1luvia del 18-05-76.
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Tabla 12. Valor Critico A, del Estadistico de Smirnov-Kolmogonov, para
Varios Valores de o Comunmente Usados en Hidrologia. Toma-
do de Yevjevich.

(1973)

Niveles de Confianza a

N

0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,2k 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,2k
50 0,15 0,17 0,13 0,23

Tabla 13. Lluvias Miximas para Diferentes Perfodos de Retorno

en la Estacién E1 Guamito

Perfodo de Retorno Lluvia Méxima
T P(P > Pm) Pm
50 0,02000 209,8
100 0,01000 240, 4
200 0,00500 270,9
500 0,00200 31,1
1000 0,00100 341,5
2000 0,00050 371,8
5000 0,00020 411,9
10000 0,00010 . 442,3
50000 0,00002 512,8

100000 0,00001 543,2
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Para calcular la lluvia media se usg el método de las isoyetas. En la
Figura 26, se presenta el plano de isoyetas de la tormenta ocurrida el 18-05-76,
en la cuenca del} rio Acarigua, para una duracidn de 12 horas. Como drea de in-
fluencia de las estaciones, se usé el 3rea determinada al aplicar el método de

los poligonos de Thiessen en el programa SEGREG.

En las Tablas 14, 15 y 15, se presentan los cilculos de la 1luvia media

para 12 horas de duracidn por el método de las isoyetas.

6. Con las lluvias medias calculadas en el 3rea de influencia de cada
estacidn, se establece una relacidn entre éstas y la lluvia mixima para 12 ho-
- ras de duracién cafda en la cuenca durante el dia 18-05-76. Esta relacidon se

llama K, y se calcula para cada estacién:

. B
Estacién E1  Guamito, KG =6 - 1643 = 0,83
max 197,0
P a 140,8
Estacidén Paso Angostura, Kpa = P = e = 0,71
Pmax 197,0
P 102,3
Estacidn Caspito, KC =< - 2 = 0,52
P 157,0
max

7. Se calculan las lluvias méximas para diferentes perfodos de retorno
en el drea de influencia de cada estacion. Esto se obtiene al multiplicar los

datos de lluvia mdxima presentados en la Tabla 13, por el respectivo valor
de K.

En la Tabla 17, se presentan estos resul tados.
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Tabla 14. C&lculo de la lluvia media por el método de las iso-
yetas en el area de influencia de la estacion El Gua

mito.

lsovet Area acumu- Area parcial P. AA x P,
oveta s n’ i , ]

) k2 km® x mm
190 - 13,5 193,5 261,3
180 149’2 135,7 185,0 25104,5
170 196’0 46,8 175,0 8190,0
160 238’1 42 .1 655,0 6946,5
]50 256,8 18;7 155,0 2898;5
140 270’9 14,0 145,0 2030,0
130 289.3 18,5 135,0 2497,5
120 303’8 14,5 125,0 1812,5
100 328’3 12,0 105,0 1260,0
’ 4,0 85,0 340,0

80 340,0 ggggafg—

5 . 55860,8 _
PG 3 -—E-EO—’-O—- ]614,3 mm

Tabla 15. Cilculo de la lluvia media por el método de las isoye-
tas en el drea de influencia de la estacidn Paso Angos
tura.

Area acumu- Area parcial P. A x P.

Isoyeta lada k2 { , i
km mm km“ x mm
138 2’? 7,1 175,0 12425
160 34 5 27,4 165,0 4521,0
150 278 43,3 155,0 6711,5
140 126.9 43,1 145,0 7119,5
130 177.9 51,0 135,0 6885,0
’ 49,0 125,0 6125,0

120 226,9
110 243,9 17,0 115,0 1955,0
100 250,0 6,1 105,0 640,5
35200,0
5 =_3_5._2_0_0£= ]’.}0’8 mm.

pa 250,0
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Tabla 16. C3lculo de la Lluvia Media por el Método de las lsoyetas

en el Area de Influencia de la Estacidn Caspito.

Area Acumulade Area Parcial 3 A x P
lsoyeta km? Km?2 i i
mm Km2 x mm
130 0,0
120 10,68 10,8 125,0 1350,0
110 48,3 37,5 115,0 4312,5
100 93,5 45,2 105,0 4746,0
90 132,4 38,9 95,0 3695,5
80 165,0 32,6 85,0 2771,0
16875,0
p o= 18875,0 L 402, 3 mm
¢ 165,0

Determinacidén de los Hidrogramas de Crecientes en la Estacion Puente Acarigua,

para diferentes Alternativas de Embalses y Diferentes Perfodos de Retorno.

Para obtener los hidrogramas de crecientes en la estacion Puente Acari-
gua, considerando las diferentes alternativas de embalses en la cuenca, se usa
el modelo Stanford 1V, previamente calibrado y con las subrutinas EMBAL e

IMPOL incorporadas al mismo.

En la Figura 24, se presentan los tres puntos de flujo a considerar:
Yacambl en Paso Angostura, Acarigue en Cos Bocas y Acarigua en Puente Acari -
gua, y la ubicacién de las isocronas en la cuenca. De acuerdo a esto, se tie-
ne un punto de flujo en cada sitio de presa y un punto de flujo en la estacion

puente Acarigua a la salida de la cuenca.

Alternativas de embalses para control de crecientes

En el presente estudio se consideran seis alternativas, para evaluar
el efecto de los embaloes Maqambid, v fos Bocas zngh control de crecientes del

rfo Acarigua:
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Tabla 17. Lluvias Maximas para 12 Horas de Duracidn y Diferentes Perfodos
de Retorno, en el Area de Influencia de las Estaciones El Guami-
to, Faso Angosturz y Caspito.
(1) (2) (3) (4) (5)
TR Pm Pm Pm Pm
Estacidn El Area de In- Area de in- Area de In-
Guami to fluencia EI fluencia fluencia
Guamito Paso Angos- Caspito
tura
50 209,8 174,1 148,9 109,1
100 2404 199,5 170,7 125,0
200 270,9 224, 8 192,3 140,9
500 311,1 258,2 220,9 161,8
1.000 341,5 283,4 242,5 177,6
2.000 371,8 308,6 264,0 193,3
5.000 hi1,9 341,9 292, 4 214,2
10.000 4423 367,1 314,0 230,0
50.000 512,8 425,6 364,0 266,7
100.000 543,2 k50,9 385,7 282,5

(3) = (2) x Kgs (4) = (2) x Kpa; (5) = (2) x Ke

. Sin obras, es decir, sin considerar los embalses propuestos
. Funcionando sélo el embalse Yacambi

. Funcionando el embalse YacambG y e! embalse Dos Bocas con la compuer

ta del desagle de fondo abierts completamente,

Funcionando el embalse Yacambd y el embalse Dos Bocas con la compuer

ta del desagie de fondo 3/4 partes abierta.

- Funcionando el embalse Yacambd, y el embalse Dos Bocas con la compuer

ta del desaglie de fondo 1/2 parte abierta.



77

6. Funcionando el embalse Yacambi y el embalse Dos Bocas con la compuer

ta del desagie de fondo 1/4 parte abierta.

Datos de Entrada al Modelo Stanford IV, calibrande para la Cuenca del Rio Aca

rigua.

Para simular crecientes con el modelo Stanford IV calibrado, consideran
do la existencia de los embalses Yacambd y Dos Bocas, se requieren las siguien-

tes entradas:

1. Datos de lluvias mdximas para una duracién escogida vy diferentes

perfodos de retorno, distribuidas horariamente.

En el presente estudio se usan los datos de lluvias mdximas presentadas
en la Tabla 17. Estos datos son valores totales de 12 horas, y para distribuir

los horariamente se usd el procedimiento siguiente:

A. Se calcularon . los porcentajes horarios correspondientes a la lluvia

maxima de 12 horas de duracién, registrada en la estacién El Guamito, el dfa

18-05-76.

B. Se obtiene 1a lluvia horaria en el drea de influencia de cada es-
tacidén wusada en el estudio, multiplicando los datos de 1luvia mixima para di-
ferentes perfodos de retorno presentados en la Tabla 17, por el porcentaje calcu

lado en el punto A,
En 1a Tabla 18, se presenta el cilculo de los porcentajes horarios.
2. Datos de evaporacién media diaria en la cuenca.

En este estudio se usan los datos de evaporacidn media diaria medidos

en la estaci6n Paso Angostura, por ser la dnica estacién con la informacidn dis

ponible,

3. Los datos correspondientes a las curvas dreas-capacidades, curva de

descarga del desagiie de fondo de los embalses a considerar en el estudio.

En este estudio, se incluyen como datos de entrada las curvas de los em

balses Yacambld y Dos Bocas.
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En el caso de la presa Dos Bocas se dan diferentes valores de la des-
carga del desagie de fondo, de acuerdo a las cuatro aberturas de compuerta con
sideradas en el estudio realizado por FUDECO (1978). Para calcular estos valo

res se usaron las ecuaciones siguientes:

Compuerta totalmente abierta:

Q= 76,15 (H + 1,0) /2 (72)

Compuerta abierta tres cuartas partes

Q = 63,40 (H+ 1,072 (73)
Compuerta abierta la mitad

Q= 40,43 (H + 1,0) 72 (74)

Compuerta abierta la cuarta parte,
Q=21,86 (H+ 1,072 (75)

En el Anexo A.L, se presentan las entradas del modelo Stanford v,
versidn NWS, modificado para simular el trinsito de crecientes a través de

embalses.

Salidas Finales del Modelo

Se obtienen como resultados, los valores de los caudales horarios si-
mulados en cada punto de flujo. Es decir, los valores de los hidrogramas de
las crecientes de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 50000 y 10000
afios, para cada alternativa considerada. A manera de ilustracidn, se presen-
tan en los Anexos D.4, D.5, D.6, D.7, D.8 y D.9, los valores del hidrograma

de la creciente de 50 afos para cada alternativa considerada.
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Tabla 18. C3lculo de los Porcentajes de Lluvia Horaria en la

Estacidén E! Guamito.

Hora Lluvia en cm. %
02 0,00 0,00
03 0,00 0,00
04 0,18 0,91
05 0,96 4,88
06 2,58 13,10
07 2,52 12,79
08 5,02 25,48
09 4,96 25,18
10 3,04 15,43
11 0,26 1,32
12 0,14 0,71
13 _0,04 0,20

TOTAL = 19,70

Porcentajes de Atenuacidn de Picos en la Estacién Puente Acarigua

El porcentaje de atenuacién de picos para las diferentes alternativas
de embalses, alternativas 2, 3, 4, 5y 6, se calcula en base a los picos de

las crecientes obtenidas al considerar la alternativa sin obras.

Los datos de Q pico para diferentes TR’ se obtienen de los hidrogramas

presentados en el Anexo D.4,

En la Tabla 19, se presentan los porcentajes de atenuacidn de picos,

para diferentes alternativas de embalses.
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CAPITULC IV

DETERMINACION DE LA MANCHA DE INUNDACION
DEL RIO ACARIGUA

En este capitulo se determina el perfil o mancha de inundacién del rfo
Acarigua, para crecientes de perfodos de retorno de 50, 100, 200, 500, 1000,
2000. 5000, 10000, 50000 y 100000 afios, y para las diferentes alternativas de

embalses presentadas en el cathu[o fil.

Para el cdlculo de lamancha de inundacidn se usa el modelo de trénsi-
to dindmico en planicies inundables desarrollado por Mogollédn (1979), el cual
fue programado en lenguaje FORTRAN |V, y recibe el nombre de PLANICIE. El
modelo utiliza como seccién transversal la verdadera topografia de las seccio-
nes en estudio y toma en cuenta el efecto de meandreo del rfo dentro de la pla
nicie.

Mogol16n (1979), recomienda la aplicacién del modelo de transito dinadmi
co en planicies inundables, en casos de rfos con pendientes bajas y con su pla-
nicie de inundacidn bien definida. lIgualmente recomienda utilizar en lo posi-
ble intervalos de distancia menores de cinco mil metros e intervalos de tiempo

mayores de mil segundos, con la finalidad de evitar problemas de inestabilidad.

Entrada de Datos al Modelo de Transito Dindmico en Planicies Inundables

El modelo de transito dinamico en rfos con planicie de inundacidn, re-

quiere como datos de entrada la informacidn siguiente:
1. Hidrograma de entrada

En el presente estudio se usan los hidrogramas de crecientes para dife
rentes periodos de retorno y diferentes alternativas de embalses, simulados en

la estacién Puente Acarigua mediante el modelo Stanford V.

2. La topograffa real de cada una de las secciones transversales del

cauce del rfo y su planicie de inundacidn.

En este estudic se .Jevantaron secciones transversales cada 1000 m en

el cauce y la plani¢ie ae inufidaciGn del-rio Acarigua, desde la estacion puente
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Acarigua ubicada en la Carretera Nacicnal Acarigua-Guanare, hasta su desemboca

dura en el rio Portuguesa. Este proyecto tiene una longitud de 88,8 Km.

3. Condiciones iniciales de flujo en la longitud estudiada del rfo.

Lk, Las caracteristicas fisicas tanto del cauce como la planicie de inun

dacidn del rio.

La version del modelo usada en el estudio del rfo Acarigua tiene capa-

cidad para veinte secciones y cien intervalos de tiempo.

Descripcion de las Variables de Entrada, Utilizadas en el Modelo

AM (1, K) Datos tabulares del &rea mojada para diferentes niveles en

cada seccidn en estudio.
AMAX(1) Area midxima de flujo en el cauce del rfo antes del desborde.

BM (i, K) Datos tabulares del ancho superficial para diferentes nive-

les en cada seccidn en estudio

BMAX (1) Ancho mdximo de flujo en el cauce del rfo antes del desbor-
de

CRG Coeficientes de rugosidad de Manning para el cauce del rfo

CRP Coeficiente de rugosidad de Manning en la planicie

DET (J) Intervalo de tiempo utilizado para el trinsito

DEXC (L) Intervalo de distancia entre secciones a lo largo del cau-
ce

DEXP (L) Intervalo de distancia entre secciones a lo largo de 1la
planicie

! Indice que va del 1 al nlmero total de secciones estudia-
das, N

J Indice que va del 1 al ndmero total de intervalos de tiem
po tomados, NT
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K Indice que va del 1 al nimero total de medidas tabulares toma

das en cada seccidn, NM

L hdicéique va del 1 al nimero total de subtramos estudiados N-1
N Nimero total de secciones estudiadas
NM Nimero total de medidas tabulares, hechas en cada seccion, el

programa acepta un mdximo de 50 medidas tabulares en cada sec

cion.
NT Nimero total de intervalos de tiempo para el transito

PM(1,K)  Datos tabulares del perfmetro mojado para diferentes niveles

en cada seccidén en estudio

PMMAX(1) Perfmetro mojado méximo del flujo en el cauce del rfo, an-

tes del desborde
Q (1,1) Caudal en cada seccidn en estudio, al inicio del trénsito

Q (1, J) Datos del Hidrograma de entrada

SOC Pendiente promedio a lo ':~go del cauce del rio

SoP Pendiente promedio a lo largo de la planicie

TETA Factor de ponderacién propio del método numérico utilizado
YN(1, K) Datos tabulares la profundidad para diferentes niveles

en cada seccidn en estudio

En 1a Figura 27, se presenta un esquema ilustrativo para la obtencién
de los datos tabulares del &rea, profundidad, perfmetro mojado y ancho super-

ficial en cada seccién en estudio.

Cambios realizados a la entrada de datos.

Para lograr el adecuado funcionamiento del modelo, se realizaron los

siguientes cambios a la2 entrada de datos:
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I. Las secciones trenzadas del rfo, se cambiaron por secciones rectan
gulares equivalentes, conservando el ancho superficial y el 3rea transversal real.

El modelo fue disefado para secciones irregulares no trenzadas.

2. El intervalo de distancia entre secciones a lo largo del cauce y la
planicie del rfo, se cambid de su valor inicial de 1000 a 500 y se determina-
ron los datos tabulares a partir de secciones promedios calculadas en base al

estudio topogrifico realizado cada kildmetro.

3. El intervalo de tiempo utilizado para el trénsito fue variado, de su
valor inicial de 3600 a 1200.

Al presentarse problemas de inestabilidad en las secciones en estudio,
se varié el factor de ponderacidn TETA, propio del método numérico utilizado,

entre el valor inicial 0,55 y el valor de 0,90,

Calculo de la mancha de inundacién para diferentes alternativas de uso de em-

balses y para diferentes perfodos de retorno.

Una vez realizados los cambios en la entrada de datos del modelo, se ob-
tienen las salidas para las diferentes crecientes simuladas en el Capftulo |11,
- Salidas del modelo.

A continuacién se presentan las variables de salida, dadas por el mode

lo de transito dindmico en planicies inundables, con su correspondiente equiva
lencia .

ALMAX (1)  Tirante mdximo alcanzado en cada seccidn en estudio duran-

te todo el perfodo de transito.

BS (1) Ancho superficial alcanzado por el flujo en cada seccién
en estudio, para cualquier intervalo de tiempo.

! Pardmetro que indica la seccién en estudio considerada

Q(rn) Caudal que pasa por cada seccidn en estudio, para cualquier

intervalo de tiempo.
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Para determinar la mancha de inundacién, los valores de BS(l) son lle-
vados a un plano de Cartografia Nacional, a escala 1:25.000, donde uniendo los
valores ploteados en cada seccidn, se obtienen los lTmites de la inundacidn.

Este procedimiento se repite para cada creciente y alternativa considerada.

Se obtiene como resultado un conjunto de 6 planos con 10 manchas de inun
dacidén cada uno, producto de 6 alternativas diferentes y 10 crecientes con pe-
rfodos de retorno de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 50000 y 100000

anos.

En el presente estudio se determina la mancha de inundacién sélo para
las primeras 20 secciones del rfo, es decir, entre las progresivas 0 + 000 vy
9 + 500, motivado a limitaciones de tiempo que no permite cubrir el resto, con
siderando un promedio de 15 minutos por corrida en la computadora y un total de

60 corridas que se deben realizar para cada tramo de 20 secciones del rfo.

En el Anexo A.5, se presentan los datos de entrada al modelo con su res-

pectivo formato.

En el Anexo C.4, se presenta un listado del programa y en los Anexos
b.10, D.11, D.12, D.13, D.14 y D.15 se presentan los resultados de su aplica
cidn, para la creciente con perfodos de retorno de 50 afios y para cada alterna

tiva considerada.

En los Anexos E.1, €£.2, E.3, E.4, E.5 vy E.6, se presentan los planos
con las manchas de inundacidn para diferentes alternativas y para diferentes cre

cientes.
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CAPITULO V

ESTIMACION DEL VALOR ESPERADO DE DANOS
POR INUNDACION DEL RIO ACARIGUA

En este capftulo se hace una estimacién de las pérdidas por inundacidn

promedio anual en las tierras agricolas adyacentes al rio Acarigua.

Cilculo del Area lnundada

En el presente estudio se determina el &rea inundada por el rio Acari-
gua, tomando como base la mancha de inundacidn calculada en el Capftulo V.
Se calcula el 3rea cuyos !imites se sefalan en los planos presentados en el
Anexo E.1, para diferentes alternativas y diferentes crecientes de frecuencia

conocida.

El 3rea inundada servird de base para la estimacidn de los dafios por

inundacidn.

En la Tabla 20, se presenta el nimero de hectdreas inundadas para ca
da creciente y alternativa considerada. Las alternativas se enumeran del 1

al 6, y corresponden a las sefialadas en el Capftulo |11,

Cdlculo de las Pérdidas por Inundacién

De acuerdo al MAC (1978), las tierras adyacentes al rio Acarigua son
de vocacibn agricola, donde se encuentran establecidos principalmente cultivos
anuales y bianuales, tales como cereales, oleaginosas, leguminosas, rafces vy

tubérculos, tabaco y hortalizas.

En el presente estudio se calculan las pérdidas por inundacidn, en bo
ITvares, partiendo del supuesto de que al ocurrir la inundacion toda la super
ficie se encuentra cultivada de mafz, ya que el mismo predomina en el &rea ad-
yacente al rio Acarigua, y potencialmente son tierras aptas para dicho culti-
vo. Ademds, se supone que el cultivo estd préximo a cosecharse, al ocurrir

-la inundacién.

Partiendo del supuesto anterior, se calculan los dafios multiplicando

el drea inundada en hectdreas por-el “ingresy bruto poiv hectirea del cultivo
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de maTz, es decir, el valor del costo de produccion, mas el beneficio que deja
de percibir el agricultor al perder la cosecha. Se utiliza como ingreso bruto,
Bs. 2.800,00/Ha., valor tomado del MAC (1980).

En la Tabla 21, se presentan los dafos por inundacion del rfo Acarigua

para cada creciente y alternativa considerada.

Tabla 21. Dafios por Inundacién del Rio Acarigua, en Bolfvares.

ALTERNATIVA

—

50 1.565.200 .531.600 1.013.600 669.200 436.800 414,400

100 2.248 400 2.142.000 1.100.400 854,000 557.200 484,400
200 2.881.200 2.732.800 1.206.800 1.117.200 789.600 764 .400
500 3.575.600 3.337.600 1.240.400 1.176.000 1.010.800 954.800
1000 4.057.200 3.766.000 1.380.400 1.344,000 1.243.200 1.170,400
2000 4,415,600 4.088.000 1.582.000 1.551.200 1.402.800 1.344.000
5000 4,841,200 4.513.600 1.982.400 1.915.200 1.814.400 1.736.000
10000 5.205.200 4.827.200 2.209.200 2,170.000 2.086.000 2.032.800
50000 5.863.200 5.423.600 2.766.400 2.735.600 2.671.200 2.620.800
100000 6.174.000 5.728.800 3.130.400 3.116.400 3.077.200 3.012.800

Conociendo los dafios por inundacidn de las diferentes crecientes, vy
su probabilidad de ocurrencia, se calcula el valor esperado de dafios anuales

para cada alternativa considerada. E] procedimiento empleado es el sigyuiente:

1. Para cada una de las 10 crecientes utilizadas se « cula la proba-
bilidad de éxito, P(Q > Qm), a partir del perfodo de retorno TR' Se usa

la ecuacidn:

]

Ty

PQ> Qm) =-
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2. Se calcula la probabilidad de ocurrencia de un valor igual al Qm, a
partir de la ecuacidn:
Ap =P, - P,

3. Se multiplica el dafio promedio por inundacién, Dp, por el valor de
AP.

L, Se realiza la sumatoria del producto de Dp x AP.

En las Tablas 21, 22, 23, 24, 25 y 26, se presenta el cdlculo del valor

esperado de dafios anuales para cada alternativa considerada.

Tabla 22. C&lculo del Valor Esperado de Dafios Anuales para la Alternativa 1,

en BolTvares.

Q TR P(Q >Cm) AP Dafios Dp Dp x AP
750 20 0,05000 0

0,03000 782.6000  23.478,00
1018 50 0,02000 1.565,200

0,01000 1.906.800 19.068,00
1303 100 0,01000 2.248.400

0,00500 2564800 12.82,00
1600 200 0,00500 2.881.200

0,00300 3.228.400 9.685, 20
1998 500  0,00200 3.575.600

0,00100 3.816.400 3.816,40
2306 1000 0,00100 4.057.200

0,00050 4.236.400 2.118,20
2619 2000 0,00050 4.415.600

0,00030 h.628.400 1.388,52
3038 5000  0,00020 4,841,200

0,00010 5.023.200 502, 32
3362 10000  0,00010 5,205,200

0,00008 5.534 200 uh2,7h
4124 50000  0,00002 5.863.200

0,00001 6.018.600 60,19
4456 100000  0,00001 6.174.000

73.383,57




Tabla 23,

en Bollvares,
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Céiculo del Valor Esperado de Dados Anuales para la Alternativs 2,

Q TR P(Q :gm) AP Dafios Cp Dp x 4P
720 20 0,05000 [+}
0,03000 765.800 22.974,00
1016 50 0,02000 1.531.600
0,01000 1.836.800 18.368,20
1267 100 0,01000 2.142.000
0,00500 2.437.400 12.187,00
1543 200 0,00500 2.732.800
0,00300 3.035.200 9.105,60
1686 500 0,00200 3.337.600
0,00100 3.551.800. 3.551,80
2149 1000 0,00100 3.766.600
0,00050 3.927.000 1.963,50
2415 2000 0,00050 k.088.000
. 0,60030 4.300.800 1.290,24
2767 5000 0,00020 k.513.600
0,00010 4.670.400 482,72
3054 10000 0,00010 4.827.200
0,00008 5.125.400 410,03
3650 50000 0,00002 5.423.600
0,00001 5.576.200 55,76
3368 100000 0,00001 5.728.800 i 8 &
70.338,65
Tabla 24. C&'culo del Valor Esperado de Dados para la Alternativa 3,

en Bolfvares

Q Ta P(Q > om) ap Daflos Op Dp x AP
700 20 0,05000 ]

0,03000 506.800 15.204,00
mn 50 0,02000 1.013.600

0,01000 1.057.000 10.570,00
829 100 0,01000 1.100.400

0,00500 1.153.600 5.768,00
848 200 0,00500 1.206.800

0,00300 1.223.600 3.670,80
858 500 0,00200 1.240,40

0,00100 1.310.400 1.310,40
9th 1000 0,00100 1.380.400

0,00050 1.481.200 740,60
1067 2000 6,00050 1.582.000

©,00030 1.782.200 534,66
1g? 5000 0,00020 1.982.400 .

0,00010 2.095.800 209,58
¥298 10000 0,00010 2.209.200

0,00008 , 2.487.800 199,02
1568 50000 0,00002 2.766.400

0,00001 © T 2.948.400 29,48
1799, 100000 0,00001 3.130.400

B e e o o ——

34.236,54

L P —
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Table 25, CSiculo del Valor Esperado de Bakos para |
¢ 8ol fvares,

Alternativa 4,

.

Q LN P{a > om) & Dafos [ Op x 4
525 20 ,05000 [
0,03000
680 50 0,02000 669.200 334.60¢ 10.038,00
0,01000 761.600 7.616,00
704 10 0,01000 T ash.000
0,00500 985.600 4.928,00
12l 200 0,00500 1.117.200 .
0,00300 1,146,600 3.429,80
798 500 0,00200 1.176.000
8,00100 1.263.000 1.2%0,00
9tk - 1000 0,00100 1.3%4.000
0,00050 1.447.600 723,80
1042 2000 0,00050 1.551.200
0,00030 s 1.733.200 " 519,96
182 5000 0,00020 1.315.200
8,00010 2.042,600 204,26
1298 10000 0,00010 2,170.000
0,00008 2.452,800 196,22
1568 50000 0,0000? 2.735.600
0,00001 - 2.926.600 29,26
774 10000 0,00001 3.116,400
268.953,30

Tabla 26. CSlculo del Valor Esperado de Damos Anuales para 1a Alternativa §,

en Bollvares

Q L P(Q > om) & . Dafos L] Op x 4P
300 20 0,05000 )

0,03000 218.400 6.552,00
4s$ 50 0,02000 436.800

0,01000 497.000 4.970,00
538 100 0,01000 $57.200

0,00500 673,400 3.367,00
650 200 0,00500 789.600 .

0,00300 900.200 2.700,60
798 500 0,00200 1.010.800

0,00100 1.127.000 1.127,00
M 1000 0,00100 1.243.200

0,00050 1.323.000 661,50
1030 2000 0,00050 1.402.800

0,00030 1.608.600 - 482,58
1182 35000 0,00020 1,814,400

. 0,00010 1.950.200 195,02

1238 10000 0,00010 2.086.000

9,00008 2.378,600 150,29
1568 50000 9,00002 2.671.200

0,00001 - 2.874.200 28,74
1728 100000 0,00001 3.077.200

——
20,274,713
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Tabla 27. (&lculo del Valor Esperado de DaRfos Anuales para la Alternativa 6,

en Bollvares,

Qe R P(Q > Q) ap Dafos Dp Dp x AP
280 20 0,05000 0

0,03000 207.200 6.216,00

430 50 0,02000 414,000
0,01000 Lk, 400 4.kgk,00

538 100 0,01000 484400
5 0,00500 624 .400 3.122,00

650 200 0,00500 764 .400
0,00300 859.600 2.578,80

798 500 0,00200 954 .800
0,00100 1.062.600 1.062,62

914 1000 0,00100 1.170.400
0,00050 1.257.200 628,60

1030 2000 0,00050 1.344.000
0,00030 1.540.000 462,00

1182 5000 0,00020 1.736.000
©,00010 , 1.884.400 188, i

1298 10000 0,00010 2.032.800
‘ 0,00008 . 2.326.800 186,14

1568 50000 0,00002 2.620.800
0,00001 2.816.800 28,17

1728 100000 0,00001 3.012.800

18.966,77 .

Estos son los dafos anuales por inundacién, que

mo del rfo Acarigua, ubicado entre las progresivas 0 + 000 y 9 + 500.

se esperan en el

tra-



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capftulo se hace un andlisis de los resultados obteni-
dos, al comparar los dafios por inundacidn que se esperan con cada alternativa
de embalse propuesta vy discutir el efecto que tendrdn los embalses en el con

trol de crecientes del rio Acarigua.

Comparacion de Alternativas de Uso de Embalses

La comparacién de las diferentes alternativas de uso de embalses para
contrel de crecientes en el rio Acarigua, se realiza en base a los resultados

del cdlculo del valor esperado de dafos anuales.

En la Tabla 28, se presenta un resumen del valor esperado de dafios

anuales, en bolivares, para cada alternativa considerada.

Tabla 28. Valor Esperado de Dafos Anuales para las Diferentes

Alternativas.

Alternativa Valor Esperado de Dafios
en Bs
1 73.383,57
2 70.388,65
3 38.236,54
4 28.955,30
5 20.274,73
6 18.966,77

En la Tabla 28, se observa, que los dafios anuales son menores al usar
los embalses Yacambi y Dos Bocas para el control de crecientes. Con la alter-

nativa 2, funcionando sélo el embalse YacambiG, se obtienen beneficios anuales
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por reduccidn de dafios en Bs. 2.994,92; con la alternativa 3, funcionando el em-
balse Yacambd, y el embalse Dos Bocas con la compuerta del desagiie de  fondo
abierta completamente, se reducen los dafios en Bs. 35.147,03; con la alternati
va 4, funcionando el embalse Yacambi y el embalse Dos Bocas con la compuerta del
desaglie de fondo abierta 3/4 partes, se reducen los dafios en Bs. Ly 428,27;
con la alternativa 5, funcionando el embalse Yacambl y el embalse Dos Bocas con
'a compuerta del desagie de fondo abierta la mitad, se reducen los dafios en
Bs. 53.108,84, con la alternativa 6, funcionando el embalse Yacamb y el embal-
se Dos Bocas con la compuerta del desaglie de fondo abierta 1/4 parte, se re-
ducen los dafios en Bs. 54.416,80.

Discusidn del Efecto de los Embalses Yacambd y Dos Bocas, sobre las Inundaciones

en las Areas Agricolas Adyacentes al Rio Acarigua.

Para considerar el efecto que tendrdn los embalses YacambG y Dos Bocas,
sobre las inundaciones en las &reas agricolas adyacentes al rfo Acarigua, se cal
cula el procentaje de reduccidn de dafios en base a los dafos anuales que se es-
peran con la alternativa sin obra. Antes, se determina un promedio de los dafios
@ esperar con las alternativas 3, 4, 5y 6, para conocer el efecto del embalse

Dos Bocas en la reduccidn de dafios por inundaciones.

El valor esperado de dafios anuales promedio de las alternativas 3, 4, 5
y 6 es de Bs. 26.608,34,

- Calculo de los porcentajes de reduccidén de dafios:

% de reduccidn de dafos funcionando sélo el embalse Yacambd.

73.383,57 - 70.388,65 _ , (oo

73.383,57

%2 de reduccién de dafios funcionando los embalses Yacambd y Dos Bocas.

o - 13.383,57 - 26.608,34

= 63,74%
73.383,57
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Como se observa, lcs dafios por inundacidén en las &reas agricolas adya-
centes al rTo Acarigua, se podrdn reducir en un 4,08% funcionando sélo el em -
balse YacambG y en un 63,74% funcionando simult3neamente los embalses Yacam-

bd y Dos Bocas.

En la Tabla 19, se presentan los porcentajes de atenuacidn de picos en
la estacion Puente Acarigua, calculados a partir de las crecientes simuladas
con el modelo Stanford [V, versidn National Weather Service. Segiln estos re-
sultados, al entrar en funcionamiento el embalse Yacambl, las crecientes en la
estacién Puente Acarigua se reducirdn entre 0,2% y 11,02 dependiendo del pe
rfodo de retorno de la creciente, y al entrar en funcionamiento los embalses
Yacambl y Dos Bocas, las crecientes se reducirdn entre 23,7% vy 62,0%. Al
comparar estos resultados con los presentados por FUDECO (1978), se observa
una notable diferencia, debido al usc de una metodologia distinta a la desa-

rrollada en este estudio.

Discusion de los Resultados

A continuacidon se presenta wuna discusidn de los resultados obtenidos

en el estudio.

La reduccion de los picos de las crecientes en la estacién Puente Aca
rigua, por el efecto amortiguador de los embalses Yacambd y Dos Bocas, es Tndi
ce del buen funcionamiento de la subrutina EMBAL, incorporada al modelo Stan-
ford IV, para simular el trinsito de crecientes a través de los embalses pro
puestos. En los resultados se puede apreciar que el embalse Dos Bocas tendrd
un mayor efecto amortiguador de las crecientes, que el embalse Yacambl, por

su mayor tamafio y su ubicacidén dentro de la cuenca.

Los resultados obtenidos en las primeras corridas del modelo de trén
sito dindmico en planicies inundables, indican la existencia de problemas de
inestabilidad del modelo, en el trayecto del rio donde la seccién transversal
del cauce es del tipo trenzada. Al modificar las secciones trenzadas por sec-
ciones equivalentes de un solo cauce, e introducir este cambio en la entrada
de datos del modelo, los resultados del trinsito de crecientes con periodos

de retorno entre 50 g 1000 afibs (fueron eeptables 1va) que no presentaron pro-
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blemas de inestabilidad. Por el contrario, los resultados de los transitos de
crecientes con periodos de retorno mayores de 1000 afios, indicaron problemas
de inestabilidad del modelo, motivado a los fuertes cambios en los valores de

caudales del hidrograma wutilizado.

Los resultados firnales de ltos trénsitos de crecientes, se obtuvieron
al variar en la entrada de datos, el valor del factor de ponderacidn TETA, pro
pio del método numérico de solucidr del modelo. El valor inicial de 0,55 se
fue incrementando en la medida que las crecientes aumentardn en magnitud, has-
ta un valor de 0,95 para la mayor creciente transitada, reduciéndose el pro

blema de inestabilidad del modelc.



CAPITULO Vil

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC | ONES

En el presente capitulo se sefialan las principales conclusiones y reco-

mendaciones del estudio realizado.

Conclusiones

1. Los picos de las crecientes en la estacidn Puente Acarigua se redu -
cen entre 0,2% - 11,08 funcionando sélo el embalse Yacambi y entre 23,7 -62,0%

. funcionando simultdneamente los embalses Yacambd y Dos Bocas.

2. En el trayecto del rfo, donde las secciones son del tipo trenzado,
el modelo de transito dindmico en planicies inundables presenta problemas de
inestabilidad.

3. Al variar entre 0,55 y 0,95 el factor de ponderacuon TETA, pro-
pio del método numérico de solucidn del modelo de trinsito dindmico en plani

cies inundables, se reducen los problemas de inestabilidad de dicho modelo.

4. 'Los dafios por inundaciones en las dreas agricolas adyacentes al
rfo Acarigua, se reducen en un 4,08% funcionando s6lo el embalse Yacambi, vy

en un 63,74% funcionando simultineamente los embalses Yacambd y Dos Bocas.

Recomendaciones

1. Utilizar diferentes niveles de embalses, al evaluar su efecto en
el control de crecientes, mediante el uso del modelo de simulacién hldrologl-

ca Sranford V.

2. Hacer variar el valor del factor TETA dentro del modelo de tranS|
to dindmico en planicies inundables, para evitar los problemas de inestabili-
dad del modelo.

3. Determinar la mancha de inundacign y las pérdidas econdmicas por
inundacién del rfo Acarigua, desde la progresiva 9 + 500 hasta la progresiva

88 + 800, para conocer el efecto de los embalses Yacambd y Dos Bocas sobre el
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contro! de inundaciones en toda la longitud del rio.

4, Determinar la mancha de inundacidn del rio Acarigua, considerando

otras alternativas para el control de inundaciones, obras civiles como diques,
rectificaciones, derivaciones y dragado.

5. Realizar una evaluacidn econdmica de las medidas alternativas para
control de crecientes en el rfo Acarigua, incluyendo los beneficios y los cos

tos de los demds usos de dichas medidas.

6. Probar otros métodos para determinar el perfil o mancha de inun-
dacién en el rfo Acarigua, con la finalidad de comparar los resultados, con

los obtenidos con el modelo de trdnsito dindmico en planicies inundables.
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