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RESUMEN

El siguiente trabajo se elabord con el objetivo de determinar las zonas de mayor riesgo aguas
abajo, en caso de crecida del rio Neveri, si la presa principal del embalse Turimiquire
colapsara. Inicialmente, se hizo un analisis hidrologico de la cuenca utilizando el modelo
HEC-HMS v.3.5 a fin de conocer el comportamiento y la caracterizacion de la misma para
una tormenta ocurrida el 6 de mayo de 1981. Al obtener los caudales en este paso, se dispuso
a preparar los datos en ArcGis v.9.3, necesarios para hacer la simulacién hidraulica con el
modelo HEC.RAS v.4.1, a fin de correrlo tantas veces hasta encontrar el caudal que lograria
la rotura en la presa. Al variar los parametros de rotura, el ancho de la brecha y el tiempo
necesario, el programa arrojo tres salidas, dos de las cuales se mostraron inestables
impidiendo completar la comida del modelo. La tercera logré completar el proceso
mostrando un caudal de rotura de unos 3890 m'/s, con un volumen de 20955.56 millones de
m’, dos horas después de comenzar la tormenta. Se identifican 7 zonas con mayor riesgo,
donde la mas afectada se ubica en la localidad de San Diego. Finalmente se compar6 el valor
de caudal simulado por el HEC-RAS v.4.1, con el de la tormenta del 1981 en la estacion La
Corcovada, el cual arrojo una diferencia del 0.26%, lo que permite asegurar que los
programas utilizados optimizaron las salidas, minimizando al maximo los errores y teniendo
en cuenta el principio hidrologico de que el comportamiento de una cuenca es el mismo al

paso del tiempo.

Palabras Claves: Analisis hidroldgico, hidraulico, modelos, cuenca, riesgo, rotura de presa,
precipitacion, crecidas, caudal, Turimiquire, Neveri.
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INTRODUCCION

En diversos paises, el analisis de riesgo por el rompimiento de presas ha tomado un papel
fundamental en el control y seguridad de las zonas que pudieran verse mas afectadas, debido
a tal efecto y, gracias a los avances de la tecnologia, es posible recurrir a métodos y téenicas
mas precisas y confiables de simulacion para cumplir esta exigencia.

En este sentido, actualmente es posible realizar este tipo de analisis a través de modelos
matematicos, que para el caso de rotura de presas, puede generar diversos escenarios de falla,
los cuales permiten estudiar las relaciones causa-efecto que lo producen, siendo de gran
ayuda para la implementacion de un plan de alerta temprana en la prevencion de desastres.

Esta investigacion se encuentra enmarcada en la aplicacion de un modelo matematico para el
andlisis del rompimiento de la presa principal del Turimiquire donde, luego del andlisis
hidrologico de la cuenca del rio Neveri, se pueden generar escenarios que permiten mostrar
las zonas de mayor riesgo en caso de crecida este cauce, el cual es uno de los mas
importantes de la parte Nororiental del Pais.

La metodologia utilizada para el logro de la investigacion permitié empalmar informacidn
generada en modelos de la familia HEC para la simulacion hidrolégica e hidraulica de la
parte media del rio Neveri, construyendo previamente la informacion digital necesaria en
sistema de informacion geografica ArcGis v.9.3 con el objetivo de minimizar los errores en
la transicion de los simuladores.

La esquematizacion del trabajo se inicia en el analisis hidrologico de la cuenca del Neveri,
para el cual previamente se hace una revision de la informacion digital y de campo
disponible a fin de lograr la conceptualizacion de la cuenca y hacer el modelado hidroldgico.
Seguidamente se prepararon los datos para el modelado hidraulico, a fin de obtener los
caudales que permitieran el rompimiento de la presa principal del embalse Turimiquire. Y
por Gltimo, Ja elaboracion de un mapa de inundacidon en el que se muestran las zonas con
mayor riesgo, aguas debajo del embalse en caso de crecida del rio Neveri.

Al wvisualizar las zonas inundables que coinciden con poblados, pueden dar una idea de
posibles altemativas de solucion, en caso de que ocurriera una tormenta similar a la del
estudio, que pudiera hacer colapsar la presa y ocasionar grandes dafios. Estos resultados,
ayudarian en gran medida, a concientizar a quienes tienen la responsabilidad de la seguridad
y el resguardo de los habitantes aguas abajo del embalse Tunimiquire, a fin de orientar a los
pobladores que viven aguas abajo del embalse, quienes viven bajo un riesgo aceptable,
debido a la situacion actual de las fugas en la estructura y al cambio climatico.
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CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del problema

La presa principal del embalse Turimiquire fue puesta en servicio a fines de 1988 y a partir
de 1989, se comenzaron a observar filtraciones a través de ella. Desde entonces se han
realizado reparaciones que han mitigado el problema de la fuga por periodos cortos de
tiempo, pero desafortunadamente vuelven a presentarse las mismas en magnitudes mayores a
las que existia antes de la reparacion.

Segun el estudio elaborado por el CIDIAT (2008), los ingenieros Luis Miguel Suarez y
Hervé Jegat expresan que luego de la visita de campo realizada en el lugar el dia 27/09/2007,
las filtraciones que afloran en la parte inferior del talud aguas abajo de la presa se han
incrementado notablemente con respecto a lo observado por ellos en su anterior visita a la
obra, en el aflo 2000. Segin mformd el personal que opera el embalse, el Gltimo aforo
efectuado dias antes de la mencionada visita arrojé un caudal de aproximadamente 9400
hitros por segundo.

Con este panorama, es preciso dectr que la seguridad de la presa se encuentra en peligro
inminente, pues debido al dafo progresivo al que la afecta, puede originar un proceso
acelerado de erosidn regresiva que terminaria por destruir totalmente la presa. Las
consecuencias de lo anterior serian desastrosas, teniendo en cuenta que el embalse almacena
un volumen aproximado a 423.000 millones de litros, v que aguas abajo se encuentra la
ciudad de Barcelona, capital del estado Anzoategui. La energia potencial representada por el
agua almacenada detrds de la presa es enorme y su poder destructivo resulta dificil de
imaginar. Esa energia potencial al ser liberada incontroladamente por una rotura de la presa
se transformaria en energia cinética que arrasaria todo a su paso.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar las zonas bajo riesgo en caso de rotura de la presa principal del embalse
Turimiquire.

1.2.2 Objetivos especificos

» Representar el sistema hidrologico del rio Neveri.
» Visualizar las zonas inundables por efecto de rotura de la presa principal.

N

» Proporcionar elementos de juicio para la elaboracién de un plan de emergencia.

1.3 Justificacion

Gracias a los avances tecnologicos, el hombre ha logrado prevenir que los eventos adversos
ocastonen el minimo de pérdidas humanas posibles, utilizando herramientas que permitan
simular tales eventos, a fin de determinar el comportamiento aproximado por un agente
natural, como lo es el caso del agua. Es por eso que con esta investigacion, busca no solo
elaborar la simulacion hidrologica e hidraulica de la cuenca del rio Neveri en caso de rotura
de la presa principal del embalse Turimiquire, sino dar un aporte que, a través de elementos
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de juicio, permita identificar las zonas de mayor riesgo aguas abajo del mismo, dato
indispensable en la toma de decisiones de quienes tienen la responsabilidad de elaborar un
plan de alerta temprana en caso de inundacion en Ja parte media y baja del rio Neveri.

1.4 Alcance y Limitaciones

1.4.1 Alcance

En la actualidad es posible hacer un analisis de riesgo, en caso de rotura de presa, a través de
modelos hidrologicos, los cuales pueden generar diversos escenarios de falla. En tal sentido,
esta investigacion busca reflejar un posible escenario en caso de crecida del rio Neveri, que
logre generar la rotura de la presa principal, llamada Las Canalitas, del embalse Turimiquire
y pueda mostrar los resultados en un mapa, identificando las zonas con mayor riesgo, aguas
abajo del embalse. En su desarrollo muestra diversas metodologias y programas utilizados
para lograr su cometido, a fin de ser utilizado como herramienta eficaz en la toma de
decisiones, en cuanto a la implementacion de un plan de alerta temprana en la prevencion de
desastres de la zona.

1.4.2 Limitaciones

Como se indicé anteriormente, la cuenca en estudio es la del rio Neveri, caracterizada por
poseer una gran extension en la zona oriental de Venezuela, para la cual, asi como para otras
cuencas del pais, no se cuenta con una topografia actualizada y detallada, por lo que se
decidio trabajar en base a los mapas de la cartografia nacional, elaborados en 1964, junto con
una imagen digital del terreno de la misma. Adicionalmente la informacién hidrolégica
disponible es escasa en cuanto a precipitaciones y caudales se refiere. Ambas realidades
representan limitantes que hicieron dentro de la investigacion, una etapa de digitalizacion
larga y minuciosa, con la finalidad de preparar los paquetes de datos necesarios para ser
simulados con la menor cantidad de errores posibles. Si se contara con los datos medidos,
dicha investigacion arrojaria con mayor detalle y precision las salidas de los modelos de
simulacion utilizados para el logro de los objetivos.
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CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

Un modelo es aquel que se encarga de representar el comportamiento nteractivo de los
diferentes parametros dentro de un sistema, con entradas, procesos y salidas. El siguiente
capitulo muestra una breve resefia histérica del modelaje hidrologico desde sus 1nicios hasta
los utilizados recientemente en caso de rotura de presa, los criterios a utilizar para el analisis
de la informacion hidrometereoldgica disponible y los que permitieron la eleccion de los
modelos de simulacion aplicables para esta investigacion.

2.1 El modelaje hidrologico y la rotura de presa.

En la naturaleza, el ciclo hidroldgico puede ser caracteristico de un sistema complejo,
conformado por varios subsistemas, los cuales representarian las diferentes fases del mismo
como lo son la precipitacion, la escorrentia, la evaporacion, entre otros; que caracterizan las
entradas, procesos y salidas del Sistema Hidrologico. Para aproximar dicho proceso a la
realidad, se han creado diversos modelos hidrolégicos a través del tiempo, con la finalidad
de simular el comportamiento de las variables y que sin llegar a ser exactos, puedan generar
soluciones y alternativas importantes para la resolucion de problemas, tal es el caso de la
rotura de presas.

En febrero de 1851, la Institucion de Ingenieros Civiles de Irlanda publico un documento
titulado "Uso de los Auto-registros de lHuvia'y aforos de avenidas al observar las relaciones
de precipitacion con las descargas de avemidas en una cuenca dada" elaborado por el
ingeniero Thomas James Mulvaney, donde plantea la Formula Racional como un modelo,
para ofrecer una idea de lo que podria esperarse ante un evento, modelando solo caudales
pico.

Para el afio 1966, Crawford y Linsley, mvestigadores de la Universidad de Stanford,
desarrollaron la cuenca hidrografica del modelo de Stanford, incorporando el transporte de
sedimentos v la calidad de agua, que mas tarde en 1980, va a evolucionar hasta convertirse
en Hydrocomp Simulation Program HSP- Fortran, siendo la primera gran cuenca modelo.
Desde entonces, se han desplegado toda una gama de enfoques de modelado, para simular el
comportamiento del agua en zonas rurales y urbanas dentro de una cuenca hidrografica
especifica.

En el campo de la hidraulica, la modelado ha desarrollado métodos que permiten predecir el
comportamiento de un fenomeno real, basado en las observaciones, conceptualizandolo para
poder describir el evento y cuantificarlo, buscando resolver problemas relacionados con
estructuras hidraulicas, de infiltracién y transporte de sedimentos. En el caso de rotura de
presa se utilizan modelos con caracteristicas unidimensionales y bidimensionales que
permitan identificar la llanura de inundaciéon en caso de avenida. Tal es el caso de los
modelos HEC-RAS e IBER, donde el primero siendo un modelo unidimensional permite
identificar hidrogramas generados por la rotura de presas y el segundo, un modelo
bitdimensional mas complejo, el cual puede simular adicionalmente confluencias de cauces,
turbulencia y transporte de sedimentos. A fines de este estudio, y debido a la disponibilidad
de los datos recopilados se aplicard el modelo unidimensional antes mencionado.

Mas adelante, en La Universidad Central de Venezuela, se elabord la estimacion de
Hidrogramas de crecidas en cuencas del litoral central luego de los aludes torrenciales de
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diciembre de 1999, por Marcelo Gonzalez Sanabria y José Rafael Cordova, aplicando el
Meétodo de la Onda Cinematica, para determinar el Hidrograma de salida, dado a que no se
dispuso de informacion de caudales maximos anuales instantaneos en las cuencas del litoral
central, arrojando resultados que quedarian sujetos a futuros ajustes en la medida en que el
monitoreo hidrometereoldgico mejore.

El HEC-RAS (River Analisis Sistem) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada
de Estados Unidos, es una aplicacion valida para la rotura de presas, el cual permite, en su
analisis, que coexistan de forma simultanea el régimen de flujo subcritico y supercritico, sin
mantener constante el tiempo y la posicion espacial transitoria, donde esta Gltima, podria
cambiar tratandose del colapso de una estructura en la trayectoria del rio. Adicionalmente, el
modelo representa un tipo de flujo unidimensional con la capacidad de considerar llanuras de
inundacion, estructuras laterales o en linea al cauce y areas de almacenamuento, las cuales
son llamadas aproximaciones quasibidimensionales, debido a su comportamiento similar a
los estudiados en modelos bidunensionales, los cuales se caracterizan por ser mas complejos
que los unidimensionales.

En enero del 2005, Carlo G. Quifionez elabord un estudio con el objetivo principal de
desarrollar modelos para planicies inundables urbanas, utilizando el HEC-HMS y HEC-
RAS para mitigar los peligros que pudieran darse, generando alternativas de solucion a los
mismos, a través de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en Brownsville, Texas.
Unié el HEC-HMS vy el HEC-RAS, para generar la zona inundable, utilizando como base el
sistema LIDAR (Light Detection and Ranging), el cual permite registrar las diferentes
altitudes que hay en un terreno, de tal manera que éstas puedan reproducirse en un mapa, y fa
red de radares metereologicoss NEXRAD (Next-Generation Radar), que detecta las
precipitaciones atmosféricas y la circulaciéon o el viento dentro de los Estados Unidos,
prediciendo entonces los impactos que afectarian a la zona poblada mas cercana. (Quifidnez,
2005).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologica del Pert, realizd un Analisis
Hidrolégico de la crecida extraordinaria del rio Tumbes del 27/02/2006 por el Ing. Oscar
Felipe Obando, con el objetivo de describir y analizar las Tormentas que provocaron la
crecida del rio Tumbes mediante simulacion hidrolégica, utilizando el HEC-HMS v3.3) e
hidraulica, aplicando HEC-RAS v.4.0, determinando el caudal pico que ocasion6 el desborde
y las dreas de afectacion respectivamente, con el propésito de ser incorporada en la
componente de prediccion hidrologica del Sistema de alerta temprana de la region.
Concluyeron que el modelo hidrolégico reproduce bien en los caudales pico en magnitud y
volumen de escorrentia, mas no en oportunidad, con respecto a los valores observados. El
modelo Hidraulico resultd apropiado para identificar niveles criticos de desborde en el curso
principal del rio Tumbes, y elaborar mapas de amenaza de inundacion, para caudales
probabilisticos para diferentes periodos de retorno.

En cuanto a la estimacion de los parametros geométricos y temporales de la rotura de presas
se reflere, son los analisis mas significativos y de mayor incertidumbre en estudios de esta
magnitud, debido a la complejidad fisica del fendomeno. Sin embargo Wahl, Tony L. (1998)
en el documento Prediction of embankment Dam breach Parameters, exammné la
importancia y los métodos para la prediccion de los parametros de rotura de presas,
numericamente modelados de acuerdo a las caracteristicas de la estructura (presas de
materiales sueltos y presas rigidas) de las cuales las primeras fueron las mas estudiadas,
puesto que representan las que mas han colapsado.



En Venezuela se realizd el anahisis de rotura de la presa Ing. Carpdforo Olivares Sosa,
tambien conocida como Pao La Balsa, ubicada en el Estado Cojedes (Marquez,2009), en el
que se determind la mancha de inundacion asociada a los diferentes parametros del colapso
de la estructura, elaborando un modelo en HEC-RAS del valle fluvial del rio de llanura Pao,
haciendo uso de herramientas en ArcGIS, a través de la extension HECGeo-RAS, basandose
en una seccion tipica del rio, y a partir de la que se elaboraron unas 200 secciones cada 100
metros aguas abajo del embalse, con datos medidos en dos eventos de crecientes
excepcionales ocurridas en 1996 y 2005. Los resultados le permitieron al autor tener bases
para la elaboracion de un plan integral de seguridad de presas, el cual propone en la misma
investigacion. Analogamente esta investigacion busca reflejar los resultados en un mapa que
permita visualizar las zonas en mayor riesgo, aguas abajo del embalse, a fin de establecer
criterios de juicio para la elaboracion de un plan de alerta temprana en caso de crecida del rio
Neveri.

Independientemente del tipo de modelo seleccionado, existe una serie de parametros que
deben ser estimados para poder realizar apropiadamente el modelaje. A continuacion y dado
que se emplearan los modelos HEC-HMS y HEC-RAS se presentan los principales
parametros requeridos por dichos modelos.

2.2 Estimacion de los parametros hidrologicos a partir de modelos de
simulacion.

2.2.1 Precipitacion.

La precipitacion es la caida de agua que, dependiendo de la temperatura, puede ser en forma
de lluvia, rocio, nieve, granizo o aguanieve (Guadalupe de la Lanza, 1999). De esta, una
parte es interceptada por los arboles, techos y otras superficies que obstaculizan el paso del
agua al suelo, evaporandose en un intervalo corto de tiempo. El resto llega al suelo, una parte
se infiltra y otra escurre liegando hasta los cauces de los rios. La fraccion que llega hasta el
afluente se le llama precipitacion efectiva. Existen varios métodos para calcular la
precipitacion efectiva, entre los cuales se encuentran:

» Método del Numero de Curva del Servicio de Conservacion de Suelos de
EUA (SCS).

»> Método del indice de Infiltracién Constante y Pérdida Inicial. (initial
and constant-rate loss model).

» Método del Indice de Infiltracion Constante y Déficit. (deficit and
constant-rate model).

» Modelo de Infiltracion de Green y Ampt.
» Modelo de Infiltracion de Conteo de Humedad de Suelo.
El mas utilizado es del Numero de Curva del Servicio de Conservacién de Suelos de los

Estados Unidos (SCS), el cual se basa en la estimacion de la escorrentia dependiendo de las
condiciones de humedad, cobertura y uso de suelo antecedentes a un evento. La ecuacion

que aplica este método para encontrar la Precipitacion efectiva ) es la siguiente:



, _(p-ov2*s)y
© (P+08¥S)  (Ecuacion 2.1)

Donde

P, = Precipitacion Efectiva (mm)

P = Precipitacion Media sobre la cuenca (mm)
S= Infiltracion Potencial (mm).

La infiltracién potencial va a depender de las condictones de humedad y de la superficie del
suelo, que unido a los factores edaficos, se puede considerar como la capacidad Gtil de
almacenamiento de humedad del suelo.

La infiltracién Potencial S)se determina por la ecuacion 2.2, en la cual ) representa el
namero de Curva.
§ = 25400-254*CN - (Ecuacion 2.2)
CN

La relacion que hace el SCS con el Nimero de Curva (v ), el uso de suelo, la cobertura
vegetal, la condicion de humedad y condicion hidrologica antecedente, se muestran en las en
los anexos Al y A2 de esta investigacion. De acuerdo al potencial de escorrentia, clasifican
los suelos en cuatro grupos: Grupo A (Bajo potencial), Grupo B (Moderadamente bajo),
Grupo C (moderadamente alto), y Grupo D (alto potencial).

La condicion hidrolégica esta referida al grado de cobertura vegetal, a medida que la
cobertura vegetal es mas densa, mejor es su condicidon hidrologica, lo que implica una
infiltracion mayor, y menor el valor del numero de curva (CN) representativo de la
escorrentia. En base a lo anterior, se consideran tres grados de condicion hidrolégica,
dependiendo del porcentaje de 4rea de cobertura vegetal, los cuales son:

» Condicién hidrologica buena, mas del 75% de cobertura.

» Condicién hidrolégica regular, entre 50 y 75% de cobertura.

» Condicién hidrologica mala, menos del 50% de cobertura.
En cuanto a la humedad antecedente, representa al estado de humedad del suelo antes de
mniciarse la lluvia en estudio, tomando en consideracion la cantidad de Huvia caida en los

cinco dias anteriores a la tormenta. En este caso, se establecieron tres clases de Humedad
Antecedente, descritos en la tabla N° 2.1,

Tabla N° 2.1. Condiciones de Humedad antecedente.

Condicion de Humedad Precipitacion acumulada de los 5 dias
Antecedente (CHA) previos al evento en consideracion
I 00 a 33.0mm
11 330 a 525 mm
I mds de 52.5 mm

Fuente: Servicio de Conservacion de los suelos (SCS)
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Los valores del nimero de curva corresponden a una humedad antecedente clase 11 y clase
1l respectivamente. La clase 11 representa a la condicién de humedad antecedente promedio,
que pueden pasar a la condicion [ o a la condicion 11T utilizando las siguientes ecuaciones:

CN(I)= 4.2*CN (1) . (Ecuacién 2.3)
10— 0.058* CN(JT)

CN(IT)= M)_ {Ecuacion 2.4)
10-0.13*CN(I1)

En el caso que se tenga una cuenca con muchos usos y tipos de suelo se puede dividir la
cuenca en varias zonas, obtener el numero de curva y el area para cada una y finalmente
calcular el numero de curva para la cuenca completa con el promedio ponderado por érea
utilizando la siguiente ecuacion:

CNg = 24, "N,
1 P (Ecuacién 2.5)
Donde
CN. = Numero de Curva de la cuenca.
(N, = Numero de Curva de cada subdivision.
A = Area de cada subdivision.

1

2.2.2 Escurrimiento

El escurrnimiento superficial se refiere al volumen de las precipitaciones que caen sobre una
cuenca, menos la retencion superficial y la infiltracion, que es funcién de la intensidad y de
la duracion de la precipitacion, del tipo de vegetacion, de la extension de la cuenca
hidrografica considerada, de la profundidad del nivel freatico, de la permeabilidad y de la
pendiente superficial del suelo. Existen diversos métodos que permiten describir el
comportamiento del agua en el paso de precipitacion efectiva a escurrimiento, los cuales se
clasifican en modelos empiricos v modelos conceptuales. Los modelos empiricos
establecen una relacion entre la precipitacion efectiva y el escurrimiento posibles de caleular
con las caracteristicas fisicas promedio de la cuenca. Los modelos mas utilizados dentro de
esta gama son:

» Hidrograma Unitario Triangular del SCS.
» Hidrograma Unitario de Zinder.
» Hidrograma Unitario de Clark.
Los modelos conceptuales intentan describir los procesos que interactuan en el movimiento

del agua dentro del proceso de transformacion de la precipitacion efectiva a escurrimiento
superficial. Entre los mas utilizados se encuentra el Modelo de 1a Onda Cinematica.



2.2.2.1 Modelos Empiricos

El aporte que genera una cuenca a su tributario es posible expresarlo de forma grafica,
Hlamado "hidrograma”, el cual consiste en una curva que representa las oscilaciones, con
respecto al tiempo, del nivel del agua de un rio en una seccion dada.

Sherman en 1932, propuso por primera vez el Hidrograma unitario de una cuenca, y lo
define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1 pulgada de exceso de lluvia
generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una
duracion efectiva (Ven Te Chow, 1994). Considera que el hidrograma de salida de una
cuenca pequefia es la suma de los hidrogramas elementales de todas las sub-areas de la
cuenca, modificados por la trayectoria y el almacenamiento en los cauces. Debido a que las
caracteristicas fisicas de la cuenca (tamafio, forma, pendiente) son constantes, se consideran
similares las formas de los hidrogramas resultantes de tormentas con caracteristicas
analogas.

La ecuacion utilizada para la deduccion del Hidrograma Unitario es la siguiente:

nsd

Qn = Z ])m * (']n—mf-l

nis] (Ecuacion 2.6)

Donde:
0

=r FHscorrentia Directa

1y
] n

Precipitacion efectiva

U Ordenadas del Hidrograma Unitano
" Pulso de escorrentia (intervalos de tiempo)
M Pulso de precipitaciéon efectiva

M Numero total de pulsos de precipitacion efectiva.

El hidrograma unitario se aplica solamente para la cuenca y para el punto de corriente donde
se midi6 la informacion. Es por ello que existen Hidrogramas sintéticos que desarrollan otros
hidrogramas en diversos puntos de corriente, dentro de 1a misma cuenca, los cuales son tres:
los que relacionan las caracteristicas del hidrograma con las caracteristicas de la cuenca
desarrollado por Snyder en 1938, aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales
propuestos por el Servicio de conservacion de suelos de los Estados Umidos (SCS) en 1972
y los basados en modelos de almacenamiento de la cuenca como el de Clark en 1943,

2.2.2.2 Modelo Conceptual: Onda Cinematica

Es un modelo de transito distribuido que aproxima la conversion de lluvia en caudal a la
salida de la cuenca, de la forma mas simple, siendo una solucidn de las ecuaciones fisicas
que rigen el flujo superficial de régimen no permanente. Se ha aplicado para describir el
flujo sobre planos, donde el caudal lateral es igual a la precipitacion efectiva y el flujo en el
canal representaria un flyjo por unidad de ancho en el plano, donde la entrada lateral es la
salida de las vertientes, generando finalmente el Hidrograma.



2.3 Revision de modelos hidrologicos

Para seleccionar un modelo entre varias alternativas, es necesario especificar los criterios y
limites que seran usados, estimando el costo de su aplicacion.

De acuerdo a la revision realizada por Eterovic (2008), los Modelos de simulacion
hidrologica pueden ser clasificados de acuerdo a una amplia gama de caracteristicas
especificadas a continuacion:

Segiin Ponce en 1989, existen dos grandes grupos:

2.3.1 Modelos Fisicos:

Son representaciones fisicas simplificadas del prototipo, tales como las representaciones a
escala de la cuenca o los simuladores de lluvia. Son especificos para cada caso.

2.3.2 Modelos Matemdticos:

Representan una abstraccion matematica del prototipo preservando las propiedades mas
importantes de este. Son relativamente mas baratos, flexibles, existiendo una gran variedad
listos para ser usados, ya sea haciendo o no modificaciones a este, para ajustarlo a las
condiciones de un caso en particular. Dentro de los modelos matematicos se encuentran:

2.3.2.1 Deterministicos:

Son ecuaciones diferenciales formuladas que siguen las leyes fisicas y quimicas de los
procesos descritos. En la practica estos modelos estan limitados por su incapacidad para
resolver la variabilidad espacial v temporal de los fenomenos en intervalos suficientemente
pequenos.

2.3.2.2 Probabilisticos

Pueden ser de dos tipos: Estadisticos y Estocasticos. Los primeros toman en cuenta los
parametros estadisticos de las variables que se desean generar, obtemdos de una serie de
valores observados de cada variable. Por su parte, los modelos estocésticos, al igual que los
estadisticos, generan valores para cada vanable, pero toman en cuenta adicionalmente la
dependencia que tienen con otras como el tiempo, el espacio, entre otros.

2.3.2.3 Conceptuales

Son representaciones matematicas simplificadas de los procesos fisicos, que simulan
procesos mas complejos, utilizando pocos parametros claves.

2.3.2.4 Paramétricos

Estos modelos representan los procesos en base a parametros empiricos contentdos en
ecuaciones algebraicas y son la forma mas sencilla'y economica de realizar una modelacion.



En la actualidad, son el tipo de modelo mas utilizado. Esta clasificacion puede desglosarse,
segiin Ponce (1989), las caracteristicas particulares de los modelos:

» Segun sean lineales y no lineales.

Los modelos lineales son los que simplifican la representacion de los procesos Hevandolos a
una forma lineal, tiendo la ventaja de ser sencillos, pero pudiendo perder cierta precision y
detalle en la simulacién.

En cambio, los modelos no lineales tienen un nivel de detalle mucho mayor en cuanto al
proceso de simulacién de la cuenca, pero su solucion es mucho mas compleja.

» Segun la variacion de parametros en el tiempo.

Algunos modelos permiten la variacion en el valor de sus parametros sobre la base de escala
del tiempo, y otros en cambio, pueden mantener sus parametros invariables en el tiempo. La
mayoria de los modelos utilizados en la actualidad corresponden a este Gltimo tipo.

» Segun su distribucién espacial

Los modelos segin la distribucion espacial de parametros pueden ser Agregados, que son los
que suponen un valor tipico o medio para toda la cuenca, permaneciendo invariantes
espacialmente dentro de la misma; los Distribuidos, aquellos que permiten variar el valor de
sus parametros espacialmente dentro de la cuencay los Semi-dlistribuidos son los que dividen
la cuenca en sub-cuencas, modeladas de manera agregada a pesar de no ser homogéneas.

» Segun el tipo de funcidén matematica

Los modelos presentados en forma de funciones continuas, es decir que tienen derivada en
cualquier punto de su dominio, como por ejemplo el hidrograma de una cuenca, se
denominan Modelos Continuos. Analogamente, los modelos que se expresan con funciones
discretas, que no tienen solucion en cualquier punto, st no solo en ciertos puntos
predeterminados son llamados Modelos Discretos.

» Segun el tipo de solucion matematica

Estos se pueden clasificarse en: Analiticos, para los que se necesita obtener las condiciones
iniciales y de borde analiticamente para llegar a una solucion, y los Numéricos, donde se
utilizan métodos numeéricos para encontrar la solucion, tales como diferencias finitas,
elementos finitos, o cualquier método que discretice el dominio de la misma. Los primeros
suelen ser muy dificiles de usar desde el punto de vista matemdtico, a menos que se
simplifique en gran medida la realidad, por esta razon se tiende a recurrir al uso de modelos
numeéricos, los cuales se ajustan mejor a las condiciones iniciales y de borde que se
determinan arbitrariamente.

s

» Modelos segun continuidad del tiempo:

En esta clasificacion se encuentran los modelos de Evenro, disefiados para simular eventos
lluvia-escorrentia aislados en los que no calculan almacenamiento de humedad entre ellos,
por lo que no sirven para simular periodos secos (sin luvia), v los Continuos, son los que
realizan la simulacion de periodos de tiempo largos, donde existen varios eventos separados
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por periodos secos. Estos ultimos toman en cuenta todos los procesos del flujo superficial,
sub-superficial y subterraneo durante esos periodos.

Bedient & Huber en 1992, clasifican los modelos de simulacion de forma similar (Tabla N°
2.1). Para el andlisis de las cuencas hidrograficas, la categoria Agrupa Paramerro, representa
modelos reales que transforman la lluvia de entrada en escorrentia como salida, debido a que
la conceptualizacion de todos los procesos de las cuencas se producen como un sistema de
entradas y salidas. Este modelo de parametros puede o no tener una definicion fisica directa
en el sistema. La categoria Distribuido, describe los procesos fisicos y mecanismos en el
espacio, pero de la calibracion y verificacion de los resultados. Los modelos de Evento
simulan una sola tormenta generada por los datos de entrada de la lluvia, utilizando el
Hidrograma unitario para generar hidrogramas de tormenta, que luego son remitidas dentro
de los canales de flujo. Los modelos de tipo continuo se basan en ecuaciones de balance de
agua vy, por tanto, se toma en cuenta directamente para efectos de las condiciones iniciales.
Estos son probablemente mas atiles en las cuencas hidrograficas con grandes extensiones de
tierra. Los modelos de tipo estocastico, numérico y analitico poseen una caracterizacion
similar a la descrita anteriormente. Los modelos de simulacion constituyen el enfoque
cientificamente mas avanzado que existe para comprender la complejidad del
comportamiento de las cuencas hidrograficas.

Tabla N° 2.2, Modelos Hidrologicos.

Tipo de modelo Ejemplos
Agrupa parametro | Snyder Unit Hydrograph (Hidrograma unitario)
Distribuido Kinematic wave (Onda cinematica)
Evento HEC-1, SWMM
Continuo Stanford Watershed Model, SWMM, HSPF, STORM

Fisicamente la

HEC-1. SWMM, HSPF

base

Estocastico Synthetic stream flows (Flujo de corrientes sintéticas)
Numérico Explicit kinematic wave (onda cinemética Explicita)
Analitico Nash IUH

Fuente: Bedient & Huber, 1992

Se tomaron como base los resultados obtenidos por Eterovic (2008), en su trabajo sobre la
aplicacion de modelos hidrologicos con fines de prevencion de desastres en cuencas de alta
pendiente de Venezuela, para el cual se estudiaron diferentes modelos hidrologicos de
eventos utilizados hasta el momento, con el fin de conocer sus caracteristicas, fortalezas y
debilidades; y asi, poder compararlos y seleccionar el que mejor se adapte a esta
investigacion, mostrados en la tabla N° 2.3 que se muestra a continuacién.



Tabla N° 2.3. Comparacion de Modelos de Simulacion Hidrolégica
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Fuente: Eterovic, 2008

El programa seleccionado para hacer la simulacion hidroldgica de la cuenca en este estudio
es el HEC-HMS v35, el cual siendo un software gratuito, considera obras de
almacenamiento de facil manejo al usuario, con la posibilidad de utilizar los datos antes y
después de la simulacion, los cuales pueden ser compatibles con otros software de la misma
familia, como el caso del HEC-RAS v.4.1 y con sistemas de informacién Geografica como el
ArcGis v.9.3, a fin de cumplir con los objetivos trazados para esta investigacion.

Para el caso de la modelacion Hidraulica, se seleccioné el software HEC-RAS, el cual se
caracteristica por predecir dreas de inundacion en caso de crecidas, para diferentes periodos
de retorno, pudiendo pasar los resultados al entorno del Sistema de informacion geografica
ArcGis v.9.3 para realizar el mapa de inundacion y riesgo, por medio de la aplicacion del
HEC-GeoRas v.4.3.

El HEC-RAS se basa en modelos matematicos unidireccionales, para el cual es posible
simular el movimiento del agua en un cauce natural, considerando solamente los datos
topograficos e hidraulicos medidos en cada una de las secciones transversales a la direccion
principal del fluyjo, capaz de simular cambios de régimen de subcritico a critico, con
presencia de estructuras como diques, puentes o embalses. No es posible analizar las
confluencias de rios en cauces compuestos, de ser asi, se trataria de un modelo
bidimensional, el cual representa mayor complejidad v exigencia al recopilar los datos no
solo del cauce principal sino de sus tributarios (Garcia, 2013)



CAPITULO 3
MARCO REFERENCIAL

En el siguiente apartado se describen las caracteristicas de la cuenca hidrografica del rio
Neveri junto con su ubicacion geografica, asi como también las referidas a la construccion
del embalse Turimiquire. Esto se debe a que las obras sufrieron varios contratiempos en su
ejecucion, trayendo como consecuencia a modificacion de partes del proyecto, que a medida
que han pasado los afios desde su primer llenado, afecta de manera directa a las operaciones
del complejo. También se identifican las zonas que el sistema hidraulico abastece de agua
potable, representando la mayor parte de la regién Nor-oriental del pais.

3.1 Ubicacion del area de estudio

La cuenca del rio Neveri pertenece a la Region Hidrografica Oriental de Venezuela (Ley de
Aguas, 2007), la cual posee un area total de 1130.23 Km”, y se divide en dos unidades
hidrograficas consideradas independientes entre si, la primera corresponde a la sub cuenca
del alto Neveri y la segunda conocida como el Neveri Medio y Bajo.

Los principales afluentes en la Cuenca Alta son: rio del Medio, Campo Solo, rio Negro, El
Guamal, Zumbador y el Guayabo, que junto a las Quebradas surten al Embalse del
Turumiquire, siendo este ultimo la reserva de agua mds importante de la region Nor-oriental,
Se estima que el 60% del agua lista para ser utilizada de la regidon se encuentra en este
sistema, abasteciendo a los estados Sucre, Anzoategui v Nueva Esparta, tanto como agua
potable como abastecimiento de riego.

En la cuenca media, el Neveri se ve alimentado por el rio Colorado, y quebradas en su curso,
tales como Colorado, Bajo Negro, Vega Grande , del Alambique, Pekin, La Pefia y Araguita.

El bajo Neveri cuenta con dos afluentes llamados rio Naricual y rio Aragua de Neveri, que
luego de sus respectivos aportes al Neveri canalizado, sigue su curso por la ciudad de
Barcelona hasta desembocar en el Mar Caribe.

La figura N° 3.1 muestra todo lo anteriormente descrito, en un mapa elaborado a escala
1:250.000 de la cuenca del rio Neveri, digitalizado en ArcGis v.9.3, identificandose las
subcuencas, los principales afluentes para cada una de ellas y la ubicacion del Embalse
Turimiquire a la salida de la cuenca alta.



Figura 3.1. Mapa de la Cuenca del Rio Neveri
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3.2 Caracterizacion fisico-natural de la cuenca

El Rio Neveri, nace al noroeste del Caserio Las Culatas en el estado Sucre y se forma al
norte del Cerro Tristeza, en la fila del Macizo Oriental de la Serrania del Turimiquire, en el
estado Sucre, a unos 2.200 metros de altitud dentro de la Cordillera de la Costa. Su descenso
es en sentido oeste, atravesando un profundo valle con vertientes de fuertes pendientes,
caracteristicas propias de un rio de montaia. Después se adentra en las extensas planicies
aluviales aprovechables desde el punto de vista agrario, vy faunistico enddgeno de la region.
Desemboca en el Mar Caribe, formando un delta, luego de cruzar la ciudad de Barcelona, en
el estado Anzoategui.

Debido a su clima favorable y a la calidad de los suelos, la cuenca alta y media del Neveri es
propicia para la siembra, desde la carretera que lleva a la represa se pueden apreciar
numerosos conucos y sembradios de mediana extension que fragmentan los bosques
montanos. Los principales cultivos son yuca, ocumo y fiame, los cuales se venden incluso en
un mercado popular en las inmediaciones del embalse. Los pequefios agricultores usan
técnicas perjudiciales al ambiente, generando problemas de erosion, perdida de suelos y de la
cobertura de la vegetacion con el consecuente impacto sobre la fauna y flora de la cuenca,
segun el Informe final del estudio de operacion para el embalse Turimiquire elaborado por el
Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT,
2008).

El clima de esta region, es en gran parte, un clima tropical, con excepciones dadas en las
zonas altas de las montafias y algunos valles, que tienen un clima mds bien, subtropical. La
pluviosidad de la zona es baja en el norte, es decir entre Barcelona y Cumana, debido a estar
situada casi al nivel del mar. Por sus condiciones ambientales y los recursos naturales que se
encuentran en la zona, el turismo es una actividad muy importante.

La cuenca del Rio Neveri se encuentra dentro de los limites del Parque Nacional Mochima,
ubicado en los Estados Sucre y Anzoategui al nordeste de Venezuela, entre los 10°09" y
10°26" de latitud norte y entre los 64°13" y 64°47" de longitud oeste, Especificamente en la
Zona Continental o montafiosa, dado a que el parque comprende tres zonas geograficas bien
diferenciadas: la Zona Qeste o Marina, la Zona Este 0 marino-costera y 1a Zona Continental.

La Zona Continental del parque comprende el area montafiosa en las estribaciones Norte de
la Cordillera oriental y contiene gran parte de la Cuenca del rio Neveri. La zona marino-
costera y la montafiosa del Parque Nacional Mochima se encuentran separadas por la
carretera que conduce a Cumana. El limite sur de la cuenca y del embalse Turimiquire esta
en el extremo sur oriental del parque. Es una zona dominada por bosques montafiosos
himedos y bosques nublados en las regiones mas altas. Estos estan cerca de los poblados o
carreteras son secundarios o intervenidos por actividades agricolas.

El relieve es accidentado con vertientes abruptas y valles cerrados, formado por rocas
sedimentarias del Mesozoico y del Cenozoico, fundamentalmente areniscas, calizas y lutitas.
La estacion Hluviosa es de julio a octubre y el mes mas lluvioso es agosto, aunque el pico de
Huvias se extiende hasta octubre en las zonas mas altas del parque.

La cuenca del Turimiquire se encuentra parcialmente dentro de los estados Sucre y
Anzoategui. El embalse en particular se encuentra en la vertiente norte de la zona
montafiosa. El sistema fue disefiado para abastecer a las ciudades del norte de Anzoategui, de
Cumana en el Estado Sucre y de Nueva Esparta.
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3.3 Embalse Turimiquire

3.3.1 Caracteristicas Generales

Es uno de los complejos hidraulicos mas importantes de la region Nororiental del Pais,
ubicado en la Serrania del Turimiquire del Estado Sucre, con una capacidad atil de 423 94 x
10° m®, una presa principal (Las Canalitas) de 113m de altura sobre el Rio Neveri, un tapon
(Los Algarrobos) de 76m de altura ubicado en una depresion en la fila montafiosa del estribo
izquierdo, una torre toma de 111m de altura, un tinel de toma de 6.5m de diametro y 622.50
m de longitud, un tunel de trasvase de 3.35m de diametro y 12.7 km de longitud a través de
la cordillera de la costa y sendas tuberias submarinas hacia la i1sla de Marganta. (Suarez,
2002)

Cronoldgicamente, se iniciaron los trabajos de construccion del tinel de desvid y toma en el
1976, sufriendo varios contratiempos en su ejecucion, ocasionando demoras, modificaciones
de algunas partes del proyecto, terminando presa principal en 1980. Tiempo después, en
1986 se inicia los trabajos en la etapa de construccion del tapdén Los Algarrobos el cual
finaliza en 1988, afio en el que se inicia el primer llenado del embalse v a finales de ese
mismo afio se pone en servicio la obra.

3.3.2 Caracteristicas de la Torre Toma

La estructura fue disefiada originalmente como una toma selectiva inclinada de concreto
armado, con seccion transversal en forma de cajon rectangular, implantada en la ladera del
estribo derecho de la presa, sobre la entrada del tinel de desviacion, como se muestra en la
figura 3.2.

Fuente: Suarez, 1982
Figura 3.2. Toma selectiva inclinada proyectada inicialmente para el Embalse del Rio
Neveri.
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L.a seleccion de una toma inclinada se debid al resultado de una serie de consideraciones
geotécnicas hechas por los proyectistas, teniendo en cuenta la elevada sismicidad de la zona
y el propédsito de abastecimiento a importantes ciudades de la region Nororiental del pais.

Este disefio fue sustituido posteriormente por una torre vertical, de concreto postensado,
seccion cilindrica de 7.4 m de diametro interior y 111 m de altura. Posee 6 bocatomas, cada
una cuenta con una rejilla de 2.5 m por 3.5 m y una vélvula mariposa de 2.13 m de diametro
seguida de otra tipo Howell Bunger para la descarga al cauce. (Suarez, 2002).

En la Figura 3.3, se esquematizan las pérdidas de carga que se presentan en el sistema de
toma-descarga. Segtin se indica se presentan los siguientes tipos de pérdidas: Longitudinales
(friccion) y Localizadas, representadas por: Rejilla, Valvula Mariposa, Valvula Howell ~
Bunger, Codo 90° y Reduccion.

Rejitta y Vaivula Mariposa (2 = 213 mt)

Embalse ing. Armando

i
' / Esquema de la Toma Selectiva
i Michelangeli {Turimiquire)

Rejitto y Valvula Mariposa (@ = 2.43 mt)

Rejilta y Vaivula Mariposa (@ = 2.13 mt)

Refilia y Valvula Maripasa (8 = 213 mt)

Torre Toms (@ = 7.4 mi)

3
&
E
E Rejilla y Valvula Mariposa (& = 2.13 mt)
2 /
B
£ i
~
by
Rejilta y Yalvula Mariposa (@ = 2.13 )
E
~
g/
& ) Viivula Reductora Vilvula Reductora Valvula Mariposa de
@ @=74mta@=65mt (B =6.5mtad=23.0mt) omergencia (@ = 3.0 mt) Valeula Movelr
=, Bungar
=3t my
462.73 mt - 159.77

Fuente: Henao, 2008
Figura 3.3. Esquema de pérdidas de carga del sistema Toma-Descarga

Ya construida la torre toma vertical, se ejecutaron las pruebas de funcionamiento de la
descarga al cauce, observandose que al abrir 1a valvula Howell-Bunger mas del 30%, la torre
comenzaba a oscilar. La causa es que estas valvulas tienen una capacidad de descarga
superior a las de tipo mariposa, las cuales son las que permiten la entrada del flujo hacia la
torre toma, donde esta se vacia parctalmente y los chorros que entran por la valvula mariposa
chocan contra la pared opuesta de la misma, induciendo su vibracion. Aunado a esto, al
vaciarse parcialmente la torre, las fuerzas hidrostaticas hacen que este funcione como una
especie de flotador cilindrico sumergido, en el que la fuerza de flotacion hace disminuir el
peso de la estructura. Para evitar dafios a la torre toma y como medida de seguridad, se ha
soldado un tope en la valvula Howell-Bunger, que impide abrirla mas del 30%. Con esta
abertura, el tiempo necesario para vaciar el tercio superior de la presa, en caso de ocurrir una
emergencia es de unos 40 dias, y para el vaciado total del embalse es de unos 100 dias.
(Suarez, 2002)
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Desde entonces se comienza a observar filtraciones importantes en la obra, que en ese
momento llegaron hasta los 3000 I/s. Para entonces se realiza la primera reparacion, donde se
volcod desde la cresta de la presa, directamente sobre la losa de concreto, un maternal formado
por una mezcla de arena y arcilla. (Sudrez, 2002). La filtracion se redujo considerablemente
a un valor entre 10 y 60 I/s, pero sin embargo, el caudal fue aumentando gradualmente con el
tiempo, hasta superar los 300 I/s. Las fugas comenzaron a aumentar a principios de 1994,
hasta alcanzar 2500 I/s (se hacen aforos periddicos del caudal de las filtraciones) y a finales
de este afio se realiza la segunda reparacion, de manera mas tecnificada. Se colocd una
gabairra en el embalse, posicionada sobre la zona fracturada de la losa y el matenal era
vaciado a través de la tuberia vertical El relleno de las grietas seria completado
posteriormente con la colocacion de una membrana impermeable fijada al concreto de la
losa, cubriendo toda la zona fracturada, pero por falta de recursos econdmicos, no se llevo a
cabo y la empresa constructora se retir6 de la obra sin concluir el trabajo.

La tercera reparacion se debi6 a causa naturales, por un pequefio deslizamiento de terreno
del estribo izquierdo, inmediatamente aguas arriba de la presa, el cual, al caer sobre la losa
de concreto alcanzé la zona fracturada, y la obstruy6 parcialmente, haciendo que el caudal se
redujera de manera subita a 1255 1/s, perc igual que las reparaciones anteriores, el caudal de
las filtraciones aumento gradualmente hasta llegar a los 6586 1/s en agosto del afio 1999,
donde se decidi6é hacer una cuarta reparacion, procediendo a volcar materiales de diferentes
granulometrias sobre la losa de concreto, desde la cresta de la presa debido a la premura por
la urgencia de bajar el caudal. En esta ocasion, no fue posible garantizar que el maternial
(mucho mas grueso que en las reparaciones anteriores), pudiese quedar retenido
permanentemente, puesto que no se logrd verificar que la granulometria que se indica en log
planos del proyecto para esta zona sea la que se utilizd en la obra.

En el periodo marzo - abril del 2000 se exploré la zona problematica y se decidio a rellenar
los crateres existentes, barriendo la superficie del relleno y utilizando un carro que inyecta
chorros a presion. (Suarez, 2002)

En el ultimo aforo realizado por HIDROCARIBE a finales del afio 2008, se registrd un
caudal de aproximadamente de 9400 I/s, mayor que el obtenido por el CIDIAT en mayo del
2007. Lo que evidencia que la ultima reparacion perdio su efecto con el transcurso del
tiempo.

En el Embalse Turimiquire se presenta una situacion muy particular a consecuencia de la
fuga, pues la valvula de descarga real practicamente no se emplea y el caudal requerido se
entrega como la suma del caudal de la fuga mas el caudal que se sale de la valvula de
emergencia abierta totalmente. Por supuesto, esto ocurre por unas circunstancias muy
particulares pero indudablemente no es la operacion logica del embalse, alejandose
totalmente de la forma de operacion planteada originalmente.

3.3.3Demandas de agua

El sistema hidraulico cuenta con un embalse y su planta de tratamiento con capacidad para
potabilizar alrededor de 15000 1/s, aun cuando no esté funcionando a capacidad plena
(Walter Verde, ponencia en reunién para el plan de conservacién de la cuenca media y alta
del rio Neveri). El sistema fue disefiado para abastecer a las ciudades Barcelona, Puerto La
Cruz, Guanta, Cumand y la isla de Margarnita.



En el 2005, El Ministerio del Ambiente otorgd a PDVSA un Contrato de Concesion de 4000
I/s a dicha empresa, la cual a su vez contratd un estudio sobre las disponibilidades y
demandas de agua de toda la regidn, detallando los siguientes subsistemas que se benefician
con el preciado liquido:

» Subsistema Cumana-Margarita.

Conduce el agua a través del tunel de Guayacan, con un diametro de 3.35 my 12.7 Km de
longitud hasta el portal de Pajarito continuando con una aduccion de 1.8 m de diametro y
17.44 Km de longitud hasta Cumana, donde parte del caudal se desvia hacia la propia
Cumana y parte sigue hacia la peninsula de Araya en donde se entrega parte del flujo en
Araya 'y otros pueblos de [a peninsula y parte continua por tuberias submarinas hasta el sitto
denominado Los Algodones para su distribucion en Margarita.

» Subsistema Barcelona-Lecheria-Puerto La Cruz-Guanta.

Conduce el agua de la toma de Turimiquire descargandola libremente en el cauce del rio
Neveri hasta el cimacio de la toma de Caratal, donde es captada, derivada y conducida por
una canal de 18 Km de longitud con capacidad de 4150 I/s.

» Planta de Tratamiento El Rincon.

Esta parte del caudal sirve a las poblaciones de Puerto La Cruz, Guanta, el Rincon y San
Diego y parte se dirige a la Planta de Tratamiento General José Antonio Paez (Los
Montones) que abastece a Barcelona, Lecheria, Los Canales y El Morro.

» Instalaciones industriales de la Refineria Puerto La Cruz de PDVSA y el
Complejo Industrial Petrolero y Petroquimico General de Division José
Antonio Anzoategui (CIPPA), en la poblacion de José, v que se apoyan
en estaciones de bombeo existentes aguas arriba de Los Montones.

» Empresas del Grupo Polar, la Coca-Cola y Castor, que se encuentran en
la zona, se ven abastecidas por el Complejo Turistico El Morro en
Lecheria.

De lo descrito anteriormente, se desprende que los municipios beneficiados por el embalse
Turimiquire son Simon Bolivar (sin incluir las parroquias Bergantin, Caigua y El Pilar), Juan
Antonio Sotillo, Guanta y Diego Bautista Urbaneja en el Estado Anzoategui, los municipios
Bolivar, Mejia, Sucre (excluyendo las parroquias Radl Leoni y Santa Fe) y Cruz Salmerdn
Acosta en el Estado Sucre y en principio todos los municipios dentro del Estado Nueva
Esparta. Todos los municipios beneficiados se representan presentan en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Municipios cuyo abastecimiento proviene del Embalse Turimiquire

3.3.4 Disponibilidad

Segun HIDROCARIBE, para el afio 2007 se envian 4000 /s hacia Cumana a través de una
tuberia de trasvase. En la vertiente oeste se encuentra una descarga directa sobre el rio
Neveri de 7500 I/s. De una de las tomas y a través de una valvula de mariposa de 2200 I/s el
agua sigue su ruta hacia el Golfo de Cariaco con dos tuberias paralelas que pasan hacia la
peninsula en la zona llamada Punta Baja. En este sitio se abastece el sector Oeste de la
peninsula, en Araya y el Guamache, para seguir finalmente con una tuberia sumergida hasta
el estado Nueva Esparta con 1600 l/s de agua. Esta cantidad es variable dependiendo del
volumen que se consuma durante su via (incluyendo cria de ammales v cultivos) pero se
encuentra en el orden de los 200 i/s.

Existen dos tomas de HIDROCARIBE aguas abajo de la presa, Caratal y los Montones,
Petroquimica de Venezuela (PEQUIVEN) tiene una toma llamada “La Parchita” que
transporta 1500 I/s al Complejo Petroquimico de José, donde es tratada y utilizada con fines
industriales y de consumo humano. El complejo de Jose cuenta con su propia planta de
tratamiento de aguas residuales.



CAPITULO 4
METODOLOGIA

El Rio Neveri, es uno de los principales cauces con mayor extension en la parte Nororiental
del pais, el cual fue seleccionado en esta investigacién, para la simulacion hidrologica e
hidraulica de su posible comportamiento en el caso de avenidas. En este apartado se
muestran los pasos a seguir para la preparacion de los datos necesarios, ejecucion de los
modelos HEC-HMS v. 3.5y el HEC-RAS v.4.1 y resultados de las corridas respectivamente.

4.1 Preparacion de los datos para la simulacién hidrolégica

La realizacion de un analisis previo de la informacion hidrologica de la cuenca, recopilada es
un paso fundamental al momento de introducir los datos al modelo de simulacion hidrolégica
HEC-HMS v. 3.5, En este caso, la informacion de precipitacién disponible fue analizada
fuera del programa, para determinar los hietogramas necesarios, v poder seguidamente
simular los procesos de precipitacion-escorrentia en el modelo, estimando los hidrogramas
de salida en varias sub-cuencas, para diferentes periodos de retorno. Dicho analisis se
explicara detalladamente el capitulo 5.

4.2.1 Andlisis de la informacion Hidroclimdatica.

Partiendo de informaciones  suministradas por el Departamento de Ingenieria
Hidrometeorologica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), las tormentas fueron
analizadas por el Ministerio del Ambiente de los Recursos Naturales (M.A.R.N). En tal
sentido, fue posible hacer una revision detallada, y poder seleccionar un evento, con
precipitaciones representativas, en el cual el centro de la tormenta se ubica dentro de los
limites de la cuenca.

Adicionalmente, se hizo un analisis de frecuencia, de las precipitaciones maximas registradas
en una de las estaciones ubicadas en la parte baja del rio Neveri, entre los ailos 1968 y 2000,
determinando los diferentes periodos de retorno para los cuales se estimaran los hietogramas
requeridos por el modelo para la simulacion.

4.2 Modelacion Hidrolégica con HEC-HMS v.3.5

Luego de la determinacion de los hietogramas, en lo que refiere a la simulacion hidrologica
desde la introduccion de fos datos al modelo hasta la corrida del modelo HEC-HMS v.3.5 se
encuentra explicado con detalle en el capitulo N° 6 de esta mvestigacion.

4.2.1 Descripcion fisica de la cuenca del Rio Neveri.

En cuanto a la descripcion fisica de la cuenca, se identifican los elementos hidrolégicos
disponibles para el modelo de cuenca en el programa: sub cuenca, cauce, embalse, union de
cauces, divisidn o desviacion de cauces, fuente de agua y sumidero, los cuales se conectan a
una red dendritica para simular los procesos de escurrimiento.

El modelo posee diferentes métodos disponibles para simular las pérdidas por infiltracion y
detencion (entre los cuales incluyen el nimero de curva SCS); y para transformar el exceso
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de precipitacion en la escorrentia superficial, tales como Hidrograma unitario sintético de
Clark, Snyder, SCS, el método de onda cinematica, entre otros.

4.2.2 Descripcion Meteorologica

Los registros de precipitacion se asocian con las sub cuencas que le correspondan, mdicando
sus coordenadas, para que el HEC-HMS v. 3.5 pueda calcular el promedio para cada una de
ellas. El método seleccionado para el andlisis historico de las precipitaciones fue
especificado con hietogramas analizados fuera del programa, para utilizar al maximo la
mtormacion disponible, analizada previamente en el capitulo N° 5.

4.2.3 Especificaciones de control para el modelo

El control de las especificaciones indica los tiempos de simulacion donde se incluye fecha y
hora de inicio, de finalizacion de los calculos, asi como los tiempos de optimizacion,
incremento de tiempo con el que se deben realizar los calculos.

4.2.4 Simulacion Hidrologica con el modelo HEC-HMS v3.5

La simulacion se crea mediante la combinacion del modelo de cuenca, con el modelo
meteorologico y el control de las especificaciones, ejecutando las opciones que incluyen la
precipitacion, la capacidad para guardar toda la informacion de la cuenca en un punto en el
ttempo, y la capacidad de comenzar la ejecucion de una simulacion a partir de informacion
guardada previamente.

Los resultados de la simulacion se pueden ver en cuadros sindpticos que incluyen
informacion sobre flujo maximo y volumen total. Para los elementos hidrologicos estan
disponibles la serie de tiempo, el cuadro y el grafico, asi como los resultados de maltiples
elementos de simulacion de diferentes corridas.

4.2.5 Validacion del modelo

El método incluido en la sub cuenca para calcular automaticamente la mayoria de los
parametros es mediante la optimizacion de los ensayos. El flujo puede ser estimado en
cualquier elemento aguas arriba del observado. En este caso, debido a no poseer los caudales
medidos para el evento seleccionado, se utilizo la metodologia de hidrograma adimenstonal a
partir de un hidrograma construtdo por una avenida del Rio Neveri en el afio de 1970.

4.3 Modelacion Hidraulica con HEC-RAS v.4.1

El HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), es un programa que
calcula los niveles de la superficie del agua de un flyo gradualmente variado, pudiendo
manejarse en un solo rio o a través de una red de dendritica, en régimen suberitico,
supereritico o la mezcla de ambos. A fines de este estudio, se prepararon los datos con
herramientas de la famiha HEC, para la construccion de las secciones a partir de un modelo
digital de terreno.
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4.3.1 Preparacion de los datos para la Simulacién Hidraulica

4.3.1.1 Utilizacion del HEC-Geo HMS v.4.2

A partir de un modelo digital de terreno se dispuso a elaborar las capas necesarias para la
construccion de la informacion geométrica, solicitada por el HEC-RAS v.4.1, que por medio
de la herramienta HEC-GeoHMS v 4.2, en ArcGis v.9.3, v con base a la imagen digital del
terreno de la cuenca, para digitalizar con el menor margen de error, al momento de la
elaboracidn de las secciones transversales a lo largo del rio Neveri.

4.3.1.2 Uso del HEC-GeoRAS v.4.2

El uso de esta herramienta busca hacer los archivos elaborados en el tratado inmediato
anterior, tengan las extensiones solicitadas por el HEC-RAS v. 4.1 al momento de su
importacion, en la introduccion de los datos al modelo.

4.3.2 Cdlculo de pardmetros de rotura de la presa.

El Volumen del embalse y el tipo de presa representan dos factores importantes al momento
de simular la brecha de falla, es por ello que a partir de estas caracteristicas, se han
desarrollado ecuaciones que se citan en este estudio, para conseguir los parametros que
llevarian a desarrollar escenarios de avenidas en la regién.

4.3.3 Modelacion con el HEC-RAS v4.1

4.3 3.1 Introduccion de los datos Geométricos.

Al ingresar los datos geométricos de debe introducir la forma transversal del cauce de la
seccion, la distancia de esta seccion a la seccion que esta aguas abajo, el coeficiente de
rugosidad, los bancos de ambos margenes y los coeficientes de contraccidon y expansion. En
este caso se importa la informacién previamente preparada con la herramienta HEC-
GeoRAS v. 4.2, los que pueden ser representados graficamente, de forma rapida, con la
opcidn de poder modificar los datos, para obtener una actualizacion de la misma.

4.3.3.2 Introduccion de los datos Hidraulicos.

Para introducir las condiciones de contorno, el HEC-RAS v.4.1 necesita conocerlas por
tramo, y poder entonces establecer el nivel de agua inicial en ambos extremos, esto es aguas
arriba y aguas abajo del tramo del rio. Luego se definen los caudales de cada perfil, para
cada seccion, correspondiente a un periodo de retormo dado.

4.2.3.3 Resultados de la corrida del HEC-RAS v4 .1

La simulacidn hidraulica con el HEC-RAS v.4.1 se realiza creando un Plan, el cual consta de
un conjunto de condiciones, previamente determinadas, a partir de los datos geométricos, de
los datos hidraulicos y del tipo de régimen (de acuerdo a las condiciones de contorno) que
permitan la ejecucion del modelo. En los resultados, reflejan los valores de caudal, secciones
transversales, inclusive la que representaria la rotura de la presa principal del embalse
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Turimiquire, perfiles longitudinales, todo lo anterior a través de graficos, tablas y en figuras
en 3D,

4.3.4 Elaboracion del mapa de Inundacion en caso de la Rotura de la presa principal Jdel
embalse Turimiquire

Los resultados obtenidos en la corrida del modelo HEC-RAS v. 4.1, en los que se observa la
rotura de la presa principal del embalse Turimiquire se importan en ArcGis v. 9.3, a fin de

construir el mapa con las zonas inundables que pudieran afectar de mayor manera a los
sectores poblados cercanos al margen del rio Nevert.

4.4 Analisis de los Resultados

Esta etapa refleja el cumplimiento o no de los objetivos fijados al inicio de la investigacion,
confrontando la simulacién con la realidad actual de la presa del Turimiquire.

4.5 Conclusiones y Recomendaciones

Con la finalidad de consolidar los conocimientos adquiridos y analizados a lo largo de la
investigacion, se sintetizan los criterios reflejando sus aciertos, dificultades y/o
recomendaciones para investigaciones posteriores relacionadas con el tema.
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CAPITULO 5
PREPARACION DE LOS DATOS
PARA LA SIMULACION HIDROLOGICA

En el siguiente apartado se explica de forma detallada, el analisis y la disposicion de la
informacion hidrometereolégica recopilada para la Cuenca del Rio Neveri, representandose a
través de tablas y graficos, con la finalidad de facilitar la introduccion de los datos al modelo
seleccionado HEC-HMS v.3.5.

5.1 Analisis de Informacion Hidroclimatica

El Rio Neveri es un recurso esencial para el desarrollo de las actividades industriales 'y
suministro de agua potable de la zona Nororiental del pais, representando una cuenca de
montafia, de la cual se ha registrado informacién por parte del Ministerio del Ambiente y
fueron utilizados para el estudio en cuestién.

3.1.1 Precipitacion.

Para trabajar con los datos de precipitacion se realizd un mventario de las Tormentas
registradas en el area de la cuenca. De las tormentas suministradas por Departamento de
Ingenieria Hidrometeorologica de la UCV vy las tormentas analizadas por el M. A RN, fue
posible hacer una tevision detallada y seleccionando un evento, con precipitaciones
representativas, en el cual el centro de la tormenta se encontrd dentro de los limites de la
cuenca. Este evento fue la tormenta del 6 de Mayo de 1981, con informacion horarnia,
localizada entre los estados Anzoategui y Sucre, donde las estaciones que registraron dicha
tormenta, se encuentran sobre la zona de estudio y en las cercanias de la cuenca. La
informacion de las estaciones pluviograficas se evidencian en la tabla N° 5.1.

Tabla N° 5.1. Estaciones pluviograficas con registro de ia Tormenta del 6 de Mayo de

1981.

Nombre de la Estacién Serial Latitud N Longitud E
Bajo Negro 1877 10.16920 -64.34860
Bergantin 1796 10.01750 -64.38940
La Corcovada 1790 10.08300 -64.56700
Chaparro-Caserio 1756 10.22750 -64.53000
Querecual 2615 9.95000 -64.48300
San Diego 1770 10.11310 -64.57440
El Guamal 1809 10.33222 -64.23560
Cancamure {1 1705 10.3222 -64.2022
Carataquiche 2713 9.95833 -64.57639
San Bernardino 2703 9.9678 -64.7379

Fuente: Elaboracion propia

Dicha tormenta fue analizada por el M.A R.N. (Anexo 3) y para completar la informacién se
dispuso al calculo de la precipitacion media elaborando el mapa de los poligonos de
Thiessen (figura 5.1), ubicando las estaciones antes nombradas, con la finahidad de calcular
la relacion porcentual del area de influencia de cada una de ellas, con respecto al area total,
informacion necesaria para el estudio hidrologico de la cuenca.
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Figura 5.1. Mapa de la cuenca del rio Neveri, dividida por poligonos de Thiessen, con
sus estaciones pluviograficas.
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Con los datos de precipitacion media fue posible elaborar las curvas APD, necesarias para la
obtencion del Ka, factor de correccion por area, necesario para la construccion del
hietograma de la tormenta seleccionada, con 8 horas de duracién, mostradas en la figura 5.2.

Curvas APD
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Figura 5.2. Curvas Area-Profundidad-Duracion (APD) para S, 6, 8 horas de duracion

de la Tormenta del 6 de Mayo de 1981.

Seguidamente, se elabord la grafica Area vs Ka, representada en la figura 5.3, con el fin de

ubicar el area de la cuenca alta y media del Rio Neveri, identificando el Ka correspondiente a
este valor.
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Figura 5.3. Valores de Ka.

Tomando como base la metodologia de Duque (1981), para el analisis de frecuencias, fue
posible ajustar a una distribucion teodrica las precipitaciones maximas, registradas en la
estacion La Corcovada, entre los aftos 1968 y 2000, en un rango de tiempo de 1, 3, 6, 9, 12,
24 horas respectivamente. Utilizando el programa Ajuste, se determind la probabilidad de
ocurrencia en ciertos periodos de retorno, para distintas distribuciones estadisticas como la
Normal, Log- Normal, Gumbel, Log-Gumbel, Pearson 3 y Log-Pearson 3, para luego hacer
un analisis de los datos, seleccionando para el estudio de la vanable, la distribucion Log-
Gumbel, con diferentes periodos de retorno mostrados en la tabla N° 5.2,

Tabla N° 5.2. Ajuste de profundidades en milimetros, a una distribucién Log Gumbel
en la Estacion La Corcovada

T Duracién (horas)
(afnos) 1 3 6 9 12 24

S 63.318 76.069 79.715 80.321 80.567 90.826
10 75.193 91.622 96.029 96.906 97.025 110.247
20 88.671 109522 | 114806 | 116.025 | 115964 | 132.767
50 109766 | 137979 | 144.666 | 146478 | 146068 | 168.879
100 128.803 | 164.053 | 172.029 17443 173.647 | 202244
500 186.393 | 244.734 | 256.720 | 261.156 | 258.964 | 306.769

Fuente: Elaboracion propia

La representacion grafica de los datos obtenidos en la tabla anterior se refleja en la figura
5.4, a través de las Curvas Frecuencia -Duracion- Profundidad del andlisis de la tormenta en

estudio.
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Figura §.4. Curvas Frecuencia - Duracion- Profundidad (FDP).

Con toda esta informacion es posible determinar finalmente el Hietograma de la tormenta
antes mencionada, dato solicitado para la modelacion con el HEC-HMS v. 3.5, al momento
de crear el modelo meteoroldgico en la simulacion.

La tormenta centrada en la estacion Bajo Negro, se afecta con el factor de correccién por
area Ka, y se toma para los diferentes periodos de retorno, con 8 horas de duracién dando
lugar al hietograma de disefio que se muestra en la tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.3. Hietograma de disefio, en milimetros.

T Duracion (horas)

(afos) 1 2 3 4 5 6 7 8
S 02 12.0 0.5 4.5 17.7 12.7 5.6 1.4
10 0.3 14.5 0.6 54 214 153 6.7 1.6
20 0.3 173 0.8 6.5 256 183 81 2.0
50 0.4 21.8 1.0 8.2 323 231 10.2 2.5
100 0.5 26.0 1.1 9.7 384 | 276 | 121 29
500 0.7 38.9 1.7 14.6 57.5 412 181 4.4

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6
MODELACION HIDROLOGICA

El siguiente apartado detalla 1a forma como se dispusieron los datos, para poder generar
valores de caudales que permitirian calcular la zona inundable en caso de crecida del Rio
Neveri. Para ello, fue necesario organizar dicha informacion en tablas y graficos, los cuales
resumen la informacion concreta al momento de introducirlos al modelo HEC-HMS v 3.5,
seleccionado de acuerdo a los criterios expuestos en el capitulo L1

6.1 Descripcion def modelo HEC-HMS v.3.5

El modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System™) fue
disenado para simular procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas dendriticos de cuencas,
stendo un programa gratuito, de dominio publico, desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Una de sus ventajas
consiste en tener la posibilidad de conectarse a un sistema de informacién geografica
{ArcGlS v.9.3) facilitando al usuario labores antes y después del proceso de simulacion.

Dentro del marco del estudio de la informacion hidrologica, el modelo HEC-HMS, fue el
que generd menor cantidad de errores y se aproximé mas al los resultados medidos en
cuencas venezolanas de alta pendiente, estudiadas por Eterovic en el 2007. Para fines de este
estudio, Se prepararon los datos, con el objetivo de encontrar resultados dptimos para el caso
de la Cuenca del Rio Neveri, siendo esta, una cuenca venezolana de una gran extension y de
baja pendiente ubicada en el oriente del pais.

6.2 Introduccion de los datos al Modelo.

Es la etapa que permite, hacer la descripcion fisica de la cuenca, esquematizandola en
subcuencas, para la conceptualizacion del modelo. Inicialmente se tomo como base el mapa
de la zona a escala 1:100 000 (Cartas 7246, 7346, 7446), elaborado en 1964 por Cartografia
Nacional, para determinar la delimitacién de la cuenca v Ja ubicacion de la hidrografia (parte
de la informacion digital fue suministrada por el CIDIAT en el informe final del estudio de
operacion para el embalse Turimiquire, 2008). La informacion disponible digitalizada se
muestra a continuacion,

Tabla N° 6.1, Informacion Digital disponible

Nombre Tipo Nombre Tipo
7246Barcelona. Anzoateguil.img | XML Curvasnivelneveri.shp Polyline
7346 SantaFe Anzoateguil.img | XML unembalse.shp Polygon
7446 Cumanacoa.Sucrel.img XML Estaciones Caudal.shp Point
DivisNeveri.shp Polygon | rios_Neveril.shp Polyline

Fuente: Elaboracion propia

Las sub cuencas de! Rio Neveri fueron delimitadas en ArcGis v.9.3, unmendo pequefias
subcuencas de tributarios al rio, para definir 4 subcuencas llamadas SC1,SC2,SC3 v SC4
respectivamente, las cuales muestran ambas vertientes que limitan la trayectonia del mismo
{figura 6.1), asi como los puntos de transito, los cuales fueron: El embalse Turimuquire a la
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salida de la subcuenca 1 (SC1), y los siguientes puntos de conexion entre las subcuencas
SC2, SC3, SC4 hasta el Bajo Neveri, como la desembocadura del Rio.

EMBALSE ;
TURIMIQUIRE

: 101
201

T

Moy g e,
. i,

401 402 301 302 201 202 104 102

Bajo . , EMBALSE

Neveri s5C4 sc3 sc2 TURIMIQUIRE - sci

Fuente: Elaboracion propia
Figura 6.1. Conceptualizacion del Modelo HEC-HMS v.3.5 para la cuenca del Rio
Neveri.

El HEC-HMS v.3.5 traduce esta informacion (figura 6.1) como la esquematizacién de la
cuenca con sus elementos hidrologicos, conectandolos en el sentido aguas abajo del rio, a
través de tramos y uniones (o confluencias) hasta llegar al punto donde sera generado el
hidrograma de salida. En la figura 6.2, el Sitio de presa es el lugar representativo del embalse
Turimiquire, Caratél es el punto donde se ubica la toma que lleva el mismo nombre, la
estacion La Corcovada es el lugar donde se tomo el caudal medido y la desembocadura del
rio se denomina Bajo Neveri. Esta representacion fisica por el HEC-HMS v. 3.5 se muestra a
continuacion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.2. Esquematizacion fisica de la Cuenca del Rio Neveri del modelo HEC-HMS

v.3.5, con los componentes Hidrologicos que Ia representan: Sub cuencas (SC) Tramos

(T), Embalse (Sitio de Presa), Confluencias (Caratal, Estacion La Corcovaday Bajo
Neveri)
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Utilizando la Herramienta ArcGis v.9.3, y las capas mostradas en la tabla N° 6.1, tue posible
determmnar las pendientes medias para cada vertiente, a fin de construir las tablas N° 6.2 y
6.3, contentivas de la informacién necesaria para la caracterizaciéon de cada uno de los
elementos de la cuenca del Rio Neveri.

Tabla N° 6.2. Datos de las Sub cuencas del Rio Neveri

Sub
cuencas

SC1 SC2 SC3

102 201 202 301 02 401

(93]

Vertientes

Longitud

710 79
(m) 10719.72

486997 | 4303.03 | 3136.78 | 3738.24 | 2779.76 | 3108.75

Pendiente

(m/m) (.5987

0.5365 0.3620 0.3706 0.2791 | 0.1688 | 0.1853

Rugosidad

(n) 0.4

04 0.4 0.4

24.46 75.54 46.08 3.9

35}

21.69 7831

3
93]

% Area

CN 74 7 %3

Area o

(Km?) 136382 | 421.083 122.329 110.179 66,684 78.039 | 45730 | 165.103

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 6.3. Datos del Cauce por Sub cuencas.

Sub cuencas SC1 SC2 SC3 SC4
Longitud (m) 443167609 | 30953.742 14301.768 40281.77
Pendiente(m/m) 0.02505 0.00759 0.004195 0.00759
Coeficiente de

Rugosidad (1) 0.038

Fuente: Elaboracion propia

El SCS relaciona el Namero de Curva (CN) con el uso de suelo, la cobertura vegetal, la
condicion de humedad y condicion hidrolégica antecedente, descritos en el capitulo 2, se
determina ubicando el valor en los Anexos Al v A2 (Valores del mimero de curva (CN)
para los complejos suelo-cobertura Condicion de mmedad antecedente 1l y  Numero de
curva para la condicion de humedad antecedente [y 111) de esta investigacion, arrojando un
valor aproximado de CN para cada subcuenca, dado a que no fue posible encontrar estudios
contenientes de esta informacion. Este wvalor, de acuerdo a las caracteristicas
geomorfologicas de la zona, las sub-cuencas SC1, SC2, SC3, SC4, poseen un CN
caracteristico de bosques, con una condicion hidrologica buena, dado a su extensa cobertura
vegetal, en suelos de textura franco-arenosa (Grupo de sueloc B - Moderadamente bajo de
acuerdo al potencial de escorrentia). En particular, la sub-cuenca SCS5, presenta suelos con
textura franco - arcillosa, aprovechada en su mayoria por cultivos en las zonas pobladas.

Para este estudio, se supone el caso de humedad antecedente III (tabla N° 2.2), tomandolo
como la condicidn Hidrologica mas desfavorable, con mas de 52,5 mm de Precipitacion
acumulada de los 5 dias previos al evento en consideracion.

En el caso del coeficiente de rugosidad (n) de las vertientes, utilizando la tabla Coeficiente
tipo de rugosidad n de Manning para vertientes (Anexo 4), se ubicaron las mismas dentro del
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renglon de soto bosque ligero, dado a que las condiciones de la cuenca pertenecen, en su
totalidad, a las caracteristicas del Parque Nacional “Mochima”.

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) del Rio Neveri, se determina a través de una
comparacion descriptiva por medio de fotos del Rio Neveri (extraidas de Google Earth) v
Fotografias de los segmentos de llanura de inundacion, donde los valores n se han verificado,
pudiendo ser utilizado como un estandar de comparacién para ayudar en la asignacidon de
este valor. Dicha informacion fotografica fué extraida de la Guide for Selecting Manning's
Roughness Coefficients for Natural Channels and flood plain, UGSS, en la seccion Surface-
Water field Techniques, documento disponible en internet. Véase la comparacion en la Tabla
N°G.4.

Tabla N° 6.4. Comparacion fotografica del Rio Neveri con Rios estudiados por UGSS,
con coeficiente de Rugosidad (n) conocido.

Rio Neveri, ubicacion 10° 10" 13.15" N
25'1.06" W

2T
Rio Neveri, ubicacién 10° 10" 22.58" N 64°
25'4.46" W

Eastport, Idaho, con j
0.038

Rio Moyie en

Fuente: Elaboracion propia

Debido a las caracteristicas del rio de Neveri se asume, a lo largo del cauce, que es de forma
trapezoidal con relacion de 2 a 1 de pendiente, y con una base de 15 m.

El método seleccionado para el calculo de los procesos de separacion de la precipitacion
Neta para toda la cuenca es el de Numero de Curva SCS, y para el proceso de transformacion
de precipitaciéon neta en escorrentia directa es el método de la Onda Cinematica (Ejemplo
Figura 6.3).




Coll

ector . Subcollector - Plane 1 1 Plane 2 1 Options
T Slibbasin Dolessi oo Loss2 . Channel

3
Basin Hame: Basin 1
Element Hame: S(1

cription: Fub cuenca

Feant  Sibo de presa -

Mone- -
~doe- -
SCS Curye Humbsr -

b Kinematic -
-Hdone-- -

Fuente: Ventana Grafica del HEC-HMS v.3.5
Figura 6.3. Caracterizacién de la Subcuenca SC1

6.3 Creacion del Modelo Meteorologico del HEC-HMS v.3.5

En este componente es posible designar datos generada en el analisis de la informacion
hidroclimatica del Capitulo 5 de este estudio. De alli, se obtiene el hietograma de disefio para
los diferentes periodos de retoro, asignando a cada uno el evento del 6 de mayo ocurrido en
la zona en cuestion, ingresando los datos en el explorador de cuenca de Series de tiempo.

Components Compuiie | Results

Subbasing |
HMet Mame: Met 06may1981,T5

Subbasin Mame (ane

521 DAmay 19317

¥51,75

may 1331,75
* Fuente: Ventana HEC-HMS v.3.5
Figura 6.4. Explorador de Cuenca del HEC-HMS v.3.5 para la asignacion de la
tormenta del 6 de mayo de 1981 a cada Periodo de Retorne: T5,T10, T20, TS0, T100 y
T500 respectivamente.
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6.4 Caracterizacion de las Especificaciones de Control

El componente de las Especificaciones de Control indica el momento en que debe comenzar
y terminar los célculos v el incremento de tiempo necesario para su ejecucion. La fecha y
hora de inicio coincide con la del evento del 6 de mayo de 1981, en cambio para la
finalizacion, se asume un lapso adicional de 6 horas a fin de incluir el flujo de escorrentia en
el calculo de la corrida del modelo. En el caso del intervalo de tiempo seleccionado para el
uso del modelo (Zime Interval) se toman 10 minutos a fin de que los hidrogramas de salida
muestren un comportamiento mas suavizado, mas cercanos a los hidrogramas reales.

Hame: Control 66may1981
Description: Cont & may 1981 Mevert

“Start Dat

Fuente: Ventana HEC-HMS v.3.5
Figura 6.5 . Control de Especificaciones

6.5 Analisis del modelo HEC-HMS v.3.5

En esta etapa se procedio a realizar la corrida del modelo de la Cuenca del Rio Neveri, a fin
de conocer la relacion del caudal de salida con las alturas y los volumenes para los diferentes
periodos de retorno 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios respectivamente. Los resultados de estas
corridas se muestran en las siguientes tablas numeradas: desde la N° 6.5 hasta la N° 6.10.

Tabla N°6.5. Resumen de resultados para Tr = 5 aios

Project: Chever Simaalation Aur: Rup 1

M3 Sorbng:

Tuve of Peak

ion La Coreerrada

Fuente: Ventana de Resultados del HEC-HMS v.3.5
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Tabla N° 6.6. Resumen de resultados para Tr = 10 afios

Project: Chigveri Simnaation Rum Rue 2

Start of Buny Q8may
End of Fun: O3mayl
Compuate Time: 22

1931, 1000 Easin Modgl: Basin !
Meteorodng
Cantrol &

clume Units: o MM Sorting:  Hydrologic

F uente: Ventana de Resultados del HEC -HMS v.3.5

Tabla N° 6.7. Resumen de resultados para Tr = 20 afos

L

mtation Rur Run 2

Basin 1
Met dmay 1981,7

nons: Control Qémay 1581

Basin Model:
e tx:C\ruiuﬂﬂ

T

Shioes

Hydrologic Feak Dis

Element

(e

o
P ERTH

s
&

Fuente: Ventana de Resultados del HEC-HMS v.3.5



Tabla N° 6.8. Resumen de resultados para Tr = 50 afios

Project: Chleven Simulation Rur

Basin Modeh
Meteorologic Model
Controd Specifications:

Start of Rum:
End of Run:

Compute Time:

Show Elements: of Daeanis Yolume Units: o MM W0 M3 Sarting: Hydeologic
Hydralogic Time of Peak:

Element

| .'l."‘uente: Ventana dé Resultadbs del‘ HEC-HMIS v3.5

Tabla N°6.9. Resumen de resultados para Tr = 100 aiios

Sipulaton Run: Run 5

Start of Run:  O8mayl

Endof Runy 08may 1931, 12 1
Compute Time: 22may 2013, 11 35:00 tions: Candrol O

me Units: 0 MM 1000 M3 Sorting:  Hydrologic -

Show Elements: 4 Sevs

Yolumes

gt
\Hs":)

Hydrotogic
lement

LR RN s ]
S R

Wi

Fuente: Ventana de Resultados del I—IEC~HMS v.3.5
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Tabla N° 6.10. Resumen de resultados para Tr = 500 aiios

i La Corcovada |

Fuente: Ventana de Resultados det HEC-HMS v.3.5
Todos los resultados de los elementos hidrologicos que se utilizaron para la
conceptualizacion del modelo pueden ser observados en las tablas que se muestran a

continuacion.

Tabla N* 6.11. Resumen de los resultados de la simulacién del rio Neveri.

Tr (aiios) 5 10 20
Elemento Quuas Vol. Quax Vol Quux Vol.
hidrologico (m’fs) {mm) (m*/s) {(mm) (m’fs) (mm)
SC1 753 9.37 158.2 15.35 300.9 2332
Sitio de presa 753 937 1582 15.35 300.9 23.32
SC2 44 1 998 92.8 15.98 178.0 23.97
Caratal 119.4 9.28 250.9 15.24 478.7 23.19
SC3 263 10.0 353 16.00 106.3 24.00
Estacion La Corcovada 1456 932 306.2 15.28 584 4 2322
SC4 433 991 90.0 15.92 169.5 2391
Bajo Neveri 187.9 9.26 392.8 15.21 746.2 23.14

Tr (afios) 50 160 500
Elemento Quax Vol. Quax Vol. Qunax Vol.
hidrolégico (m’/s) {mm) m’/s) (mm) (m*s) | (mm)
SCl 6139 37.45 9793 31.54 2468 .9 100.16
Sitio de presa 613.9 37.45 979.3 31.54 2468.9 100.16
SC2 374.0 38.09 610.0 52.19 15605 100.85
Caratal 9852 3724 15823 51.30 3956.2 99.67
SC3 224.6 38.12 368.8 51.24 960.5 100.95
Estacton La Corcovada 1206.6 37.28 1945 .6 51.34 48797 99.73
SC4 3465 38.03 5555 52.14 1391.6 100.80
Bajo Neverl 1534.5 37.16 24739 51.19 62031 99.49

Fuente: Elaboracion propia
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6.6 Validacion del modelo

A partir del estudio elaborado por el Ministerio de Obras Publicas en 1970, denominado “la
inundacién de Barcelona y sus alrededores en julio de 19707, es posible tomar el hidrograma
elaborado para la tormenta que genero tal evento adverso, medido en la estacion La
Corcovada, ubicada dentro de la Cuenca del rio Neveri (Figura 6.6). Dado a que no se
muestran los datos que utilizaron para la elaboracion del mismo, se usa la grafica para
desarrollar el método de Hidrograma adimensional, ya que no fue posible conseguir
informacion sobre los caudales fluviales de la tormenta seleccionada para la simulacion del
HEC-HMS v.3.5.

Rio Neveri en La Corcovada
Creciente de los dias
2000 - 21-22 de julio de 1970

1500

Q(m¥/s)

| T 1000 s e
' s (GAStO {(M3/s)

500

14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 100 12 14 16
Dia1l Dia 2 i
Fuente: Ministerio de Obras, 1970
Figura 6.6. Hidrograma del Rio Neveri en la creciente de julio de 1970

El Caudal pico es de 2150m’/s y el Tiempo base, por definicién de Hidrograma Unitario, se
calcula mediante la siguiente expresion:

f, =2.67*T (Ecuacién 6.1)

Donde:
15 es el Tiempo base, en horas
T, es el tiempo al pico, momento en el que fue medido el Caudal pico (Qp), en horas.

Para determinar el 7, se utihizo la gréafica elaborada por Avellan y Ayala para el caso de
cuencas venezolanas, en este caso la cuenca es de pendiente baja. (Figura 6.7)



16 8
}-
17 s - : 17
L 1 il
H { IR
16 1 PENOIENTE ALTA 16
T IT » HMEOIA
i : i1 . BAJA
15 : 15
U D JNNUG 5% O Y | -
14 N H 14
b bl : A O effe
13 phdotd—{ 0 Cojraes ea Pre Son nc!\iu dv Gnota '_ i3 -
- B -2
1’ 12 =3
S
Ao b
y ; =
1 P \,\0 u Y}
[~
\ \\ =
10 10 z
S 30 8 % S \ irguo en Poso Viberai =
| i [ I O
g b=t . Taracuy ¢n Pte Pedon 9 [?.
L { T N
A -lHal v
z \ W
8 Fi- Gudeieo en Boco de Coguo + 8 e
A ! \1; J ! | o
NN =
7 st 0O Proetugueig en Prg Poctuquesa 7 [= =
e =
A ) r b , 5
! ! IN™ s
N T S
[3 \ © Maticera en Con Fanche 6
- W
A 3 { \A\L |4 .- =1
. N L . o
N2 \ g
. __\ _\_ ]
i ) -
4 OTyyen Tosdn H 1 : 4
\ A L\l i
ey b 0 Ste Damango ¢n S1a, Domingo ¥ 1
i (I VIR VI i
3 Tinaes en Pre Tingeo @ ~—im—g O Yergeuy en P1e Cumacipo > 3
(Y 0 P U ‘ DLosore en Horsre 1
oo i Maveerra ea Ple RawpIH0 G o DGuate 8 Nie Ve i
3 PR ]
2 H-t- G N1 © Tozoron ea Posceta Chovero 2
U : ¢ .
i N Lo Comtapats en Cia
PR S It o B ngtese i
I~ TTree
10 T Y _‘___._. 0 S S Y e
| T Trer .
ognmh'ﬂ - " el -~ =T R LI 4 Ll ~ A @S @ O - Y ~ (-3
¢ .8 3 2
b =

AREA EN Km?

Fuente: Duque, 1981

Figura 6.7. Estimacion de tiempo al pico para el caso de Cuencas Venezolanas,
elaborado por Avelldn y Ayala

Sustituyendo en la ecuacion 6.1, el tiempo base para la tormenta que predujo la crecida del
Neveri en 1970 seria;

1, =2.67%8.6

t, =22.8horas

Al obtener el Ty, y Q, del hidrograma (Figura 6.7), se dispuso a la construccion de la tabla N°
6.12, con valores de Q/Q, y T/T,, con el fin de encontrar un hidrograma adimensional de la
cuenca del Rio Neveri, el cual pueda multiplicarse el Q. mensual medido para el mes de
mayo de 1981 por las ordenadas y el Ty, por las abscisas, a fin de construir un hidrograma
con el caudal pico del evento seleccionado para la corrida del modelo.
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Tabla N 6.12. Datos parala conversion del Hidrograma adimensional de la Cuenca del
Rio Neveri de un evento medido en 1970, 2 un Hidrograma a un Hidrograma

contentivo de Qp generado por el evento del 6 de Mayo de 1981

s / (Q/Qp)Qp | (T/Th)Tb

Q Q/Qp T vty Crecida | Crecida

0 0 0 0 4] 0

50 0.0232558]1 0.5 0.02192982 16.60 0.50
100 0.04651163 1 0.04385965 33.21 1.00
200 0.09302326 1.5 0.06578947 66.42 1.50
210 0.09767442 1.7 0.07456140 69.74 1.70
320 0.14883721 2 0.08771930 106.27 2.00
500 0.23255814 2.5 0.10964912 166.05 2.50
950 0.44186047 3 0.13157895 31549 3.00
1225 0.56976744 3.5 0.15350877 406.81 3.50
1400 0.65116279 4 0.17543860 464 .93 4.00
1490 0.69302326 | 4.5 0.19736842 494 82 4.50
1400 0.65116279 5 0.21929825 464.93 5.00
1230 0.57209302 55 0.24122807 408.47 5.50
1250 058139535 6 0.26315789 41512 6.00
1270 0.59069767 6.5 0.28508772 421.76 6.50
1330 0.61860465 7 0.30701754 441.68 7.00
1400 0.65116279 75 0.32894737 464,93 7.50
1600 0.74418605 8 0.35087719 531.35 8.00
2150 1 8.5 0.37280702 714.00 8.50
2100 0.97674419 9 0.39473684 697 .40 9.00
1950 0.90697674 9.5 0.41666667 647.58 9.50
1750 0.81395349 10 0.43859649 581.16 10.00
1400 0.65116279 | 10.5 | 0.46052632 46493 10.50
1150 0.53488372 11 0.48245614 381.91 11.00
950 0.44186047 | 11.5| 0.50438596 315.49 11.50
850 0.39534884 12 0.52631579 282.28 12.00
750 034883721 1 12.51 0.5482456] 24907 12.50
700 0.3255814 13 0.57017544 232.47 13.00
650 0.30232558 | 13.5] 0.59210526 215.86 13.50
600 0.27906977 14 0.61403509 19926 14.00
550 0.25581395 | 14.5 1 0.63596491 182.65 14.50
525 024418605 15 0.65789474 174.35 15.00

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, fue posible incluir la informacién desarrollada anteriormente como dato
medido al modelo, logrando hacer una segunda corrida, a fin de obtenier resultados
comparativos entre el caudal simulado y el caudal observado en la estacion de medicion La
Corcovada y no en la parte mas baja del rio, debido a su poca pendiente. Es importante
acotar que para la corrida del HEC-HMS v.3.5 no se tomo en cuenta el elemento hidrolégico
Embalse, dado a que la tormenta utilizada ocurrio antes de la construccion del embalse.

Los hidrogramas obtenidos para estas nuevas corridas, se muestran a continuacion,
representados en las figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13 para 5, 10, 20, 50, 100 y 500
afios de periodo de retorno respectivamente.
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Figura 6.8. Comparacion del Caudal Simulado, y el observado para T=Saiios en la

Estacion de medicion La Corcovada, con un caudal de 145.6 m/s.
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Figura 6.9. Comparacion del Caudal Simulado, y el observado para T=10aios en la

42

Estacién de medicion La Corcovada, con un caudal de 306.2 m’/s.
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Figura 6.11. Comparacion del Caudal Simulado, y el observado para T=50aiios en la
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Figura 6.12. Comparacion del Caudal Simulado, y el observado para T=100afios en la
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5,000

4500+ F

4.800-

2.500

owe {CIE}

i

F

20007

1500

e o

¥
12.00
06Mayt 981
Legend {Compute Time: 22may2013, 10:43:20)

T T
12:00 00:00 120
07May1 981 { 08tAay1 331

v RuniRUN 6 Clemerd ESTACION LA CORCOVADA Result: Dbserved Flow e RuniRun & Bemert. ESTACION LA CORCOW ADA Result: Qutfiow
e fRun Bun 6 Slemerd TMN2 Result Sutlior eeeeen Rur:Run 6 Bemerd: 5C3 Result:Cuflow

Fuente: Ventana de Resultados del Hec-HMS v.3.5
Figura 6.13. Comparacion del Caudal Simulado, y el observado para T=500afios en la
Estacion de medicién La Corcovada, con un caudal de 4879.7 m*/s

En la tabla N°6.13 se muestra el resumen de esta corrida de validacion del modelo y en la
que se evidencia que el caudal maximo asumido como medido se encuentra entre 20 y 50
afios de periodo de retorno.
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Tabla N° 6.13. Relacion entre el caudal de salida medido y simulado en la estacion La
Corcovada, para los diferentes periodos de retorno

Tr (aﬁOS) Qsalidﬂ(n]‘}/s) Qsz\lidﬂ (mj/s)
Simulado Medido
5 1294
10 272.1
20 5192 v
50 1069 4 7140
100 17188
500 4304.1

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se elabord un grafico en el que ubica el valor del caudal medido, y el periodo
de retorno que representaria la creciente que generaria tal valor, el cual se muestra en la

figura 6.14.

Caudalsimulado vs Periodo de Retorno

500

Q simubsdo (m’/fs)
ra

1500

1030

Tr {afios)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.14. Relacion equivalente del caudal medido con el periodo de Retorno
correspondiente a 30.6 aiios.

Con lo antertor, fue posible hacer una regresion, utilizando la metodologia de Duque (1981)
para el analisis de frecuencia utilizada en el capitulo anterior, ubicando el periodo de retorno
e interpolando los valores de la distribucion Gumbel para encontrar el hietograma de la
tormenta, introducirio en el modelo, con la finalidad de hacer una nueva corrida en el HEC-
HMS v.3.5 y ver la similitud de los hidrogramas simulado y medido. Seguidamente se
muestran los resultados para la corrida de 30.6 afios, tabulados y de forma grafica en la tabla

N° 6.14 y en la figura N° 6.15.

45



Tabla N° 6.14. Resumen de resultados para Tr = 30.6 aiios

Simulation Run: Run 7

Project: Ch
Start of Run: 06may 1981, 1100 Basin Model:
End of ¢ G3may 1981, 1
Compuiie Tene: 3imay2013, 12:05

w Elements: o Do Volume Urits: o MM

Hydrodogic
Elemernt

0= = T s : e
1200 066 1200 5303 EE2
Obtaz1 981 ] 07Hay1 391 ustayI g8
e Yimay 20
e RUGRUN T ERment SSTATIONLA CORCOVADA Reatt Observed Flor = Fun Rars 7 Bismens ESTACION LA SORCOVADA ResutOutto
mee s R Run T Bemenl TWNZ ResuttQubtypee 0 e RunRun 7 Bemerd SC3 Resuk Oudflow

Fuente: Ventana de Resultados del Hec-HMS v.3.5
Figura 6.15. Comparacion del Caudal Simulado, y el observado para T=30.6 aiios en Ia
Estacién de medicién La Corcovada, con un caudal de 831.6 m’/s

Todas las tablas contentivas de las salidas del HEC-HMS v.3.5 se encuentran detalladas en el

anexo B, en intervalos de 10 minutos, con caudales medidos y observados para cada una de
ellas.
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CAPITULO 7
MODELACION HIDRAULICA

A fin de conocer las zonas mas vulnerables, al momento de ocurrir una inundacién en caso
de crecida del Rio Neveri, se dispuso a la preparacion de los datos para la simulacion de la
cuenca del mismo, junto a los cuales se adicionan los valores de caudal generados para los
diferentes periodos de retorno de la simulacién hidroldgica, mostrada en el capitulo anterior,
con el fin de correr el modelo HEC-RAS v.4.1; y generar resultados que permitan visualizar
las zonas con mayor riesgo.

7.2 Preparacion de los datos para la Simulacién Hidraulica

De acuerdo con la informacion suministrada por el Departamento de Ingenteria
Hidrometeoroldgica de la Universidad Central de Venezuela (UCV), se cuenta con una
imagen digital del terreno de la Cuenca en estudio Hamada cuencaneveridem. A partir de la
misma, fue posible generar las capas a utilizar en HEC-RAS v.4.1 para la comrida del
modelo. Dado a que el Hec-RAS v.4.1 solicita una imagen de extension .dim y no .dem, fue
necesario trabajarla en el sistema de informacion geografica ArcGis v.9.3. con las
Herramientas HEC-GeoHMS v.4.2 y HEC-GeoRAS v.4.2 a fin de armar el conjunto de
capas requerido, para correr el modelo de simulaciéon Hidraulica seleccionado.

7.1.1 Uso de la Herramienta HEC-GeoHMS v.4.2

El HEC-GeoHMS v.4.2 fue utilizado como una interfaz desde ArcGis v.9.3. para procesar y
completar los datos de una cuenca, generando un numero de entradas Hidrologicas con
formato .grid, las cuales permiten al usuario refinar la informacion digital suministrada y
utilizarla en cualquiera de los simuladores de la familia HEC. Para ello, se activé dicha
herramienta en el sistema de informacion geografica, a fin de generar las capas que describen
el patron de drenaje de la cuenca det Rio Neveri, en un orden sistematicamente establecido,
donde la ultima depende de la anterior.

Antes de abrir un documento en ArcGis v.9.3, fue necesario instalar la Herramienta,
seleccionando en el ment Tools/Customize y adicionar HEC-GeoRAS v.4.2, permitiendo
que aparezcan sus barras de herramientas (Figura 7.1).

; Barra de Herramientas
L MeHydo

Fuente: Ventana grafica del ArcGis v.9.3.
Figura 7.1. Barra de Herramientas en ArcGis v.9.3 del HEC-GeoHMS v.4.2

Los pasos para la elaboracion de las capas con HEC-GeoRAS v.4.2, se inicializan con la
creacton de un .dem sin depresiones, €l cual busca rellenar las mismas, aumentando las cotas
de las celdas para evitar que el agua se estanque. Para lograrlo, se selecciona en la
visualizacion del proyecto con HEC-GeoRAS v.4.2, la opcion de Fill Sinks, como se muestra
a continuacion, llamando al archivo de salida fil/23, y tomando como archivo de entrada la
imagen CuwencaNeveri.dem.
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Fuente: Ventana gréﬁca del ArcGis v.9.3.
Figura 7.2. Barra de Herramientas del HEC-GeoHMS v.4.2

Seguidamente, se definié la direccion de la pendiente, donde el programa evalua celda a
celda las cotas circundantes. Seleccionando en el mismo ment anterior, la opeién de Flow
Direction, tdentificando al archivo de entrada como fi//23 y el de salida con el nombre de fdr.
De la misma manera, se determina el numero de celdas encargadas de drenar a cada celda,
Ilamada Flow Acumulation, tomando como archivo de entrada fir y el de salida Fac.

A fin de determinar el cauce del Rio Neveri, la herramienta permite clasificar las celdas
pertenecientes a una red de drenaje a traves de Stream Definition, el cual toma como archivo
de entrada Fuc y de salida str. Para que esta red pueda dividirse en segmentos (afluentes y
cauces), se procedié a seleccionar Stream Segmentation, el cual toma como archivo de
entrada st y el de salida llamandose strink.

Luego de obtener los cinco primeros conmjuntos de datos que son las capas de rejilla,
representados por la direccion del flujo (fill23.grid), la acumulacion de flujo (fdr.grid), la
definicion corriente (Fac.grid), la segmentacion del arroyo (str.grid), v la delimitacion de la
cuenca (strink.grid)y, se procedio a la creacion de la capa vectorial de los cursos de agua,
seleccionando en el menu de visualizacion del proyecto la opcion de Drainage Line
Proccessing, generando el archivo de salida, llamado drainagelLine.grid. (Figura 7.3)

Tertain Prepracessing * FIAS Frogect Set

ement

Frainage Line Processang

fnaning

Fuente: Ventana grafica del ArcGis v.9.3.
Figura 7.3. Barra de Herramientas del HEC-GeoHMS v.4.2. Seleccion de la capa
vectorial de drenaje.

La mnformacion de las capas construidas con la herramienta HEC-GeoHMS v.4.2 se
muestran (en el orden como se fueron estableciendo) en la tabla N° 7.1, donde para cada una,
se evidencia el nombre con su extension, el tipo de dato que representa y su principal
caracteristica. Su representacion grafica se muestra en la figura 7.4
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Tabla N° 7.1, Capas creadas en ArcGis v.9.3 con HEC-GeoHMS v.4.2

Nombre Tipo Caracteristicas

- Relleno de las depresiones u hoyos por el aumento de la
Fiti23.grid Raster | ¢ovacion de las celdas a nivel del terreno

Wy Define la direccion de la maxima pendiente para cada
ldr.grid Raster celda del terreno.

) g Determina el numero de celdas aguas arriba del drenaje a
Fac.grid Raster .

: una celda determinada

Str.grid Raster | Define la acumulacion del flyjo de corriente
Strlnk.grid Raster | Divide el flujo en segmentos de la corriente
DrainageLine.grid | Raster | Crea una cobertura de flujo de vectores (de la corriente)

Fuente: Elaboracion propia

 E eyers.

LA Fuente: Elaboracion pf«)piéi
Figura 7.4, Ventana grafica del ArcGis v.9.3. con las capas elaboradas con ArcHydro
del HEC-GeoHMS v.4.2

7.1.2 Utilizacion del HEC-GeoRAS v.4.2

El HEC-GeoRAS v.4.2 es una herramienta que permite crear un archivo base, de datos
geomeétricos, para la importacién en el HEC-RAS v.4.1 y tambien para visualizar los
resultados en el caso de ser exportados del mismo. En este segmento se estudiara el caso del
archivo de importacion, el cual necesita de un modelo digital de terreno ( .dtm) y una red de
triangulacion irregular (TIN). No se dispone de una imagen con esa descripcion, pero con la
capa obtenida en la utilizacion de la herramienta HEC-GeoHMS v.42, denominada
Drainageline.grid, es posible usarla como base para la edicion de la capa que representa el
Rio Neveri, y para el caso del TIN, se construyd en el ArcGis v.9.3 tomando como base la
delimitacion de la cuenca y las curvas de nivel ya digitalizadas. Al solapar ambas
informaciones, se hace coincidir el recorrido del rio a fin de minimizar los errores en la
digitalizacion,

Como en el caso del HEC- GeoHMS v. 4.2, se instal6 la herramienta HEC-GeoRAS v.4.2.
en el computador para activarla en el meni de ArcGis v.9.3 dentro de la barra de
herramientas.

Para la construccion de las capas, fue necesario guardar el proyecto (llamado RAS. mxd) vy
asi, a medida que se elaboraban cada una de ellas, la herramienta creaba un archivo paralelo
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del mismo nombre, pero con una extension particular que le permitiria guardar los datos a
importar. Este archivo se llamo RAS.mdb.

El primer paso fue agregar la capa Drainageline.grid y el TIN de la cuenca, denominado
TinRasNeveri, y asi comenzar con la digitalizacion de la capa central de flujo, seleccionando
en el menu de RAS Geometry/Create Ras Layers/ Stream Centerline, lamandolo RiverNev,
como se muestra en la siguiente figura.

RES Geometry

v RAS tapping v 50 SF

Layer Setup Lines

« - T Bani Points
Stream Centerbne Attributes  p

Flow Peth Centerdings

AS Cut Line Mtnbutes 4 %S Cut Lines

tlanning's n Values » Bridges Cuboerts Lo 0K Help k C‘mcc)i

3 neffect

Flow Aveas » Biogk,

wohions .4 Land

Levee Signment

Bridges »

lnhing Strugtures > Lexee Peints
Laterel Structures N Inhne Structures
Sterage Aceas » Lateral Structures
Sterage Area Connectians b Storsge Areas

N L Storage drea onnecuens
Erport RAS data RN
Terain THes
Teuain Tdes
Teaain fdes > Terrain Spint Lines

Utilitres 14 A

Fuente: Ventana grafica del ArcGis v.9.3.
Figura 7.5. Menii de Geometria del HEC-GeoRAS v.4.2

Tomando como base la capa Drainageline.grid, generada con la herramienta HEC-
GeoHMS v.4 2, se editd la capa RiverNev, siguiendo el cauce principal del Neveri, desde la
zona mas alta hasta el final de la parte media del rio, es decir la parte que abarca las cuencas
SC1,SC2 y SC3 (figura 6.1). No se edit6 hasta la parte baja del mismo(SC4), debido a que
las pendientes en la zona se hacen cada vez mas bajas y el comportamiento del rio, se hace
incierto por deficit de informacion de campo (la imagen CuencaNeveri.dem y el mapa de la
zona a escala 1:100.000 difieren en el curso del Neveri, camino a su desembocadura).

Luego de terminada la edicion, se procedi6 a darle nombre y el alcance de la capa RiverNev,
a través del botdn de asignacion del tramo del Rio (Figura 7.6), paso necesario para conectar
los atributos del rio. Seguidamente se procedio a seleccionar como superficie base la imagen
llamada TinRasNev, en el ment Ras Geometry’ Layer Setup, y asi, en el mismo mend /a
opcion de Stream Centerline Attributes, a fin de escoger una a una las caracteristicas de
superficie de la capa RiverNev (Topology — Lenghts Stations — Elevation) las cuales se
ilustran a continuacion. La opcion Elevation construye una capa adicional en tres
dimensiones llamada XScutLinesNeveri3l).

50



/ Asignacién del Rio y su aicance
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Fuente: Ventana grafica del ArcGis v.9.3.

Figura 7.6. Meni HEC-GeoRAS v.4.2, para la construccion de los atributos de la capa
que describe el cauce del Rio Neveri (RiverNev).

Para la trayectoria de flujo se genera la capa FlowpathsNev, representada con 3 lineas de
flyo: el canal principal, izquierdo y derecho. Por defecto, el programa toma como base la
capa RiverNev, y luego se le asigna la linea de flujo, que en este caso solo se edita siguiendo
el canal principal. Esta capa es necesaria para determinar las longitudes de alcance entre las
secciones transversales en el canal principal y las areas de desbordamiento.

La capa de los bancos del canal llamada BanksNev, tiene como funcidn distinguir el canal
principal de las areas de desbordamiento de la llanura aluvial. Su trazado se editd siguiendo
el tinRasNev, el mapa base digitalizado a escala 1:100 de la zona y las imagenes extraidas de
Google Eart debidamente georegerenciadas, a los margenes del cauce principal representado
por RiverNev.

Al crear la capa de las secciones transversales se dispuso a generarlas con la herramienta de
Create Cross sections en un intervalo de 100m entre ellas, y 100m de ancho, para luego
revisar cada seccion con el boton de Vista de secciones transvesales y editarlas reflejado en
la figura 7.7. Para que las secciones transversales tengan profundidades, fue necesario
seleccionar en el ment RAS Geometry/ XSCutline Auributes, similar a los atributos de la
capa RiverNev, identificando el Rio, el tramo, las cotas y la distancia a la que se encuentra
cada punto de margen del cauce con la seccion transversal. Con la opcidon Elevations, el
programa construyo una capa adicional en tres dimensiones llamada XSCutLinesNev3D.
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Figura 7.7 Meni HEC-GeoRAS v.4.2, para la construccion de los atributos de la capa
que describe las secciones transversales (XSCutlLinesNev).

Para representar la presa principal y el embalse fue necesario construir las capas
InlineStructureNev y StorageAreasNev respectivamente. Siguiendo los mismos pasos para la
construccién de una capa en HEC-GeoRAS v. 4.2, se edita la presa como si fuese una
seccion transversal y el embalse como un poligono. Las caracteristicas de superficie se
asignan luego de guardar la edicion, en el menu para cada una de ellas, identificando el
tramo del rio y la elevacion, ésta ultima permite la creacién de las capas
InlineStructuresturim3D) y StoragePts. El resto de la informacion de la estructura sera
completada en HEC-Ras v.4.1.
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Fuente: Ventana grafica del ArcGis v.9.3.

Figura 7.8. Mentt HEC-GeoRAS v.4.2, para la construccion de los atributos de la capa
que describe al Embalse Turimiquire (InlineStructureNey - StorageAreasNev).
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En el caso del uso de la tierra, se construy0 la capa LandUseNev, tomando como base la capa
de conceptuaizacion.shp elaborada para la corrida del HEC-HMS v.3.5. del apartado 4 y
tomando como coeficiente de rugosidad para toda la cuenca = 0.4. (ver tabla N°7.2)

Tabla N° 7.2. Capas Atributos de la capa LandUseNev con HEC-GeoHMS v.4.2

s of LandilseNey

Shope = | OBJECTID *

Shape

engtn

| tUCode | n_value |

Record: 34}

15
A

2 by

}
1
i
{

Opticns ~ |

|
i
|
¢
{
i
i
|
f
i
t

i Selected | Records {0 out of & Salected)

»,

* Fuente: Ventana grafica del ArcGis v.9.3.

Las caracteristicas de las capas desarrolladas en este paso, denominadas por el programa
ArcGis v.9.3. como Personal Geodatabase Feature class, se muestran a continuacion.

Tabla N° 7.3. Capas creadas en ArcGis v.9.3 con HEC-GeoRAS v.4.2

Nombre Tipo Caracteristicas

RiverNev Line Capa central de la corriente

RiverNeveri3D Line Capa central de la corriente en 3D

BankNeveri Line ’Capa' que muestra ambos margenes del Rio

(Izquierdo y derecho)

FlowpathsNeyeri Line Trayectona de la capa central

XScutlLinesNeveri Line Capa de Secciones Transversales

XScutLinesNeveri3D) Line Capa de Secciones Transversales en3D

LandUseNeveri Polygon | Capa de Uso de la tierra

InlineStructuresturim Line Capa de estructuras en linea

InlineStructuresturim3D | Line Capa de estructuras en linea

StorageAreasNev Polygon | Capa de Areas de Almacenamiento

StoragePtsNev Point Capa de puntos de elevacion del terreno en el area
i de Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en el menti RAS Geometry se selecciona la opcion Export RAS data se identifica
toda la informacion en un archivo denominado GISIRAS2306.RASImport, el cual es el
archivo contentivo con todos los datos digitalizados y que seran importados por el Hec-RAS
v.4.2, debidamente georeferenciado y listo para trabajarlo.

La representacion grafica de las capas construidas anteriormente, se muestra en la figura 7.9



Figura 7.9. Mapa de la Cuenca del Rio Neveri, con las capas construidas con HEC-
GeoRas v.4.2



7.2 Calculo de parametros de Rotura de presa.

Existen diversos autores que han desarrollado estimaciones de los pardmetros de rotura y que
dependiendo de las caracteristicas de los casos estudiados, son aplicables para una presa en
particular. En este sentido, se tomaron tres de las ecuaciones propuestas para el caso de
rotura de presas de materiales sueltos (tierra y enrocado) en la publicacion de Lingineering
Guidelines for the Evaluation of Projects Prediction of embankment Dam breach
Parameters, jul 1998, descritas a continuacion.

U. S. Bureau of Reclamation, descrita en 1988, expresa dos ecuaciones, una para relacionar
el ancho de la brecha con la profundidad del agua del embalse, y otra para estimar el tiempo
de desarrollo de la brecha en funcion del ancho calculado. Los valores que sugieren no
buscan producir predicciones precisas del caudal maximo de descarga a travez de la brecha,
sino un valor conservador.

Von Thun y Gillette y Dewey y Gillette, basandose en 57 estudios de rotura, para 1993,
desarrollaron una guia para estimar el ancho de la brecha a la altura media y el tiempo de
falla, utilizando un coeficiente en funcion del almacenamiento en el embalse, descrita a
continuacion.

Tabla N°7.4 . Valores Cb, calculado por VonThun y Gillette segin la capacidad de
almacenamiento del embalse.

Tamaiio del Ch(m)
Embalse (10°m”)
<1.23 6.1
1232617 18.3
617a123 427
>12.3 54.9

Fuente: Prediction of Embankment Dam Breach Parameters, Dam Safety Office, Water
Resources ResearchLaboratory, 1998.

Froehlich propone, en 1995, dos formulas para calcular el ancho medio de la brecha y su
tiempo de formacién, en funcion de la profundidad final de la brecha y del volumen de agua
por encima del fondo de la misma, empleando un coeficiente llamandolo Ky, que segin se
haya producido la rotura por rebosamiento (overtopping) o por tubificacion (pipping), siendo
1.4y 0.9 respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, se construyo la tabla N° 7.5, mostrando las ecuaciones con los
parametros a desarrollar en el caso de rotura de presa en esta investigacion. Para calcularlos,
se dispuso a ejecutar las ecuaciones empiricas expuestas en la tabla, utilizando como datos
de entrada: la altura de la presa principal del Turimiquire de 113my el Volimen del embalse
que es de 423.94 x 10°m’, suponiendo que la profundidad de la brecha es hasta el punto mas
bajo de la presa.



Tabla N° 7.5, Ecuaciones de prediccion para la formulacién de la brecha.

7, =0.00254)) % h*" (Ecuacion 7.6)
K, =14
K, =1.0de otra forma.

Para desbordamiento,

Forma de la brecha: trapezoidal vy

triangular

Autor Ecuaciones propuestas en unidades en Descripcion de variables
Sistema SI
u. S. Y o B, Ancho de la brecha.
Bureau of B=(3)h, (Ecuacm'n, 7.1) h., Profundidad del agua
Reclamation 7, =(0.011)5 (Ecuacion 7.2) sobre el piso de la brecha.
(1988) Forma de la brecha: trapezoidal vy I',, Tiempo de formacion de la
triangular
= brecha.
Von Thun y B=25h +( (Ecuacion7.3) B, Ancho de la brecha.
Gillette ;), l:' s C, , Coeficiente en funcion del
(1990) y Iy = an (Bcuacion 7.4) almacenamiento del embalse.
Dewey —y| o y h , Profundidad del agua
Gillette (Material resistente a la erosion) " )
(1993) sobre el piso de la brecha.
Forma de la brecha: trapezoidal, con 7 }: Tiempo de formacion de la
Thiiv brecha.
Froehlich - 024,01 2 y | B, Ancho medio de I
, B =0.1803K "2} " (Ecuacién 7.5 > prome a
(1995) Jh ) brecha.

V., volumen de agua sobre el

invertido de la brecha en el
tiempo de inicio de la misma.
h,. Altura de la brecha.

jj , Tiempo de formacion de la

brecha.

Fuente: Elaboracion propia.

Suponiendo para todos los casos que se genera por desbordamiento, los pardametros
calculados quedarian de la sigutente manera.

U. S. Bureau of Reclamation

Con la ecuacion 7.1, el ancho de la brecha queda:

B = (3)h, . donde
h, =Cota de aguas normales ~ (Cota de la cresta — Altura de la presa)
h, =328.8~(336-113)
h, =105.8

Entonces

B=(3)1058=317.4 m.

Con la ecuacion 7.2 se tiene:

T, =(0.011)3174=1.16~1 hora
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Von Thun y Gillette y Dewey y Gillette
Con la ecuacion 7.3, el ancho de la brecha se expresa:

B=25n +C,

donde
C, = 54.9(segun la tabla N°28)

Entonces
B =25(1058)+54.9=3194 m.

Aplicando la ecuacion 7.4, el tiempo de formacion de la brecha es:

3194

=l =075 horas
T 4(105.8)

Froehlich
Con la ecuacion 7.5, el ancho promedio de la brecha queda:
B=0.1803K V" h"

Donde
K =14

0
Entonces

B =0.1803(1.4)(423.94 *10°)“*¥ (113)*"* = 357.228 m
Aplicando la ecuacion 7.6, el iempo es:

7, =0.00254%(423.94* 10%)*¥(113)""*" =1.347 ~ 1.4 horas

7.3 Modelacion con el HEC-RAS v.4.1

El HEC-RAS v.4.1 es un programa de modelacion hidrologica que permite la prediccion del
area de inundacidn de un rio para diferentes periodos de retorno, siendo esta informacion de
gran ayuda al momento de elaborar un plan de emergencia en caso de crecidas. Dado a que
el rio Neveri no estd excento de la afectacion de lluvias que pudiesen generar tales
circunstancias, se procedid a la modelacion de la cuenca a fin de estudiar tal
comportamiento, pues su parte mas alta se encuentra el complejo hidraulico Turmiquire,
responsable de gran parte de satisfacer la demanda de agua en la zona Nororiental del pais.

7.3.1 Introduccion de los datos geométricos al modelo

En la pantalla de inicio del HEC-RAS v.4.1, se selecciono la Ruta £dit / Geometric Data /
Import Geomeltric Data / GIS Format, a fin de abrir el archivo guardado con el nombre
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GISHRAS2306.RASImport.sdf, el cual contiene la informacion generada con la herramienta
HEC-GeoRAS v.4.2, tal como se muestra a continuacion.

Pun  View  Op! T G5 Toals  Halp

Seometne Dats ...

1 VI 7 g e

i

Fuente: Ventana grafica del HEC-RAS v.4.1.
Figura 7.10. Introduccién de los datos geométricos.

Seguidamente, el programa solicita que se le indique en que unidades se van a importar los
datos, las cuales, para fines de este estudio, se escogieron las unidades metricas. Al aceptar,
aparecen tres ventanas que muestran las capas representativas del rio Neveri, las secciones y
¢l Embalse, con la finalidad de mostrar los datos a importar, luego se pulsa el boton de
finalizar.

Fuente: Ventana grafica del HEC-RAS v 4.1
Figura 7.11. Importacién de los datos geométricos.



Inmediatamente despues, aparecid la representacion grafica de los datos mencionados en la
pantalla de edicidn de los datos geométricos del HEC-RAS v.4.1. (Figura 7.12)

Fuente: Ventana grafica del HEC-RAS v.4.1
Figura 7.12 Esquematizacién de los datos geométricos en la pantalla de edicion, desde
la salida del embalse, hasta la estacién de medicion de Caudal.

Al guardar el proyecto, también fue posible guardar los datos geométricos con otro nombre,

a fin de trabajar con mayor comodidad, ya que fue necesario completar la informacién
referente a las secciones y el embalse.

Cada seccion fue revisada, asignando para cada una de ellas, el coeficiente de rugosidad de
Manning (n) tanto para el fondo del rio como a sus vertientes. En el primer caso, el
coefficiente de rugosidad tomado para el cauce del rio Neveri fue de n=0.038, utihzado en la
simulacion hidrolégica del capitulo 6 de este estudio y para los margenes derecho e

izquierdo del cauce se tomd n=0.08. Para ilustrar la revision se muestra un ejemplo en la
figura 7.13.
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Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4.1
Figura 7.13. Seccion Transversal, en el editor de datos geométricos.

59



En el caso del embalse, se introducen los datos de la curva Elevacion- Area — Capacidad
realizados en el estudio para la operacion de embalses elaborado por parte del CIDIAT en el
2008, quienes hicieron una comparacion de la Curva Original con la desarrollada para la
fecha (tabla N° 7.6), con el fin de determinar el volumen que se perdi6 desde la construccién
del embalse. Para la simulacion del modelo, se ingresan los valores de la curva descrita como
una tabla de Elevacidon/Volumen en el botton Storage Area.

Tabla N° 7.6. Curva Elevacién-A.rea-Capacidad.

Elevacion Area Vainmen
(msnm) (m°) Acymuiado
‘ (Hm')

230 0 0
240 37930.6826 0.06
250 433381.97 2.08
260 1213823.01 10.28
270 2170085.16 26.71
280 3521363.21 54.96
290 5033145.39 97.59
300 6874430.01 156.79
310 9200827 35 236.67
320 11945661.3 34213
330 15859145.7 478 81

Fuente: CIDIAT, 2008

La presa principal del Embalse Turimiquire se representé como una estructura en linea, para
la que se registro informacion de la presa y del vertedero, tomada de Incidentes en las presas
de Venezuela, por Sudrez (2002) y de la publicacion El Agua, tomo II del MINRN, reflejada

en la tabla N° 7.7.

Tabla N°7.7. Caracteristicas de la Presa Principal del embalse Turimiquire: Las

Canalitas
. P Presa Principal del Embalse ; i
Caracteristicas Turimiquire (Las Canalitas) Vertedero

Enrocado con pantalla de | Canal  trapecial de
Tipo concreto sobre el talud aguas | concreto, sin control con

arriba lanzador final

L Estribo

Altura (m) 113 Ubicacion derecho
Ancho (m) 10 25
Cota de la Cresta 336 3288
(m.s.n.m)
Pendiente Aguas arriba 1.4:1 Carga sobre el 54
Pendiente Aguas abgjo 1.5:1 Vertedero (m) ]
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En la ventana de estructuras en linea, el programa solicito la distancia (Distance) que existe
entre el lado aguas arriba del mismo a la seccion transversal mas proxima a este, el ancho
(Width) representado por el ancho de la cresta y el Coeficiente (weir Coef) que el programa
asigna por defecto. La informacidn referente a las estaciones y elevaciones, fueron extraidas
del modelo digital de terreno de la cuenca, al momento de incluir los datos geometricos, y
fos campos U.S. Embankment S.S y D.S  Embankment S.S van a ser representados por la
pendiente del talud aguas arriba de la estructura y la pendiente del talud en el lado aguas
abajo de la presa respectivamente. El método seleccionado para averiguar hasta que punto el
coeficiente del vertedero debe ser reducido debido a la presa es de tipo Ogee, para el cual
solicito la altura y la carga sobre el mismo. Simultaneamente, en el editor del vertedero
(Gate), solicita identificar por lo menos una compuerta para el canal de alivio y aunque en la
realidad esta no esta presente, se tomd una como salida con descarga libre, donde las
propiedades geométricas de esta representan: la altura maxima posible que la compuerta
puede abrirse (Height) que en este caso seria la diferencia entre la cota de la cresta de la
presa’y del vertedero, con longitud de la cresta del mismo, y la elevacion mas baja a la que se
abriria la compuerta, tomandose la cota en la que se encuentra dicha estructura. Toda esta
informacion se muestra en la representacion grafica de la figura 7.14,
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Fuente: Ventana gréafica del HEC-Ras v.4.1
Figura 7.14. Caracterizacion de la presa principal del Embalse Turimiquire.

el i

En el boton Breach de Ia figura anterior, se ingresan los parametros de rotura calculados para
la presa (apartade 7.2), resumiéndolas en la tabla que se muestra a continuacion, con la
finalidad de correr el modelo, y poder identificar el peor escenario que genera la rotura de
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presa del embalse Turimiquire para los diferentes periodos de retorno generados en el
analisis hidrologico.

Tabla N° 7.8. Valores de parametros de rotura de la presa principal del embalse

Turimiquire.
Forma de Ancho dela Tlen{go de Relacién
Autor brecha (B) formacion de la )
Ia brecha H:V
en m brecha (T;) en horas

U. S Bureau of . )
Reclamation (1988) 3174 !
Von Thun y Gillette . . -
(1990) y Dewey y | |rapezoidal 319.4 0.75 thilv
Gillette (1993)
Froehlich (1995) 3572 1.4

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar la edicion de datos geométricos, se realizaron interpolaciones cada 100m entre
las secciones transversales, a fin de obtener mayor detalle, en cuanto al comportamiento del
Rio Neveri al correr el modelo. El programa permite hacer dichas interpolaciones de forma
automatica, siguiendo la ruta Tools / XS Interpolation / Within a Reach, donde se selecciona
el Rio Neveri y todas las secciones transversales y la distancia antes descrita, como se
muestra en la figura 7.15.
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Fuente: Ventana grafica del HEC-RAS v.4.1
Figura 7.15. Interpolacion entre las secciones transversales.

Las secciones interpoladas se representan con un color verde mas claro que el verde utilizado
por ¢l programa para las secciones transversales que fueron importadas con la herramienta
HEC-GeoRAS v.4.2, utlizando en el nombre de cada una de ellas un asterisco en su esquina
izquierda para poder diferenciarlas. Como ejemplo se muestra dos secciones transversales
diferentes en la figura 7.16.
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Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4.1

Figura 7.16. Secciones transversales (Interpoladas e importadas con HEC-GeoRAS
v.4.2)

7.3.2 Introduccion de los Datos Hidroulicos

A partir de los resultados obtenidos en la corrida del modelo HEC-HMS v.3.5, descrito en el
capitulo 6, en el que se determinaron los diferentes hidrogramas para los distintos periodos
de retorno 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios respectivamente, se introdujeron en el HEC-RAS v.
4.1 como se muestra en la ventana grafica, para flujo no permanente (Unsteady flow data).

5. Wnasteady Flow Date - ‘I;dry*-'

SRR

Run  VWiew Options GI$ Teols te  Upieny  Help

Ceometric Data ...
Steady Flow Data ..
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Unsteady Flow Data ..
Sediment Data ...

Water Guality Data ..

 Fuente: Ventana grafica del HEC-RAS v.4.1
Figura 7.17. Menu de edicion para flujo no permanente en el HEC-RAS v.4.1

o
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Al especificar las condiciones de contorno, se pulsé el boton Flow Hydrograph, mostrado en
la figura anterior, donde se ingresé el hidrograma de caudal para cada periodo de retorno. En
el caso de la presa principal, denominada por el programa como estructura en linea, se
selecciond la opeidn de T.S. Gate Openings, colocando la compuerta como totalmente
abierta, representada por la altura del vertedero 7.2m, para toda la simulacion. Para el caso
de la Gltima seccion (N° 399.999) del Neveri se especifica como profundidad normal
(Normal Depth).

En el mismo editor antertor (figura 7.17), en el ment de condiciones iniciales, se ingreso el
caudal medio del rio de 21 m'/s como caudal inicial a la salida del embalse (Suarez, 2002), y
la elevacion inicial de 328.8m tomandose el nivel de aguas normales, tal como se muestra a
continuacion.

%, Unsteady Flow Data - NeveriSOan

Fuente: Ventana grafica del HEC-RAS v.4.1
Figura 7.18. Menit de condiciones iniciales para flujo no permanente.

7.3.3 Resultados de la Corrida del HEC-RAS v. 4.1

Luego de introducir todos los datos geométricos e hidraulicos de flujo no permanente, se
dispuso a ejecutar la corrida con los hidrogramas generados en el HEC-HMS v 3.5, para
5,10,20,50,100 y 500 afios de periodo de retorno respectivamente.

En el menu de HEC-RAS v 4.1, al seleccionar la corrida de flujo no permanente, se abre la
ventana de analists, en la cual se identifico la geométria y los datos hidraulicos
seleccionados, a fin de guardarse los resultados en un plan determinado para cada corrida de
los hidrogramas, para los diferentes pertodos de retorno estudiados. En general, al simular se
selecciono: la corrida de la geomeétria como prepocesador, la del flujo no permanente v la del
postprocesador, como se ilustra en la figura 7.19, debido a que el programa en el
preprocesador geométrico, durante cada iteracion interpold las variables hidraulicas de las
tablas, la simulacién propiamente dicha del flujo no permanente escribi6 los resultados en un
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archivo de HEC-DSS, y el post procesador fue el que permitio visualizar los resultados de
todas las tablas con mayor detalle, por medio de las salidas graficas que se encuentran en el
menu del HEC-RAS v.4.1.
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Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4.1
Figura 7.19. Seleccion de Ias corridas en HEC-RAS v.4.1 para flujo no permanente.

En cuanto al intervalo de tiempo se selecciond cada 30 minutos, para describir con preciston
el ascenso y la caida de los hidrogramas y para ver el comportamiento de la presa en caso de
rotura. El intervalo de salida del hidrograma se tomo de 30 minutos, 1gual al intervalo de los
hidrogramas de entrada de datos al modelo, para los diferentes periodos de retorno, a la
salida del embalse y en la parte media del rio Neveri. En el caso del intervalo de las salidas
detatladas se tomo cada hora.

El regimen de flujo es mixto, dado a la transicion que existe entre el embalse y el caudal
aguas abajo del mismo, donde el flujo pasa de un estado subcritico a supercritico,
representado por el HEC-RAS v. 4.1 como la caida de un vertedero en linea, haciendo una
elevacion de la cabeza del agua rio arriba para un flujo determinado de la ecuacion
vertedero. La metodologia que utiliza el modelo para la estabilidad en este regimen no
permanente, es la denominada técnica local de inercia parcial, del Dr. Danny Fread 1986.

Al entrar en el ment de opciones en la ventana de corrida de flujo no permanente, se
deternmino la ubicacién de los hidrogramas de salida, seleccionando 76 secciones. Para el
caso de los puntos de distribucion del flujo, de las 76 secciones antes descritas, se
consideraron 33 para especificar las ubicaciones del flujo de salida, con el fin de calcular
informacion hidraulica adicional. Con todo lo anterior, se dispuso a correr el modelo,
generando las siguientes salidas.



Tabla N° 7.9. Valores de Caudales y Volumenes para las corridas en los diferentes
periodos de retorno, aplicando tres de las ecuaciones de prediccion de parametros de
rotura del presa principal del embalse Turimiquire.

U. S. Bureau of Von Thun y Gillette
Autor . (1990) y Dewey y Froehlich (1995)
Reclamation (1988) Gillette (1993)

o Quax Vol. Qumax Vol Quax Vol. .
Trianos) | (9 | 1000m® | (m¥s) | 1000m | (m's) | 1000m®
5 120.8 922.36 120.8 922.36 1208 922 36

10 2994 3062.75 299 4 3062.75 299 4 3062.75
20 566.1 735525 566.1 735525 566.1 735525
30.6 798.9 11284.72 798.9 11284.72 798.9 11284.72
50 Inestable | Inestable 3890.4 20955.56 | Inestable | Inestable

Fuente: Elaboracion propia.

El resto de las corridas para los periodos de retorno de 100 y 500 afios, no se muestran
porque generaron inestabilidad en el modelo, al igual que para 50 afios en la aplicacion de las
ecuaciones de inestabilidad de U. S. Bureau of Reclamation (1988) y Froehlich (1995).

En el caso de U.S. Bureau of reclamation, para 50 afios periodo de retorno, en la iteracion
13, a las 21 horas, el programa arroja un aviso de inestabilidad, en el que hace suponer que,
minutos antes, la presa ha coiapsado, mostrando un error de 5.106, y no permitiendo
culminar la corrida para el post procesador. El caudal que ocasioné el colapso fue de 4322.29

m’/s y un vol de 11213.49 x 10° m’. Su representacion grafica se muestra en la siguiente
figura.

Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4 1
Kigura 7.20. Representacion de la brecha para la corrida de 50 afios de periodo de
retorno en HEC-RAS v.4.1 para flujo no permanente.
Variables segiin U.S. Bureau of reclamation (corrida inestable)
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Algo similar ocurre en el caso de las variables obtenidas segun Froehlich, en la iteracion 15,
a las 21 horas, con un error de 9.883, con un caudal de 4304.96 m®/s y un volumen de
15060.38 x 10° m’. Los esquemas de esta salida se muestran en la figura 7.21.

Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4.1
Figura 7.21. Representacion de la brecha para la corrida de 50 afios de periodo de
retorno en HEC-RAS v.4.1 para flujo no permanente. Variables segin Froehlich
(corrida inestable)

La simulacion que muestra la brecha de falla en la presa, con los parametros calculados,
segun Von Thun y Gillette para 50 afios de periodo de retorno, que lograron correr
correctamente dentro del modelo, se muestran a continuacion.

Durants la
Rotura
(2000 hotasy

tho Despuses
dela Rotusa

Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4.1
Figura 7.22. Representacion de la brecha para la corrida de 50 aiios de periodo de

retorno en HEC-RAS v.4.1 para flujo no permanente.Variables segan Von Thun y

Gillette (1990) y Dewey y Gillette (1993).
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El Hidrograma donde se muestra el caudal pico, que generd el programa para la rotura de la
presa principal del embalse Turimiquire se muestra en la figura 7.23, con un valor 3890.41
m’/s y un volumen de 20955.56x10'm’.

tegend

B e et e e e - S . & B N

Fuente: Ventana grafica del HEC-Ras v.4.1
Figura 7.23. Hidrograma de descarga del Embalse Turimiquire, producto del
rompimiento de la presa principal, debido al sobrevertido, aplicando las ecuaciones de
Von Thun y Gillette (1990) y Dewey y Gillette (1993)

A partir de estos resultados, se elabor6 la tabla N° 7.10, mostrando los diferentes caudales
que generaron la rotura de la presa, con un volumen aproximado sobre ella, para los cuales
se calculd el pertodo de retorno correspondiente a cada uno de ellos.

Tabla N° 7.10. Valores de Caudales y Volumenes que generaron la rotura del presa
principal del embalse Turimiquire, con HEC-RAS v.4.1, con su respectivo periodo de

retorno.
Autores
U. S. Bureau of Von Thun y Gillette (1990) . N
Reclamation (1988) | y Dewey y Gillette (1993) Froehlich (1995)
Vol. 3 Vol. 3 Vol. 3
]Ooom" Qma,\‘ (m /S) 1000m3 Qmax (m /S) lOOOm3 Qmax (m /S)
11213.49 432229 20955.56 3890.41 15060.38 4304.96
Tr afios 4297 Tr afios 374.4 Tr afios 4275

Fuente: Elaboracion propia

7.4 Elaboracion del mapa de [nundacion en caso de la Rotura de la presa
principal del embalse Turimiquire

Utilizando la herramienta HEC-GeoRAS v. 4.2, se importan los datos del HEC-RAS v. 4.1a
fin de generar la mancha de inundacién en caso de rotura de la presa del Turimiquire para un
periodo de retorno de 50 afios, y mostrar las zonas pobladas mas afectadas, hasta la estacién
de medicion de caudal La Corcovada. El Mapa se muestra a continuacion.
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Figura 7.24. Mapa de Inundacién en caso de crecida del rio Neveri, por rotura de Ia
presa principal del embalse Turimiquire.
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7.4.1 Zonas Vulnerables a la inundacién por rotura de presa

Los sectores poblados que se encuentran en la zona inundable mostradas en la figura descrita
son siete, y se muestran a continuacion, con imagenes de Google Earth, de los Estados Sucre
y Anzoategui junto con la mancha de mundacion generada, vistas en ArcGIS v. 9.3 Las
figuras son: 7.25, 7.26,7.27,7.28,7.29, 7.30, 7.31.
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Figura 7.25. Zona N°1

www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela
(CCBY-NC-SA3.0VE)



Figura 7.26. Zona N°2.

www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela
(CCBY-NC-SA3.0VE)



Figura 7.27. Zona N°3

www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela -
(CCBY-NC-SA3.0VE)



Figura 7.28. Zona N°4

www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela
(CCBY-NC-SA3.0VE)



Figura 7.29. Zona N°5

www.bdigital.ula.ve
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(CCBY-NC-SA3.0VE)



Figura 7.30. Zona N°6

www.bdigital.ula.ve
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Figura 7.31. Zona N°7

www.bdigital.ula.ve
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Luego de identificar las zonas inundables, se dispuso a elaborar la tabla resumen N° 7.11 que
describe el Caudal pico generado por el HEC-RAS v.4.1 para cada una de ellas, la elevacion
maxima y profundidad del cauce, y el ancho de la mancha de inundacion para ambas

verientes del rio, segin la zona en riesgo en la que se encuentre.

Tabla N°7.11 . Relacién entre las salidas del HEC-RAS v.4.1 y la Visualizacion de las
Zonas en riesgo por inundacién del rio Neveri, en caso de rotura de la presa principal
del embalse Turimiquire.

VISUALIZACION EN - )
ArcGis V 9.3 SALIDAS DEL HEC-RAS v4.1
N° ‘ g | Profund Anchode | Anchode
Secci ] : s Elevacién 1\ brede | idad det | 2Mancha | la mancha
on Zonas de Estudio Q (mfs) Méxima la Seccion cauce( (m? (m)
(m) Margen Margen
m) Lo
izquierdo derecho
Embalse 3890.41 336 43584.69 336 263.37 216.63
Turimiquire
i 2307 42 213,98 37600 1398 20291 102.64
2 Sector Pifiatal 1493 .32 213.99 36800 13.99 190.09 209 91
3 1266.49 21398 36400 16.48 201.73 198.27
4 1043.75 182 2719999 12 103.77 111.89
5 Sector Paraparo 961.67 181.98 2639999 14.57 73.46 164.31
6 . 94537 181.82 25999 99 14,82 100,57 28.72
7 Sector La Toma 916.18 12931 18800 631 17.06 55.01
8 Caratal (Canal) 902.03 114.01 16800 9.01 94.56 62.73
9 Sector Carrasposo 900.67 106.17 15399.99 317 57.22 26.89
10 808 .64 100.12 14799 .99 4.12 120.76 52.94
11 Sector Tucupido 893 .14 92.93 1359999 4.5 194 86 75.88
12 388.8 9252 1319999 4.52 198.93 9727
13 887.65 90.61 12799.99 311 161.78 122.36
14 Sector Bl Salto 836.41 83.85 12000 7.83 23.65 1821
15 Sector Camburél 884.38 7735 10800 6.35 1751 20.13
16 ' 879.96 7532 10000 6.82 81.98 50.19
17 Sector Boguerdn 877.5 7453 9600 6.53 35735 70.14
18 Sector - Curaguaro
(Caratal  coincide | o) 7 5242 719999 | 442 91.9 118.85
con- el cauce y se
separa aguas abajo)
19 Sector San Diego 861.91 33.57 399999 3.07 207.73 20.21
20 774.93 31.58 1999 99 7.08 121 .41 16.28
21 Cercanias de la
Estacion La 71211 2781 399.99 5.81 28.65 11.77
Corcovada

En la tabla anterior, la profundidad maxima se da 1 hora despues de darse el Caudal pico
(Qp) en la seccion, para todos [os casos.
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CAPITULO 8
ANALISIS DE RESULTADOS

En esta investigacion, se utilizaron dos programas de la familia HEC, como lo fueron el
HEC-HMS v.3.5 para la simulacién Hidrologica, generando hidrogramas a partir de una
tormenta, y el HEC-RAS v.4.1 para la simulacion Hidraulica del rio Neveri en caso de
crecida, generando informacion para la elaboracion de un mapa de inundacion de la parte
media del mismo, en el caso de rotura de la presa principal del Embalse Turimiquire. A
continuacion, se especifican la descripeidn y el andlisis de los resultados obtemidos en los
apartados anteriores.

8.1 Analisis de 1a Simuacién Hidrolégica con HEC-HMS v.3.5

El programa HEC-HMS v.3.5, en su disefio supone un modelo unidimensional, en el que el
periodo de retorno de la tormenta del 6 de mayo de 1981, analizada en el capitulo 5 de este
estudio, coincide con el periodo de retorno de la creciente, pero los mismos autores del
simulador recomiendan no establecer un balance hidrico confiable de la cuenca si no se
toman en cuenta otros factores, como el area de la misma y la caracterizaciéon del uso vy
conservacion de los suelos.

El area de la cuenca del rio Neveri es muy extensa, abarca unos 1130.23 km?, con pendientes
variables, muy abruptas en la parte alta, y muy planas a medida que se acercan a la
desembocadura, llegando a cero en su parte mas baja, lo que caracteriza una cuenca con una
gran planicie de inundacion.

Aun teniendo claro las caracteristicas propias de la cuenca, se hizo el analisis de la tormenta
del 6 de mayo de 1981, la que tuvo como centro de tormenta la parte media de la misma, y
con el objetivo de realizar la simulacion se asumid entonces el caudal maximo mensual
medido en la estacion La Corcovada, de 714 m'/s, para poder validar el modelo. A fin de
conocer el hidrograma que pudiera contenerlo se utilizd la metodologia del hidrograma
unitarto y la posterior regresion del analisis de tormenta utilizado en el apartado 5, para
identificar el hietograma, ingresarlo al programa y simularlo, debido a no poseer datos del
caudal medido en la tormenta analizada. Si se contara con valores medidos, este paso seria
obviado, v se hubiese logrado la optimizacion del modelo, herramienta poderosa que permite
al programa minimizar ei margen de error en las salidas del mismo. En este caso, los valores
de caudales generados se tomaran como valores dentro de los aceptables (para el logro de los
objetivos de esta investigacion), donde el Caudal pico para un periodo de retorno de 30 afios
en la validacion es un 14.14% mayor que el medido y el tiempo al pico obtuvo una
diferencia de 2 horas y 20 minutos con respecto a este, reflejando un alto grado de
mcertidumbre es ya que este ultimo representa el tiempo que el agua permanecera en la zona.

8.2 Analisis de Ia Simulaciéon Hidraulica con HEC-RAS v. 4.1

A partir de un mapa digital de terreno de la cuenca del Neveri, y las herramientas
tecnoldgicas de sistemas de informacién geografica ArcGIS v. 9.3 fue posible elaborar una
serie de capas que permitieron simular dicha cuenca en el modelo HEC-RAS v.4.1, el cual
fue seleccionado para esta investigacion, para generar informacion necesaria en la
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construccion de un mapa de zonas inundables, en caso de crecida, por rotura de la presa
principal del embalse Turimiquire. Las herramientas utilizadas fueron de la familia HEC,
con el proposito de continuar bajo el mismo patron y extensiones de los creadores para
enlazar la informacion.

Al momento de construir las secciones transversales aguas abajo del embalse, se observa que
a medida que el espaciamiento entre ellas (en la parte media del Neveri), se hacia menor a 30
metros, generaba inestabilidad, puesto que el HEC-RAS no permite en la edicion de los
datos geométricos que las secciones transversales se crucen entre ellas, por lo que se asumid
una distancia de 100metros entre cada una de ellas. En el caso de la parte mas baja de la
cuenca del Neveri, no fue posible generar secciones con el modelo, debido a dos razones
fundamentales: la primera que la pendiente del rio es tan pequefa (casi cero) que confundia
el nivel del cauce con las vertientes en ambas margenes del rio y la segunda que sin
informacion topografica detallada de esta zona, no fue posible verificar las caracteristicas
reales del terreno, haciendo imposible el hecho de simular la cuenca baja del rio Neveri.

Luego de una larga preparacion de los datos para ingresarlos al modelo HEC-RAS v. 4.1 se
calcularon los parametros variables en caso de rotura, utilizando tres de las ecuaciones
existentes para el caso de presas de tierra o enrocado, representados por el ancho de la brecha
y el tiempo de rotura de la presa. De las corridas, los resultados arrojados por las ecuaciones
de U. S. Bureau of Reclamation y Froehlich, mostraron aviso de inestabilidad luego del
colapso, en las que el caudal causante de la brecha fue de 43223 m'/s y 43049 m¥s
respectivamente. El escenario que logré mostrar la corrida completa del programa, fue la que
tema los parametros calculados por las ecuaciones de Von Thun y Gillette y Dewey y
Gillette, con un caudal de rotura de de 38904 m’/s, 2 horas despues de comenzar la
simulacion de los hidrogramas de la tormenta del 6 de mayo de 1981.

Este valor es extremadamente alto (3890410 V/s), en comparacion con las fugas aforadas de
la estrutura en el afio 2008 de 9400 1/s, pero es un resultado que evidencia el comportamiento
de la cuenca frente a una tormenta que ocurrio hace 32 afios, centrada en el mismo lugar,
asomando la probabilidad de ocurrencia de un evento similar en la zona los proximos 18
afios.

Debido a las potencialidades del programa, se importaron los resultados de la cornda del
HEC-RAS v. 4.1, visualizandolos en ArcGis v.9.3, en donde se pudo observar la mancha de
inundacion que se hace intermitente a lo largo del cauce y en algunos sectores afectando a
poblados encontrados a los margenes del Neveri. Dichos sectores, denominados zonas,
fueron 7, ubicados uno a uno, en la parte media de la cuenca, siendo la ultima la zona (Sector
San Diego) con mayor riesgo, debido a la existencia de un mayor urbanismo en la fotografia,
en comparacion a los anteriores, la cual se encuentra en la zona mas plana, con cotas entre
30my 35m, a las cercanias de la estacion de medicion la Corcovada.

El caudal generado para este punto, obtenido en la ultima seccidn del tramo estudiado fue de
712.11 m'/s, el cual muestra una diferencia de 0.26 % en comparacién con el medido para la
tormenta utilizada para el analisis hidrolégico, evidenciando que el comportamiento de la
cuenca para un evento similar, segin la simulacion hidraulica con el modelo HEC-RAS
v.4.1, es el mismo.
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CAPITULO 9
CONCUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

La presa principal del embalse Turimiquire, se encuentra actualmente afectada por fugas, se
ha visto intervenida por diversas reparaciones, sin lograr por entero su cometido esta ubicada
en la parte alta de la cuenca del rio Neveri, localizada en la zona Nororiental del pais,
representando la principal fuente del preciado liquido a gran parte de esa region. Con este
panorama, surge la interrogante de lo que pasaria si ocurriera un evento de crecida que
permitiria el colapso de la estructura, donde un gran volumen de agua inundara ambas
vertientes del cauce.

Inicialmente se escogié el modelo HEC-HMS v.3.5 para la simulacion hidrologica, siendo
una herramienta ampliamente utilizada, gratuita, y de baja dificultad operacional, el cual
permite la optimizacion de los resutados, minimizando el margen de error en sus salidas.
Este modelo permiti6 el analisis de la cuenca del Neveri, desde su cabecera que representa
una cuenca de alta montafia, hasta su parte media y baja, donde su planicie inundable se hace
mas extensa por encontrarse con cotas a nivel del mar, Hegando a su desembocadura. Luego
se escogtd el modelo HEC-RAS v.4.1 no solo por ser de la misma familia de los autores,
sino por permitir enlaces entre los datos con diversas extensiones, que logrando continuar la
linea de la simulacion hidrologica, mininuzado errores por sus procedimientos numericos.
adicionalmente este Gltimo programa permite una caracterizacion mas amplia de la cuenca,
incluyendo estructuras tal es el caso de la presa principal dell embalse Turimiquire, el
coeficiente de rugosidad dentro y fuera del cauce, entre otros elementos, descritos en el
apartado 7 de esta investigacion.

La disponibilidad de los datos hidrometereologicos de las cuencas en Venezuela, hizo para
este estudio una revision larga y minuciosa, a fin identificar algun evento con datos
experimentales completos. Sin embargo, junto con la informacion suministrada por el
CIDIAT y por el Departamento de Ingenieria Hidrometeoroldgica de la Universidad Central
de Venezuela se hicieron analogias que permutieron explicar las relaciones entre diferentes
tipos datos de la zona en estudio.

Al generar las salidas con el HEC-RAS v 4.1, se dispuso al analisis de resultados, reflejados
tanto en tablas como en figuras mostrando la aplicabilidad de la familia HEC en una cuenca
extensa de nuestro pais, con la finalidad de encontrar el caudal de colapso de la presa Las
Canalitas del embalse Turimiquire. Apartir de ellos fue posible concluir:

» El HEC-HMS v.3.5 trabaja con informacién basica hidrolégica, como lo
son la precipitacion, la escorrentia y las caracteristicas morfologicas de
la cuenca, a fin de representar el sistema hidrolégico de la misma a
traves de la conceptualizacion del modelo, la cual puede ser actualizada,
generando nuevas corridas y minimizando el porcentaje de error en los
hidrogramas de salidas.

En cuanto al tiempo al pico, es posible que en la parte alta de la cuenca,
el valor calculado sea irrelevante, pues el programa de modelacion
hidrolégica considera que el agua escurre rapidamente, cosa que no
ocurre en zonas mas planas, no solo por la geometria del cauce, sino por
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la acciéon de los sedimentos, haciendo mayor la incertidumbre en el
tiempo que permanecera el agua en la zona inundable, como fue el caso
de la parte media del rio Neveri, observado en la estacién de medicién
de caudal La Corcovada.

» El HEC-RAS v.4.1 permite modelar la rotura de una presa, pero no
reconoce atn como ingresar datos de caudal de fuga de la estructura al
mismo, por lo que, para el caso de la presa principal Las Canalitas del
embalse Turimiquire, los resultados se alejan un poco de la realidad del
caso estudiado.

» El caudal para el cual ocurre el colapso de la presa es de unos 3890
m'/s, que sin tomar en cuenta si el tapén de los Algarrobos (por ser un
modelo unidimensional), presente en el mismo embalse se desborda o
no, genera una mancha de inundacidon aguas abajo del Turimiquire.

» La construccion de un mapa de inundacidén en caso de rotura de la presa
Las Canalitas, permitié visualizar las zonas con mayor riesgo en las
margenes del rio Neveri, en la parte media de la cuenca, relacionando
los caudales calculados en las secciones a lo largo del mismo con la
profundidad del cauce y el ancho de la mancha de inundacion, siendo
estos algunos elementos de juicio para la elaboracion de un sistema de
alerta temprana en caso de avenida

> De las 7 zonas identificadas, la zona N°7, muestra como la mancha
pudiera ser mas ancha del borde seleccionado para la corrida del
modelo, lo que hace suponer que el agua no escurre tan rapidamente
como en las oras zonas, por ser estar a cotas de la planicie mmundable.

# Los resultados obtenidos indican que el uso adecuado y sistematico de
herramientas como sistemas de informacion geografica combinadas con
la aplicacion de modelos hidrolégicos e hidraulicos correctamente
calibrados vy validados, brindan a los tomadores de decision,
informacion valiosa y oportuna para la implementacion de medidas que
minimicen el riesgo, en el caso de la rotura de la presa principal del
embalse Turimiquire

9.2 Recomendaciones

Es prioritario para este tipo de estudios, contar con una topografia detallada vy actualizada, la
cual permitiria disminuir el margen de error en los célculos de los programas utilizados, que
en este caso, la familia HEC, dispone de una gran gama de herramientas para el manejo de la
informacidén. De la misma manera, es necesario documentar informacién medida de
secciones tranversales a lo largo del rio Neveri, caudales y profundidades, que para todos,
tanto los investigadores, entes gubernamentales vy gestores de riesgo, logren una
retroalimentacion al momento de la elaboracién de un sistema de alerta temprana en la
region. Esto conlleva a una actualizacién de los datos introducidos en los programas,
incorporando informacion confiable v veraz para los proyectistas de planes de emergencia en
caso de crecida del rio Neveri, por la rotura de la presa principal del embalse Turimiquire,
afinando los resultados de la investigacion a través de un analisis econémico y ambiental de
los posibles dafios que afectarian a las zonas pobladas aguas abajo del embalse.
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ANEXO Al. Valores del nimero de curva (CN) para los complejos suelo-cobertura

Condicion de humedad antecedente 1T (CHA = 11).

ANEXOQO A2 Numero de curva para la condicion de humedad antecedente Iy 1 (CHA=I y
CHA=IID)

ANEXO A3. Tormenta del 6 de mayo de 1981.

ANEXO A4, Coeficiente de rugosidad de Manning para vertientes (1))



ANEXO Al. Valores del numero de curva (CN) para los complejos suelo-cobertura

Condicion de humedad antecedente 11 (CHA = [1).

Cobertura Grupo de Suelo
Uso de la tierra Practica cultural ﬁ?(;lf;ﬁ;(g)?ca A B C |D
Rastrojo o barbecho | -~ | 77 86 oL | 94
Hileras rectas Mala 71 81 88 | 91
Hileras rectas Buena 67 78 85 | 89
Cultivos alineados o | En curvas de nivel Mala 70 79 84 | 88
en hileras En curvas de nivel Buena 65 75 82 | 86
En curvas de nivel y Terrazas | Mala 66 74 80 | 82
En curvas de nivel y Terrazas | Buena 62 71 78 | 81
Hileras rectas Mala 65 76 84 | 88
Hileras rectas Buena 63 75 83 |87
Cultivos no alineagos En curvas de nivel Mala 63 74 82 | 85
0 €On SUreos peqUEnos g 7o rvas de nivel Buena 6l 73 81 | 84
o mal definidos
En curvas de nivel y Terrazas | Mala 61 72 79 |82
En curvas de nivel y Terrazas | Buena 59 70 78 | 81
Hileras rectas Mala 66 77 85 | 89
Hileras rectas Buena 58 2 &1 | 85
Cultivos densos de mEn curvasge m:vel Mala 64 |75 83 8§ >>>>>>>
Leguminosas o forraje En curvas de nivel Buena 55 69 78 | 83
en rotacion. En curvas de nivel y Terrazas | Mala 63 73 80 | 83
En curvas de nivel y Terrazas | Buena 51 67 76 | 80
------ Mala 68 79 86 |89
—————— Regular 49 69 79 | 84
Pastizales Naturales o | 7™ Buena 39 61 74| 80
Pastos de pastoreo En curvas de nivel Mala 47 67 81 | 88
LI‘En curvas de nivel Regular 25 59 75 | 83
En curvas de nivel Buena 6 35 70 179
Pasto de corte | == Buena 30 58 71 178
—————— Mala 45 66 77 | 83
Bosques | Regular 36 60 73 179
------ Buena 25 55 70 | 77
Caserios o Patios | == § e 59 74 82 | 86
Caminos de ierra | - | e 72 82 87 | 89
Caminos asfaltados | === | == 92

74 ' 84 90




ANEXO A2

Numero de curva para la condicion de humedad antecedente I y III (CHA=1 y

CHA=III)
CN para | CN pz{}a las condiciones CNpara CN para las condiciones
CHA=11 CHA=1I
CHA =1 CHA = I CHA =1 CHA = 11l
100 100 100 62 42 79
99 97 100 61 41 78
98 94 99 60 40 78
97 91 99 59 39 77
96 89 99 58 38 76
95 87 o8 57 37 75
94 85 98 56 36 75
93 83 98 55 35 74
92 81 97 54 34 73
9] 80 97 53 33 72
90 78 96 52 32 71
89 76 96 5] 3 70
88 75 95 50 31 70
87 73 95 49 30 69
86 72 04 48 29 68
85 70 94 47 28 67
84 68 93 46 27 66
83 67 93 45 26 65
82 66 92 44 25 64
81 64 92 43 25 63
) 63 91 42 24 62
79 62 91 41 23 61
78 60 90 40 22 60
77 59 89 39 21 59
76 58 89 38 21 58
75 57 88 37 20 57
73 54 87 35 ] 55
72 53 86 34 18 54
71 52 86 33 17 53
70 51 85 32 16 52
69 50 84 31 16 51
68 48 84 30 15 50
67 47 83 25 12 30
66 46 ]2 20 9 22
65 45 82 15 7 13
64 44 81 5 2 0
63 . 43 80

Fuente: Servicio de Conservacion de los suelos (SCS)
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ANEXO A3. Tormenta del 6 de mayo de 1981.
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ANEXO Ad. Coeficiente de rugosidad de Manning para vertientes (1)

Descripcion de la superficie n
Superficies lisas (concreto, asfalto, grava o 0011
suelo limpio)

Barbecho (sin residuo) 0.05
Suelos cultivados

Cubiertos con residuos < 20% 0.06
Cubiertos con residuos > 20% 0.17
Pastos

Praderas de pasto corto 0.15
Pasto denso 0.24
Pasto bermuda 0.41
Pastizal natural 0.10
Bosque

Sotobosque ligero 0.40
Sotobosque denso 0.80

Fuente: USDA-5CS, 1986, citado por Guerra, 2005.



DIGITAL

ANEXO B1. Mapas de la zona en estudio a escala 1:100.000, Cartas 7246, 7346, 7446
ANEXO B2. Hidrogramas de Salida del HEC-HMS v.3.5

ANEXO B3. Hidrogramas de Salida del HEC-RAS v.4.0

ANEXQ B4. Informacion digital del AreGis.





