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El Embalse Pao — La Balsa, entra en funcionamiento en el afio 1978. A partir
de eventos que se presentan en los afios 1996 y 2005, se evidencia el estado
insatisfactorio del embalse, como la incapacidad del aliviadero para evacuar de

forma segura los excedentes producidos por eventos hidroldgicos extremos.

Conociendo esa situacion, se plantea la necesidad de construir un nuevo
aliviadero, cuya cota de disefio podria modificar el nivel de aguas normales del
embalse permitiendo el incremento del rendimiento y el aumento del gasto
aprovechable para suministro de agua potable.

La metodologia, planteada inicia con la busqueda de informacion referente
a: la cuenca del rio Pao, el proyecto del Embalse Pao — la Balsa, data hidroldgica,
etc.; para luego proceder a realizar movimientos del embalse, definir un nuevo nivel
de aguas normales y conocer la cantidad de agua que se puede extraer del embalse en
un intervalo de tiempo especifico, lo cual se conoce como rendimiento.

La cuenca del rio Pao con un area de 2.918 km?, abarca dos (2) estados:

Cojedes y Carabobo. Como caracteristicas importantes de la cuenca esta:

e Las precipitaciones minimas ocurren en los primeros meses del afio.
e Los escurrimientos medios mensuales minimos ocurren en los primeros
cuatros meses de afio y en promedio no pasan de 5,0 m*/s.

e Latemperatura promedio de la cuenca es 25,6°C.
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e La evaporacién méaxima se presenta en el mes de marzo, equivalente a 271,8
mm.

e La velocidad maxima del viento es 6,5 m/s.

A partir de las caracteristicas antes nombradas, se conoce de un modelo
hidrolégico desarrollado con el modelo matematico SWAT, el cual permitié conocer
el hidrograma para un periodo de retorno de 1000afios. Donde se observa que el
caudal pico es 2338 m3/s, acompafiado de varios picos con caudales superiores a los
400 m3/s. Ademas, permitié obtener 10 secuencias de escurrimiento, precipitacion y

evaporacion, conocidas como trazas, necesarias para el movimiento del embalse.

El Sistema Regional del Centro suministra agua potable a las poblaciones
ubicadas en la region central del pais, es decir a los estados: Aragua, Carabobo y
Cojedes. EI Embalse Pao — La Balsa es una de sus principales fuentes. Dicho embalse
estd compuesto por: una (1) presa de tierra homogénea de arcilla impermeable que
tiene como cota de cresta 135,00 m.s.n.m., un (1) aliviadero tipo creager con un
ancho de 15,00 m y una cota de alivio de 131,00 m.s.n.m., y una (1) obra de toma.
De los componentes antes nombrado, el aliviadero presenta un estado insatisfactorio,
el cual justifica el analisis de alternativas para su modificacion. La modificacion méas
optima, consiste en cambiar la geometria de la estructura de control y elevar los
muros del rapido para asi incrementar la capacidad de aliviadero al momento de
evacuar de manera segura los excedentes producidos por eventos extremos

hidroldgicos.

El rendimiento del Embalse Pao — La Balsa, luego de conocer la seguridad
de suministro obtenida a partir del movimiento del embalse, indica que el caudal
maximo posible a extraer del Embalse Pao — La Balsa es de 9,55m3/s, equivalente al
97,0% del caudal regulado por el embalse; y ligado a términos probabilisticos,
permite una seguridad de suministro de 95,0% para el periodo de funcionamiento
2007-2025.
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Para lograr el rendimiento antes mencionado, se recomienda
fundamentalmente acondicionar las obras del embalse, como una buena politica de

conservacion de la cuenca del Rio Pao.
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Introduccion.

El presente es un Trabajo Especial De Grado, el cual se desarrolla para
investigar el rendimiento del Embalse Pao — La Balsa.

En tal sentido, esta compuesto por siete (7) capitulos que se refieren a: el
fundamento de la investigacion, el marco tedrico, la metodologia utilizada, la
cuenca del Rio Pao, el Embalse Pao — La Balsa, el rendimiento del embalse Pao — La

Balsa, y por ultimo las conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo I.- Fundamentos de la investigacion, se plantea la situacion
que motiva el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado. Se plantea el
objetivo general, conjuntamente con los objetivos especificos a cumplir. Ademas, se
resume los aportes esperados al momento de la culminacién del Trabajo Especial de
Grado.

En el capitulo Il.- Marco tedrico, se establecen los conceptos utilizados
durante el desarrollo del trabajo especial de grado. De esta manera el lector y el autor

hablaran el mismo idioma desde el principio.

En el capitulo Ill.- Método, se describen a las distintas etapas con sus
respectivas actividades realizadas durante el desarrollo de la investigacion, para asi

cumplir con los objetivos planteados del Trabajo Especial de Grado.

El capitulo IV.- Cuenca del Rio Pao, se desarrolla porque el Embalse Pao —
La Balsa es una de las obras hidraulicas de mayor importancia para el
aprovechamiento de recursos hidricos contenido dentro de la cuenca. Se comentan
aspectos como: la ubicacion, el area que abarca la cuenca, el clima, los tipos de
suelo, la poblacion, etc. Por otro lado, también se exponen los aspectos importantes
del estudio hidrolégico mas actualizado que existe para la fecha sobre la cuenca del
Rio Pao hasta el sitio del Embalse Pao — La Balsa realizado por el Laboratorio
Nacional de Hidraulica, donde se comentara: la metodologia usada para el desarrollo

del estudio hidroldgico, y los resultados obtenidos.

El capitulo V.- Embalse Pao — La Balsa, inicia describiendo el Sistema

Regional de Centro, donde el embalse es uno de sus principales componentes;

v



conjuntamente se describe cada obra hidraulica del embalse con la finalidad de dar a
conocer al lector el propoésito del embalse, caudal regulado, caracteristicas de las
obras, etc. Por otro lado, se comenta los hechos relevantes ocurridos durante los 30
afos de historia del embalse desde su puesta en funcionamiento, las cuales han
motivado el desarrollo de investigaciones para plantear mejoras en el embalse. El
capitulo finaliza con los resultados de un conjunto de inspecciones realizado al sitio

del embalse por expertos en el tema y por el autor de este trabajo especial de grado.

El capitulo VI.- Rendimiento del Embalse Pao — La Balsa, se refiere al
objeto del trabajo especial de grado. Se establece la importancia de conocer la
relacion entre el rendimiento y la capacidad del embalse. Se da a conocer los datos
utilizados para el desarrollo del movimiento del embalse a distintas cotas para
diferentes caudales, para asi presentar resultados en tablas y gréaficos, los cuales son
base para Evaluar el Rendimiento del Embalse Pao — La Balsa para el Periodo de
Funcionamiento 2007-2025.

Las conclusiones y recomendaciones generadas luego del desarrollo del
trabajo especial de grado, se presenta en el capitulo VII.- Conclusiones y
recomendaciones. Las conclusiones y recomendaciones se refieren al estado actual de

las obras del embalse y al rendimiento del embalse.






Capitulo I:
Fundamentos de la
investigacion.



Capitulo I.- Fundamentos de la investigacion.

Capitulo I.- Fundamentos de la investigacion.

I. Planteamiento del problema.

En la época de lluvias del afio 2005, se produjeron crecientes excepcionales
en el Rio Pao, que trajeron como consecuencia la sobre-elevacion maxima registrada
en el nivel del Embalse Pao-La Balsa desde su puesta en servicio. El proyecto de esta
obra se efectud en 1975, y en él se establecié un nivel de aguas maximas igual a la
cota 132,50 m.s.n.m., valor para el que se hizo el disefio del aliviadero. Sin embargo,
durante el invierno de 2005, la cota del embalse llegdé a 133,27 m.s.n.m. el dia
15/08/1996, es decir, sobrepaso en 77cm la cota de aguas prevista. Este escenario se

repitié de manera parecida durante en el afio 1996.

La situacion antes expuesta representa un problema por las razones que se

enumeran a continuacion:

1. El disefio del aliviadero y sus condiciones actuales de
mantenimiento no permiten la descarga efectiva de excesos de
agua de manera controlada.

2. El posible desbordamiento de la presa de manera no controlada,
implica un colapso de la estructura; trayendo como consecuencia el
rompimiento de la misma la posibilidad de que se repitan
situaciones como la ocurrida en la Presa EI Guapo en el afio de
1999, cuando la presa cedid por una creciente y trajo un desastre
lamentable en zonas cercanas.

3. Un rompimiento de la Presa Pao- La Balsa tendria, entre otras las

consecuencias siguientes:

a.Destruccion de poblaciones ubicadas aguas abajo de la

presa por la ola expansiva que se generaria.

b.Destruccion de la estacion de bombas Pao | para el
suministro de aguas, la cual estd ubicada de manera muy

cercana a la cara aguas abajo de la presa.

Pégina | 2
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007-2025.

c.Riesgos en suministros de agua a la Zona Regional del

Centro.

En tal sentido, luego de conocer la situacion y los problemas que requieren
de solucion, se plantean las siguientes interrogantes: ¢Cuél es la situacion actual del
Embalse Pao — La Balsa? Si se sustituye el actual aliviadero ¢Podria elevarse la cota
de alivio o nivel de aguas normales del embalse? ;Por qué modificar el nivel de aguas
normales del embalse? ; Como seleccionar el nivel de aguas normales? ;Cual sera el
rendimiento del Embalse Pao — La Balsa en los afios 2007 al 2025, luego de las

modificaciones planteadas?

II. Objetivos.

Los objetivos planteados para el desarrollo del proyecto son los siguientes:

A. Objetivo general.
Evaluar el rendimiento del Embalse Pao- La Balsa para los afios 2007 al

2025.
B. Objetivos especificos.
o Describir la situacion actual en el Embalse Pao- La Balsa.
o Obtener el nuevo nivel de aguas normales para el Embalse Pao- La
Balsa.

III. Aportes.
Los aportes esperados de este proyecto de tesis de grado se resumen a

continuacion:

A. En cuanto ala Nacion.

El problema que se plante6 es una situacion que se estd viviendo
actualmente en el estado Cojedes, especificamente cerca de la poblacion del Pao
donde esté ubicado el Embalse Pao-La Balsa. Por lo tanto, el analizar la factibilidad
de una solucion para la problemaética, implica un aporte significativo para la
poblacion del Pao, porque soluciona problemas de inundacion dentro de esa

jurisdiccion; para la Alcaldia del Municipio EI Pao por ser garante del bienestar de la
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poblacion del Pao; para la Gobernacion de Cojedes porque la situacion esta presente
en su territorio; para el Ministerio del Ambiente, por ser garante del aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y propietario del embalse; para el Laboratorio
Nacional de Hidraulica, por estar encargado de la solucion del problema y para
HIDROCENTRO por ser el administrador del embalse y responsable del suministro

de agua a la region del centro.

B. En cuanto la Universidad Central de Venezuela.

Debido a que el tema a tratar pertenece al area de la Ingenieria Hidraulica y
es de cardcter nacional. La Universidad Central de Venezuela estd involucrada
indirectamente debido a que el estudiante que estd resolviendo la situacion esta
contando principalmente con las herramientas aprendidas en la carrera. El aporte a la
institucion estd enfocado al logro de los objetivos planteados con los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera en las asignaturas: Mecanica de Fluidos,
Hidraulica y Canales, todas dictadas por el departamento de Hidraulica de la escuela
de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de

Venezuela.

C. Enlo personal.
La Hidraulica es la rama de la Ingenieria Civil que se busca desarrollar con

este proyecto. Definitivamente, permite al estudiante analizar los comportamientos
de las distintas variables que hacen presencia durante el desarrollo del evento, para
asi generar decisiones sustentadas por las teorias aprendidas en la Universidad, como
también, tener acceso a experiencias comentadas por terceros con la finalidad de
profundizar el aprendizaje. Se puede decir que el principal aporte en cuanto lo
personal es que desarrolla seguridad de decisién en situaciones que requieran la

aplicacion de conocimientos de Hidraulica aplicada a obras civiles.
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Capitulo II.- Marco tedrico.

IV. Marco tedrico.

Para el desarrollo del presente trabajo especial de grado es importante
establecer desde el principio conceptos que permitan hablar el mismo idioma entre el
lector y el autor. A tales efectos, y tomando como referencias los textos: Proyectos
de Ingenieria Hidraulica del Ing. Juan José Bolinaga, Ingenieria de Presas del Ing.
Luis Miguel Suarez, Curso de Disefio y Construccion de Presas de Tierra dictado por
el Ing. Diego Ferrer, Estructuras Hidraulicas de M.E. Guevara, y el libro de resumen
extendidos del XXII Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Se desarrollaran

conceptos enfocados a las obras de embalses a lo largo de este capitulo.
A. Embalses.

Los embalses se definen como volimenes de agua retenidos en un vaso
topografico natural o artificial gracias a la construccion de obras hidraulicas.
La creacion de los embalses son justificados para una serie de propdsitos,

entre los cuales se pueden nombrar los siguientes:

Riego: son aquellos embalses que tienen como objetivo el incremento de la
produccidn agropecuaria. Por ejemplo, el embalse El Diluvio, ubicado en el estado

Zulia.

Usos domeésticos e industriales: son aquellos embalses que tienen como

objetivo el suministro de agua para el uso de las poblaciones y de las industrias. Por

ejemplo, el embalse La Mariposa, ubicado en el Distrito Capital.

Generacion de energia: son aquellos embalses que tienen como objetivo la

generacion de electricidad. Por ejemplo, el embalse Guri, ubicado en el estado

Bolivar.

Control de inundaciones: son aquellos embalses que previenen los dafios

causados por el desbordamiento de los rios durante la creciente, para asi defender las
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poblaciones, areas cultivadas y areas industriales. Por ejemplo, el embalse Masparro,

ubicado en el estado Barinas.

Control de sedimentos: son aquellos pequefios embalses que tienen como

objetivo retener sedimentos en una cuenca con el fin de controlar la entrada a otros

embalses o corrientes de aguas.

Recreacion: son aquellos embalses que tienen como objetivo incrementar el
bienestar de la poblacion. Por ejemplo, lagunas artificiales en el parque del este,

ubicado en el Distrito Capital.

Caza y pesca: son aquellos embalses que tienen como objetivo el

mejoramiento de la piscicultura para usos industriales, ademas del mejoramiento de la
ecologia vegetal y animal.
1. Clasificacion.
Para fines del presente trabajo especial de grado, los embalses se clasifican
de la siguiente manera:
a) Segun su funcion.
A partir de las bibliografias consultadas se obtiene tres (3) clasificaciones

segun su funcion, las cuales son las siguientes:

e Embalses de acumulacion: retienen excesos de agua en
periodos de alto escurrimiento para ser usados en épocas de
sequia.

e Embalses de  distribucion: no  producen  grandes

almacenamientos pero facilitan regularizar el funcionamiento
de sistemas de suministro de agua, plantas de tratamiento o
estaciones de bombeo.

e Estanques: pequefios almacenamientos para suplir consumos

locales o demandas pico.
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b) Segin su tamaiio.
La clasificacion de los embalses de acuerdo al tamafio se hace mas por
razones de tipo estadistico que por interés desde el punto de vista técnico. Dicho esto,

en la Tabla 1 se muestra la clasificacion y capacidad de los embalses.
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Tabla 1 Clasificacion de los embalses segin su tamafio.

Embalse Capacidad (10° m®)

Embalses gigantes Capacidad > 100,000
Embalses muy grandes 100,000 > Capacidad > 10,000
Embalses grandes 10,000 > Capacidad > 1,000
Embalses medianos 1,000 > Capacidad > 1
Estanques 1 > Capacidad

FUENTE: ESTRUCTURAS HIDRAULICAS. M.E. GUEVARA.

2. Ventajas y desventajas de los embalses.

A continuacion se presentan algunas ventajas y desventajas que se originan

al construir un embalse.

\

AR N N N N NN

a) Ventajas.

Regulacion del escurrimiento superficial para el aprovechamiento en distintas
épocas del afio.

Mejoramiento en el suministro de agua a nucleos urbanos en épocas de sequia.
Aumento de las posibilidades y superficie de riegos.

Desarrollo de la industria pesquera.

Incremento de las posibilidades de recreacion.

Mantenimiento de reservas de agua para diferentes usos.

Incremento de vias navegables y disminucion de distancias para navegacion.
Control de crecientes de los rios y dafios causados por inundaciones.
Mejoramiento de condiciones ambientales y paisajisticas.

Generacion de energia.
b) Desventajas.

Pérdidas en la actividad agroindustrial por inundacién de zonas con alto indice
de desarrollo.

Cambios en la ecologia de la zona.
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v Traslado de asentamientos humanos siempre dificiles y costosos.
v Posible incremento de la actividad sismica, especialmente durante el llenado

de embalses muy grandes.
3. Componentes de los embalses.

Desde el punto de vista técnico, los embalses estan compuestos por una serie
de obras hidraulicas, cada una de ellas cumplen con funciones especificas en cuanto
la operacion y seguridad del embalse. Estas obras hidraulicas basicamente son:

presas, tomas, descargas de fondo y aliviaderos.
a) Presas.

La creacion de los embalses se inicia con el represado del rio. Esto se logra
mediante estructuras hidraulicas que funcionan como obstaculos y se conocen como
presas. Usualmente, las presas se construyen en los valles donde corren los rios y el
area ocupada por ella lleva generalmente el nombre del sitio de presa. Por ejemplo, el
Embalse Pao — La Balsa, ubicado en el estado Cojedes, lleva su nombre porque esta

construido en el rio Pao en el sitio La Balsa.

En cuanto el disefio de las obras hidraulicas conocidas como presas, estas
deben estar disefiadas para soportar las fuerzas que se generan por la presion del agua,
y para que impida filtraciones a lo largo de su estructura y en las superficies de

contacto entre la estructura y el terreno natural adyacente.

En la practica se han desarrollado diferentes tipos de presas, y en cada caso
particular se selecciona el tipo de presa que mejor se acomode a las condiciones
locales, tales como altura de la presa, acondicionamiento y facilidades de acceso de la
zona, disponibilidad de material en sitio, cimentacion que se requiere, costo y

transporte de materiales y seguridad.

Para la finalidad del presente trabajo especial de grado, el tema de las presas
se abordara hasta su clasificacién. Si el lector desea ampliar su conocimiento sobre el
tema, se sugiere consultar las bibliografias utilizadas para la elaboracion del presente

trabajo.
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(1) Clasificacion de las presas.

La clasificacion que se propone se basa en el tipo de material predominante
en la presa. Se opta por esta clasificacion, ya que la mayoria de los autores la
consideran que es la de mayor importancia y es el de empleo mas comun. Las otras
clasificaciones se refieren a su finalidad principal y altura de presa.

A continuacién se presenta la clasificacion de presas segun el tipo de
material predominante.

(a) Presas de concreto.

Como resefia histdrica, en muchas de las primeras presas se empleo con
éxito el concreto. En la segunda parte del siglo XIX, el concreto se utilizo en la
construccion de presas altas de a acuerdo con los primeros criterios racionales de
disefio. Teniendo en cuenta esa resefia historica y las bibliografias consultadas, las
presas de concreto se pueden clasificar en:

(b) Presas convencionales.

Las presas convencionales son aquella construidas con concreto vibrado

cuya composicion, colocacion y consolidacion son tradicionales.

Existes varios tipos de presas convencionales, estas son:

Presas de gravedad: son aquellas presas solidas construidas de concreto y en

las cuales se resisten a las cargas actuantes principalmente por el peso propio de la

estructura.

Presas de arcos: son presas de concreto que se muestran en planta o en perfil

un alineamiento curvo, céncavo hacia arriba visto desde aguas abajo. En ellas, la
mayor parte de las fuerzas actuantes son transmitidas mediante el efecto del arco a los
estribos de la presa, y el resto de las fuerzas actuantes las resiste el peso propio de la

estructura.

Presas de contrafuerte: son presas que resisten las fuerzas actuantes mediante

dos (2) elementos estructurales: un tablero inclinado, soportado por un contrafuerte

que transmite las fuerzas actuantes a las fundaciones.
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(c) Presas de concreto compactado
(RCC).

Las presas de concreto compactado (RCC) son las construidas con un
concreto que corresponde a un nuevo material, ya que su composicién difiere
sensiblemente a los concretos convencionales y resulta en un concreto de consistencia
seca Y asentamiento nulo. La técnica es distinta pues la colocacién y consolidacion
difieren de los métodos empleados tradicionalmente, recurriéndose a medios

diferentes, semejantes a los empleados en los grandes movimientos de tierra.

En Venezuela, esta técnica se emplea en la restauracion de la presa El
Guapo, ubicada en el estado Miranda.

(d) Presas de enrocado.

Son presas constituidas basicamente por fragmentos de rocas. El elemento
impermeabilizante estd conformado, generalmente, por una membrana apoyada sobre
su talud aguas arriba, la cual puede estar constituida de diferentes materiales, o
también, por una pantalla vertical ubicada en el centro de la presa; existen también la
variante con un ndcleo impermeable. Las fuerzas actuantes son soportadas por el peso
propio de la estructura. Estas presas se construyen con alineamientos rectos, aunque

algunas veces se introducen curvaturas para una mejor adaptacion a la topografia.
(e) Presas de tierra.

Son presas en cuyas secciones predominan los siguientes materiales:
arcillas, limos, arenas y gravas, colocados y compactados mediante equipos
convencionales de movimiento de tierras o bien como rellenos hidraulicos. Las
presas de tierra se adaptan a cualquier tipo de alineamiento. Dentro de este tipo de
presas se han incluidos aquellas en cuya seccion predomina zonas de enrocado
compactado, pero cuyo elemento impermeabilizado esta conformado por un nucleo
construido a base de suelos impermeables. Esta clasificacion obedece a la similitud
que desde el punto de vista de disefio y comportamiento que tienen estas presas con

las presas de tierras que poseen espaldones de gravas.
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Debido a la gran diversidad de secciones que se pueden generar en el cuerpo

de la presa de tierra o la de enrocado con nucleo, estas se pueden clasificar en:
(i)  Presas homogéneas.

Son aquellas donde predomina un solo tipo de material que garantiza tanto

impermeabilidad como estabilidad.
(ii)  Presas zonificadas.

Constituidas por dos (2) o mas materiales bien diferenciados. De ellos al

menos uno tiene la funcion impermeabilizadora y los otros la funcién de estabilidad.
(iii) Presas mixtas.

Las presas del tipo mixto son las que tienen a lo largo de su longitud tramos
con materiales de construccion diferentes, por ejemplo, la presa Guri del estado
Bolivar es una presa mixta, ya que estd construida con concreto convencional,
enrocado y tierra. En estos casos, cada tramo se disefia de acuerdo con el tipo de

material correspondiente, presentado especial cuidado con las superficies de contacto.
b) Tomas.

Otro de los componentes de los embalses son las obras tomas. Estas son
estructuras hidraulicas ubicadas en la cara aguas arribas de la presa, o dentro del
embalse, para dirigir el agua a un conducto confinado, tanel, canal o tuberia, con el
fin de satisfacer un proposito determinado. Como ejemplos, se encuentran la toma
de los embalses Camatagua y La Honda. La toma del embalse Camatagua, es una
obra de torre toma construida dentro del embalse, por otro lado, la toma del embalse
La Honda es una toma que esta incorporada al cuerpo de la presa y su funcién es la

generacion de energia. En las imégenes 1y 2 se muestran ambas tomas.
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Imagenl Torre — Toma del Embalse Camatagua.

FUENTE: ING. DIEGO FERRER

Imagen2 Obra de toma del Embalse La Honda.

Toma del
Embalse La
Honda.

FUENTE: COMITE
VENEZOLANO DE GRANDES PRESAS

(1) Funcidn.

Las obras de tomas tiene como funcion principal el permitir la extraccion del

agua embalsada para satisfacer el proposito para el cual fue construido el embalse.
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(2) Clasificacién segun el proposito.

Debido a la funcion principal de la toma, estas se clasificaran de acuerdo a
su propasito.

(a) Abastecimiento Urbano.

En este caso la toma capta el agua en el embalse para su conduccién a una
ciudad o centro poblado, donde esa agua es utilizada, generalmente con previo
tratamiento o depuracion, para el abastecimiento de la poblacién.

(b) Riego.
Estas tomas sirven para abastecer un sistema de riego. La conduccion del
agua puede hacerse de varias maneras:
1.Descargando agua de la toma al canal principal que la conduce
y distribuye al resto del sistema de riego.
2.Mediante una tuberia a presion que, con o0 sin bombeo,
conduzca el agua al sistema de riego, el cual podria ser en
este caso por aspersion.
(c) Generacién de energia.

La obra de toma se utiliza para conducir el agua hasta las turbinas de una
central hidroeléctrica, donde se transforma la energia hidraulica en energia eléctrica
para el consumo residencial o industrial. Lo méas comdn es que la toma y conduccién
sea a presion.

(3) Clasificacion segun su funcionamiento.

Existe una diversidad de tipos de tomas, pero en lineas generales, se pueden
clasificar segun el punto de visa hidraulico y de acuerdo de la forma de captacion.

(a) Segtin el punto de vista hidrdulico.

Segun el punto de vista hidraulico se clasifican en tres (3) grupos, los cuales
son:

(i) Tomas a presion.

Son aquellas donde el flujo ocurre en su totalidad bajo presion.

Pégina | 16
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007-2025.

(ii) Toma a superficie libre.

Son las aquellas que se caracterizan por una operacion a canal abierto.

(iii) Toma con funcionamiento
hidrdulico mixto.

Son las que presentan ambos tipos de flujo, es decir, combina que el flujo
ocurre en su bajo presion y una operacion a canal abierto.

(b) Segtin la energia disponible.

Segun la forma de captacion se clasifica de la siguiente manera:

(i)  Tomas por gravedad.

Son aquella donde el flujo ocurre debido a la gravedad; es decir, el agua
captable tiene energia potencial disponible para fluir. Por esa razén, la captacion
ocurre a una cota mayor que la de descarga para asi vencer las perdidas en funcion
del recorrido.

(ii) Tomas por bombeo.

Son aquella que requieren de energia para extraer las aguas del embalse; es
decir, el agua captable no tiene la energia necesaria para fluir hasta el sitio requerido
por lo que se demanda de un sistema de bombeo para incrementar la energia al flujo.

(iii) Componentes de la toma.

Las obras de tomas, por lo general presentan los siguientes componentes,

aungue no necesariamente existen todos ellos en todas las tomas.
(4) Canal de aproximacion.

A veces la obra de toma no esta dentro del embalse, sino algo alejada de él,
por lo que es necesario construir una conexion ¢ canal de aproximacion entre el
embalse y la toma. Este canal podria estar o no revestido en funcion de las

caracteristicas hidraulicas, topogréaficas y de suelos de cada proyecto en particular.
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(5) Obra de captacion.

Es la estructura hidraulica cuyo objetivo es captar el agua del embalse. La
captacion puede realizarse por gravedad o por bombeo; en este Gltimo caso, la

estructura sera una estacion que por lo general utiliza bombas verticales.
(6) Conducto de toma.

Es el conducto que lleva las aguas captadas hasta la obra de conducciéon del

proyecto. El conducto puede funcionar todo a presion, a superficie libre o mixta.
(7) Controles de regulacién.

Son los elementos destinados a controlar y regular las aguas a través de la
toma, con el propésito de que los desaglies del embalse vayan de acuerdo con las

demandas. Los mecanismos mas utilizados son las vélvulas y las compuertas.
(8) Controles de contingencias.

Son aquellos destinados a permitir la inspeccion de las obras de tomas o de

facilitar las reparaciones correspondientes.
(9) Obras de descarga y disipacion
En algunos casos, la conexién final requiere de transiciones de una forma

geométrica a otras y tambien reducir los niveles de energia, pues lo que trae el

conducto de toma podria no ser aceptable por la obra de conduccion.
(10) Obras complementarias.

Las obras de acceso a la camara de maniobras u operacién de los controles y
la camara en si, son los elementos indispensables para una buena operacion de la
toma. Generalmente, es necesario efectuar obras de proteccién de taludes, accesos a
la toma, etc.

c) Obras de desvio.

Son las primeras que se construyen y son, como su nombre lo indica, las que
se utilizan para desviar al rio y permitir efectuar la excavacion de las fundaciones y
posteriormente, la construccién del terraplén y del resto de las obras, en seco, sin que
se produzcan dafios. Para la construccion de la obra de desvio es necesario hacer un

estudio hidroldgico, a fin de determinar el régimen de escurrimiento del rio y
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seleccionar el gasto a desviar y de esta forma, poder hacer el dimensionamiento de las

obras a construir.
La manera en como se desviaréa el rio depende de los siguientes factores:

o Magnitud y frecuencia de la creciente a desviar.
o Ancho del valle donde estara ubicada la presa.
o Caracteristicas topograficas.
e  Caracteristicas de los materiales de fundacion.
d) Descargas de fondo.
La descarga de fondo es otro componente de las obras de embalse y son

basicamente aperturas o conductos mas bajos, que atraviesan bien sea a través o por

los lados de la presa, permitiendo asi el desagiie del embalse.
(1) Funcién.
Al contrario a las obras de toma, las obras de descargas tienen como funcién

principal el permitir el desagiie del agua embalsada.
(2) Clasificacion segun su funcién.
Debido a la funcion principal de la descarga, estas a continuacion se
clasificaran de acuerdo a su proposito.
(a) Mantenimiento de una corriente
permanente en el rio o caudal ecoldgico.

Las obras de descargas se utilizan algunas veces para mantener un cierto

caudal aguas abajo de la presa para asi lograr los siguientes objetivos:

1.Mantener el sistema ecoldgico a lo largo del rio aguas debajo
de la presa.

2.Controlar la contaminacion, principalmente cuando aguas abajo
del embase existen zonas pobladas que descargan sus aguas
servidas en el rio. En estos casos se trata de mantener el
caudal minimo sanitario o de dilucion de los afluentes de las

zonas pobladas.
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3.Control de la intrusion de la salina, cuando la presa esta

ubicada cerca de la desembocadura del rio al mar.
(b) Control de crecidas.

En estos casos se procura que el embalse permanezcan vacios o con un nivel
bajo durante la mayor parte del afio, utilizdndose para almacenar temporalmente los
voliumenes de aguas que aportan las crecidas en las épocas de lluvias. Esos
volimenes son descargados al rio de manera controlada a través de las obras de
descargas y del aliviadero dependiendo del caso.

(c) Vaciados de embalse.

Por diversas razones, tales como: necesidad de reparaciones, emergencias
causadas por la falla parcial de la presa, filtraciones, etc., puede haber la necesidad de
vaciar el embalse, para ello siempre hay que contar con obras de descarga.

(d) Extraccion de sedimentos.

En ciertos casos las obras de descargas pueden cumplir con una funcion de
prolongacidon de vida atil del embalse, ya que la operacidn adecuada de la descarga de
fondo permite la evacuacion de sedimentos que de otra forma se quedarian en el
embalse.

e) Aliviaderos.
(1) Funcién.
Son estructuras hidraulicas que tienen como funcidn evacuar de manera

controlada los excesos de agua no regulables de los embalses, de forma tal que:

1. Se garantice la integridad fisica de la presa y de las obras de
embalse conexas.

2. Se garantice que no causen dafios inaceptables aguas abajo.

A continuaciéon se muestra la Imagen 3 donde se observa la descarga de un

aliviadero.
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Imagen3 Aliviadero actual del Embalse Pao - La Balsa. Vista frontal

FUENTE: RAUL CABRITA
FIGUERA.

(2) Capacidad del aliviadero.

La capacidad del aliviadero de un embalse debe ser igual o mayor que el
gasto de disefio, entendiendo este Gltimo como el caudal méaximo de salida. El
caudal de disefio provendra de la amortiguacion que sufran las crecidas del proyecto
que se seleccione a través de su transito en el embalse. Por lo tanto, la crecida citada
es el dato fundamental para el proyecto de un aliviadero y ésta es obtenida a partir de
un estudio hidrolégico.

(3) Curvade descarga.
La descarga de un aliviadero estd muy relacionada con su mantenimiento y
condiciones estructurales, pero en general ellos se rigen por la ecuacion:
i
Qmpsl sl
Donde:
Q: caudal de descarga, medido en m*/s.
C: coeficiente de descarga.
L: longitud efectiva de cresta de aliviadero.

H: altura de aguas por encima de crestas de aliviadero.
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Esta ecuacion relaciona directamente la geometria de un aliviadero mediante

la longitud efectiva de cresta (L), lo cual permite una variedad de tipos de
aliviaderos, por ej.: aliviaderos de laberinto.
Gréfico 1 Curva de descarga. Aliviadero del Embalse Pao - La Balsa.
Curva de descarga
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En cuanto al coeficiente de descarga, éste se determina experimentalmente

pero hay investigaciones que muestran coeficientes de descargas bastante confiables.

Para la finalidad del presente trabajo especial de grado, el tema de

aliviaderos se abordara hasta sus componentes y su clasificacion.

Debido a la variedad de aliviaderos que existen en la actualidad, por la

(4) Componentes de los aliviaderos.

diversidad de geometrias que desarrollan los distintos proyectistas, los componentes

de un aliviadero van de acuerdo a la filosofia del disefiador, aunque basicamente se

pueden decir que son:

(a) Canal de aproximacion.

Son necesarios para gque las aguas de exceso alcancen la estructura de control

del aliviadero. Generalmente, son muy utilizados en presas de tierra.
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(b) Estructura de control.

Son necesarias para controlar el agua, es decir, establecer la forma de la
curva de descarga y el nivel de alivio. Dichas estructuras de control pueden ser libres

0 reguladas mediante compuertas.
(c) Estructura de conduccién.

Es el componente que se encarga de conducir el agua una vez que pasa la
estructura de control hacia el cauce natural del rio 6 quebrada que recibira las aguas
aliviadas. Esta conduccion puede ser mediante conductos cerrados, canales con poca

pendiente, 6 con canales con gran pendiente conocidos como rapidos.
(d) Estructura de disipacion.

Las aguas una vez que finalizan su viaje por la estructura de conduccion,
generalmente, poseen una alta energia generada por la caida que sufren al pasar de
un nivel de alivio a uno de descarga. Por esa razdn, son necesarias las estructuras de
disipacion, para reducir el nivel de energia que lleva el agua al momento de la
descarga y asi evitar socavacion en el cauce natural del rio o quebrada que recibira las
aguas aliviadas.

(e) Canal de descarga.

Existen ocasiones donde la descarga se realiza lejos del rio o quebrada donde
llegarén las aguas aliviadas, por esta razdn, es necesario el uso de los canales de
descargas, que son la conexidn entre la estructura disipadora y el rio o quebrada que
recibira las aguas aliviadas.

(5) Clasificacion de los aliviaderos.

Los aliviaderos pueden ser clasificados segin varios criterios, estos son

resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2 Criterios de clasificacion y clasificacion de aliviaderos.

Criterio de clasificacion Clasificacion

Tipo de flujo. o A superficie libre.

o A presion.
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Ubicacion del aliviadero.

Regulacion de los gastos.

Funcién primordial.

Tipos de estructuras

conduccion.

Tipos de estructura de control

Independientes
Integrados

Libres.

Regulados con

mecanismos de control (compuertas).

emergencias.

de

vertiente.

vertical.

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA.

Operacién normal.

Aliviaderos de

Canales abiertos.

Conductos cerrados.

Tipo  lamina  de
Tipo caida libre.

Tipo abanico.

Tipo canal lateral.
Tipo embudo o
Tipo sifon.

Tipo alcantarilla.

Tipo rapido disipador.
Tipo orificio.

Tipo laberinto.

Etc.

Es importante hacerle conocer al lector que la clasificacién mas utilizada en

la mayoria de las bibliografias es la que se refiere al tipo de estructura de control, y a
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su vez es la mas amplia ya que la Unica limitante es la imaginacion del disefiador.
Como ejemplo se presenta en la Imagen 4 el aliviadero tipo laberinto.

Imagen4 Aliviadero tipo laberinto. Modelo 3D

FUENTE: ING. JOSE DE JESUS GASPAR. PROYECTO DE ALIVIADERO EN EL

EMBALSE PAO — LA BALSA
ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA.

4. Capacidad de los embalses.

Lo mas importante de un embalse es su capacidad de almacenamiento, que

se representa por medio de las curvas caracteristicas, las cuales son dos:

1. Curva area-elevacion: se construye a partir de informacion topografica
planimetrando el area comprendida entre cada curva de nivel del vaso
topogréfico. Indica la superficie inundada correspondiente a cada
elevacion.

2. Curva capacidad-elevacion: se obtiene mediante la integracion de la curva
area-elevacion. Indica el volumen almacenado correspondiente a cada

elevacion.
5. Niveles caracteristicos de los embalses.
Cada embalse presenta unos niveles caracteristicos, los cuales son:
a) Nivel muerto (NME).

Es el nivel minimo de agua en el embalse. Delimita superiormente el
volumen muerto del embalse, el cual debe exceder en capacidad al volumen de

sedimentos calculado durante la vida Util, con el fin de que el embalse los pueda
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contener. Su determinacion es muy compleja, sobre todo si el embalse es de propdésito
multiple (caso en que debe tenerse en cuenta la carga de agua sobre las turbinas,
condiciones de navegacion aguas arribas, altura de comando sobre las tierras de riego,

etc.).
b) Nivel minimo de operacion del embalse (NMOE).

Delimita superiormente el volumen generado por la altura minima de agua
necesaria para el correcto funcionamiento de toma de agua la que se sitla por encima
de NME.

¢) Nivel aguas normales del embalse (NNE).

Delimita superiormente al volumen Gtil del embalse, que es el que se
aprovecha y gasta en funcién de diferentes propositos: energia, riego, suministro de
agua, etc. Para su ubicacion se tienen en cuenta los siguientes aspectos: aportes de la

cuenca, demanda de agua, pérdidas por infiltracion y evaporacion.
d) Nivel de aguas maximas del embalse (NMAE).

Se presenta temporalmente durante la creciente de los rios dando lugar al
volumen méximo del embalse, el cual puede ser usado en algunos casos, pero por lo

general es evacuado rapidamente por medio del aliviadero.

En condiciones normales ocurre oscilacion del nivel del agua entre el NNE y
el NMOE.

Volumen total del embalse = volumen muerto + volumen de operacion +

volumen util + volumen forzado.
6. Movimiento de embalse.

Para determinar la capacidad normal de operacion de un embalse, existen
diversas tecnicas sencillas hasta complejos modelos matematicos. Los mas empleados
por los distintos proyectistas son los movimientos secuenciales deterministicos y
movimientos secuenciales estocasticos. Basicamente, se diferencian en que el
primero no considera el célculo probabilistico y el otro si. A continuacion se
describen cada uno de ellos.

Pégina | 26
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007-2025.

a) Movimiento secuencial deterministico.

Este es el método tradicional para realizar los movimientos de embalses ya
que se utiliza la llamada curva de masa desarrollada por Rippl en 1983. Esta curva
conocida también como curva de gastos o volimenes acumulados, consiste en la
representacion gréfica de la sumatoria de las disponibilidades en funcion del tiempo.
Normalmente, la unidad de tiempo seleccionada es el mes y, en consecuencia, deben

utilizarse como disponibilidades los volumenes escurridos mensuales.

Este es un método que cumplié una funcién durante muchos afios, pero
puede ocasionar muchos errores apreciables y consumir mucho tiempo de dedicacion,

aunque, puede ser aplicado a:

1. Estimaciones preliminares.

2. Estimaciones que pueden ser datos de arranque de métodos
mas elaborados.

3. Calculo de capacidades para control de eventos aislados o0 en
conducciones y distribuciones, siempre que los aportes a

estas Ultimas no tengan un componente aleatorio apreciable.
b) Movimiento secuencial estocdstico.

Esta es una técnica que realiza los movimientos de embalses usando un
conjunto de secuencias de eventos de escurrimientos, evaporacion y precipitaciones
conocidas como trazas, obtenidas a partir de un modelo hidrolégico. Este método es

mas preciso que el deterministico, ya que considera todas las extracciones.

Existen diversas formas de desarrollar el movimiento secuencial estocastico,

algunas se presentan a continuacion.

1. Se fija una demanda y una capacidad normal; a continuacion se hace un
movimiento de embalse para cada traza y se contabiliza aquellas donde la
capacidad no es suficiente porque el embalse se seca.

2. Una variante de lo anterior es contabilizar el ndmero de afios totales
disponibles y realizar el movimiento de embalse, para luego contabilizar el

numero de afios donde hay fallas.
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3. Fijando una capacidad normal y luego haciendo movimientos de embalses,
para cada traza y para distintas demandas, hasta encontrar la demanda que

produce falla.

Ambas técnicas emplean la ecuacion general de los movimientos de
embalses, la cual es la siguiente:

VF — Vo +AFP — EX

Donde:

VF: Volumen final almacenado luego de un periodo de tiempo [m?].

AP: Aportes que recibe el embalse, los cuales pueden provenir de los rios
que llegan al embalse, trasvases, etc., [m°].

EX: Es donde se considera las extracciones que se le hace al embalse a partir
de la demanda que hay que surtir; ademas, de la evaporacion e infiltraciones que se
producen en el embalse [m®].

7. Rendimiento.

La cantidad de agua que puede proporcionar el embalse en un intervalo
especifico de tiempo, se conoce como rendimiento. A su vez, el rendimiento seguro o
firme, es la cantidad maxima de agua que puede garantizarse durante un periodo
critico de sequia, y el rendimiento secundario es el agua disponible en exceso del

rendimiento seguro durante periodos de escurrimiento altos.
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Capitulo III.- Método.

El objeto del presente trabajo de grado es Evaluar el rendimiento del
Embalse Pao- La Balsa para el periodo de funcionamiento 2007 - 2025. A
continuacidn se describe la metodologia a utilizada:

1. Describir situacion actual en el Embalse Pao- La Balsa.

Para Evaluar el rendimiento del Embalse Pao- La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007 - 2025, se debe entender la situacion actual del Embalse Pao —
La Balsa. Esto se hizo con siguientes actividades:

a. Revision del proyecto original del Embalse Pao - La Balsa en la
planoteca del Ministerio del Ambiente.

b. Inspeccidn visual en el sito del embalse, ubicado en el Estado Cojedes
cerca de la poblacion el Pao, aproximadamente a hora y media de la
ciudad de San Carlos, capital del Edo. Cojedes.

c. Elaboracion de un registro fotogréafico de lo observado en la visita de
inspeccion.

La intencidn de las actividades antes nombradas es la de observar el estado

actual de los componentes del embalse, los cuales son: Presa, obras de descarga y

obras de toma.

2. Ubicar estudios de hidrologia actualizados para el Embalse
Pao - La Balsa.
Para buscar los estudios de hidrologia actualizados para el Embalse Pao - La
Balsa, las actividades realizadas fueron las siguientes:
a. Ir al Ministerio del Ambiente, especificamente a la Direccion de

General de Cuencas donde se ubica la division de hidrologia.

b. Ir al Biblioteca del Ministerio del Ambiente, ubicada en el piso 13

para revisar informes de estudios hidroldgicos realizados.
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c. Iral Laboratorio Nacional de Hidraulica, ubicado en el Distrito Capital

para localizar estudios hidrologicos realizados.

La intencion de las actividades antes nombradas era la de ubicar la
informacidn referida a estudios hidrologicos, especificamente las denominadas trazas

de eventos hidrologicos, las cuales fueron necesarias para movimientos del embalse.

3. Ubicar estudios de demandas de agua potable actualizados
para zona Regional del Centro.

Para buscar los estudios de demandas de agua potable actualizados para la

zona regional del centro, las actividades a realizadas fueron las siguientes:

a. Ir al Ministerio del Ambiente, especificamente a la Direccion de
General de Cuencas donde se ubica la division de hidrologia.

b. Ir al Biblioteca del Ministerio del Ambiente, ubicada en el piso 13
para revisar informes de estudios hidroldgicos realizados.

c. Ir a Ila oficina principal de la Hidrologica del Centro
(HIDROCENTRO), ubicada en la ciudad de Valencia.

La intencion de las actividades antes nombradas era la de ubicar la
informacidn referida a las demandas de agua en la zona regional del centro, la cual
fue necesaria para conocer la extraccion que se la hace al Embalse Pao — La Balsa y

asi realizar movimientos de embalse.

4. Realizar movimiento del embalse para el periodo de

funcionamiento 2007 — 2025.
A partir de un movimiento de embalse secuencial estocastico se observa el
comportamiento del embalse. Con esta informacion se obtiene el beneficio al
aumentar el nivel de aguas normales y esto permite observar hasta que nivel el

incremento del beneficio es representativo.
5.  Evaluar resultados obtenidos

Los resultados seran presentados en Tablas y Gréaficos de rendimiento. Para
asi generar analisis y conclusiones de una manera sencilla debido a la cantidad de

resultados que se manejaran.
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Capitulo IV.- Cuenca del Rio Pao.

V. Cuenca del rio Pao hasta el sitio del Embalse Pao - La
Balsa.

Este capitulo se refiere a la cuenca del rio Pao hasta el sitio La Balsa, donde
el rio Pao atraviesa la barrera montafiosa conocida con el nombre de las Galeras;
ademas, estan ubicadas las obras del Embalse Pao — La Balsa, objeto a la evaluacion
del rendimiento para el periodo de funcionamiento 2007 - 2025.

Esta es una cuenca de gran importancia para la zona central de Venezuela,
debido a los aportes del rio Pao a los embalse Pao — Cachince y Pao — La Balsa, ya
que estos son aprovechados para el abastecimiento y riego de las tierras aptas para

este fin.

La hoya tributaria de la cuenca del rio Pao hasta el sitio de presa del Embalse
Pao — La Balsa tiene un &rea de 2918 km?, de los cuales 1440 km? estan regulados
aguas arriba por las obras del Embalse Pao — Cachinche, construido sobre el mismo
rio Pao en el sito conocido con el nombre de Cachinche.

A. Ubicacion.

1.  Ubicacion politico-territorial.

El area drenada por el rio Pao y sus afluentes hasta el sitio de presa del
Embalse Pao — La Balsa ocupa 2918 km? de los cuales 1440 km? estan regulados
aguas arriba por las obras del Embalse Pao — Cachinche, como se mencioné
anteriormente. De acuerdo a la division politico-territorial, la cuenca del rio Pao hasta
el sitio de presa del Embalse Pao — La Balsa abarca aproximadamente un 10% de la

superficie del Estado Cojedes y un 31% del Estado Carabobo.
2.  Ubicacion geografica.
La cuenca del rio Pao esta ubicada en la region central de Venezuela, nace

fundamentalmente al sur del Estado Carabobo para asi verter sus aguas al norte del
Estado Cojedes.
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Imagen 5 Ubicacion geografico.
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Los limites geogréficos son:

e Al norte: El Lago de Valencia y la ciudad de Valencia a una distancia de 62,0
km desde el pueblo El Pao.

e Al Este: La ciudad de San Carlos a una distancia de 48,56 km

e Al Sur: El poblado EI Baul a una distancia de 69.42 km desde la Poblacion El
Pao.

e Al Oeste: Con el Poblado de Calabozo a una distancia de 108.87 km desde la
Poblacion El Pao.

B. Caracteristicas fisico naturales de la cuenca.

Para fines descriptivos se divide en treinta y tres (33) subcuencas la cuenca
del rio Pao hasta el sitio del Embalse Pao — La Balsa para asi considerar los diversos
aspectos fisico-naturales de la cuenca. Es de notar que las subcuencas 1 y 2
corresponden al rio Cabriales el cual fue restituido a la cuenca del Pao, aunque el tipo

de obra construida esta conformado por un dique tipo fusible que en teoria dejaria
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pasar las crecientes al Lago de Valencia. En la Imagen 6 se observa la distribucion de
las subcuencas y en la Tabla 3 el area de cada una.

Imagen 6 Sub-cuencas de la Cuenca del Rio Pao y ubicacion de estaciones hidrométricas.

!
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Tabla 3 Areas tributarias de subcuencas de la Cuenca del Rio Pao.

Subcuenca Area % Area
(km?)
1 119,73 4,10
2 62,70 2,15
3 53,42 1,83
4 82,13 2,81
5 59,87 1,95
6 72,29 2,48
7 22,55 0,77
8 49,13 1,68
9 103,41 3,54
10 94,17 3,23
11 152,58 5,28
12 135,95 4,66
i3 76,93 2,64
14 56,35 1,93
15 190,56 6,53
16 29,84 0,92
17 191,86 6,57
18 93,47 3,20
19 34,85 1,19
20 241,53 8,27
21 73,46 2,52
22 20,09 0,69
28 26,97 0,92
24 95,50 3,27
25 98,14 3,36
26 125,20 4,29
27 34,93 1,20
28 84,90 2,91
29 10,69 0,37
30 42,02 1,44
Bl 85,90 2,04
32 249,18 8,54
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33 54,53 1,87
Area TOTAL (km?  2.918,83 100,00

Las caracteristicas fisico-naturales de la cuenca que se consideraron se
enumeran a continuacion:
1. Clima.
La informacion climética es obtenida a partir de estaciones hidrométricas
establecidas dentro y cerca de la cuenca del rio Pao hasta el sitio del Embalse Pao —

La Balsa. Dichas estaciones se presentan en la Tabla4 y las ubicaciones en la Imagen
6.

Tabla 4 Estaciones hidrométricas

Estacion Serial Tipo Periodo

Valencia - GFV 0461 PR 1950-2004
Valencia— Salesianas 1348 C1 1950-1980
Valencia — Oficina 1360 PR 1968-1983
Valencia 1369 PR 1950-1975
Valencia — San Luis 1387 PR 1950-2004
Bejuma — Panamericana 1368 PR 1961-2004
Campo Carabobo 1397 PR 1951-2004
Tinaquillo 2315 PR 1962-1984
Tinaquillo 2316 PR 1950-2004
Cachinche 2319 PR 1962-1973
Cachince 2318 C1 1962-1973
San Carlos — Unellez 2311 C1 1981-2003
Morita — Caserio 2348 o
Pao - La Planta 2338 PR 1950-2003
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Pao - Oficina 2349 PR 1956-2003

A partir de la informacion pluviométrica diaria registrada por las estaciones

antes mencionadas desde los afios 1950 aproximadamente, se observa que los

promedios mensuales de precipitacién minima ocurren en los primeros meses del afio

y los méximos en los meses de julio y agosto. Esto se muestra en la Gréfica 2.

Gréfico 2 Precipitaciones promedio en periodo 1950-1970
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En lo que se refiere a los escurrimientos medios anuales y mensuales. Se

observa una gran variabilidad en los escurrimientos medios anuales (ver Grafico 3).

En los escurrimientos medios mensuales, los gastos minimos se producen en los

Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera

Péagina | 39




Capitulo IV.- Cuenca del Rio Pao.

primeros meses del afio, con valores que en promedio no alcanzan los 5m*/s. (Ver
Grafico 4)

Gréfico 3 Escurrimiento medio anual
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Grafico 4 Escurrimiento medios anuales
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En lo que se refiere a temperaturas medias, se presentan las mas bajas en los
meses diciembre y enero, a medida que avanza el afio en el mes de febrero aumenta la
temperatura hasta el mes de mayo donde se observa el maximo para que luego en
julio empiece a bajar. La temperatura promedio es 25,6°C, la maxima 27,9°C en
marzo y la minima es 24,5°C en enero. En el Gréfico 5 se observa el comportamiento

de las temperaturas medias desde el afio 1950.
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Gréfico 5 Temperatura promedio
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Los registros de evaporacién fueron obtenidos a partir de las estaciones
Valencia-San Luis y Cachinche. En ellas se observa que la evaporacion mensual
maxima ocurre en el mes de marzo con 271,8 mm (Valencia-San Luis) y la minima

de 118,2 mm (Cachinche) en noviembre, seglin se muestra en el Gréfico 6.
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Gréfico 6 Evaporacion promedio
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En cuanto el viento en la zona, se obtiene informacion a partir de la estacion
cachinche, en la cual registra como velocidad maxima mensual de 6,5 m/s y su
comportamiento se observa en el Gréfico 7.

Gréfico 7 Velocidad promedio del viento
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2. Uso de la tierra en las subcuencas.

La informacion se conoce a partir de imagenes de satélite, obtenidas por el
Google Earth y fotografias aéreas observadas, en donde el uso de la tierra en cada una

de las subcuencas fue discriminado segun las siguientes categorias:

. Agua

o Bosques

o Cultivos / Pastos

o Suelo desnudo

o Matorral

o Bosque latifoldiado

. Zona urbana

Es de notar que la cobertura de la cuenca del rio Pao ha variado de manera
significativa a lo largo de los ultimos 10 afios, especialmente en las &reas que estan
ubicadas a lo largo del eje de Valencia — Tocuyito — Campo Carabobo, las cuales
presentan una expansion de las areas urbanas con incrementos de hasta un 28,7% en
comparacion a la décadas de los afios setentas (70), como ocurri6 en la subcuenca 2;
donde en los afos setenta tenia el 34,6% de su area urbanizada, actualmente es un
63,4%. La consecuencia del aumento por concepto de zonas urbanas, implica un
mayor grado de impermeabilizacion de la cuenca y tiempos de concentraciones mas
reducidos. En la Tabla 5 se muestra el incremento porcentual del area urbana en
algunas de las subcuencas que conforma la cuenca del rio Pao.

Tabla 5 Incremento porcentual de areas urbanas

Subcuenca % AU 1970 % AU 2000 Incremento (%)
1 19,6 29,2 9,7
2 34,6 63,4 28,7
3 0 3,9 3,9
5 10,3 24,4 14,1
7 0,1 9,3 9,2
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8 0 0,5 0,5
9 0,7 4,0 g3
15 0 0,2 0,2

FUENTE: ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO DEL DESALOJO DE LOS EXCEDENTES DE ALIVIO EN EL

EMBALSE PAO — LA BALSA, ESTADO COJEDES.

Imagen 7 Imagen Satelital de las subcuencas 7, 8, 9, 10 y 15.
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FUENTE: GOOGLE EARTH.

Es necesario comentar que aguas arriba del embalse estd ubicada la
poblacion El Pao. Este es un poblado que tiene como principales actividades
econdmicas: la agricultura, la ganaderia y el turismo. En caso de incrementar el nivel
de aguas normales del Embalse Pao — La Balsa a un nivel superior de las aguas
maximas, la poblacion El Pao estaria afectada directamente. También es necesario
comentar que dicha poblacion se ha expandido sin respetar la mancha de inundacion
del embalse; trayendo como consecuencias inundaciones en épocas de lluvias de:
viviendas, vias de comunicacion interna, la zona donde esta ubicada la Planta de
Potabilizacion El Pao y la Estacion de Bombeo de aguas negras del Municipio Pao.

(Ver Imagenes 8y 9)
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Imagen 8 Imagen satelital de la &rea de inundacion del Embalse Pao - La Balsa

®
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Aguas abajo del Embalse Pao — La Balsa, se encuentran poblaciones que

tiene como actividades econdmicas la agricultura. (Ver imagen 10)

Pégina | 46
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de

funcionamiento 2007-2025.

Imagen 10 Imagen satelital de zonas aguas abajo del Embalse Pao - La Balsa.

3. Suelos.

La informacion sobre los suelos que caracterizan las subcuencas fue obtenida a partir

del Atlas del suelo de los estados Carabobo y Cojedes realizado por el Ing. Samuel

Strebin.

Las caracteristicas de los principales tipos de suelos presentes en la cuenca se

muestran en la Tabla®.

Tabla 6 Tipo de suelos en la Cuenca de Rio Pao.

Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera

Clase o Geomorfologia Drenaje Textura Fertilidad
T dominante
subcla
se
I Napa de desborde Bien drenado Franco alta
II's Terra aluvial Bien drenado Franco alta
Ild Napa de desborde Imperfectamente bien Fr. Arcillo alta
drenado
Il sd Terra aluvial Imperfectamente bien Arcillo alta
drenado
s Altiplanicie de mesa Bien drenado Arcillo mod. Baja
y de denudacion
I d Planicie intermedia Imperfectamente bien Fr. Arcillo mod. Baja
drenado
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Il sd

Il se

Vs
IV d

IV ds
IV es
Vds
Vls

Vie

VI se

VI es
VI ds

Vil's

VIl es

VIl esc

VIl ds

VIl es

VIl esc

Cubeta de desborde

Altiplanicie de
denudacién

Altiplanicie de mesa

Napa de limo de
desborde

Cubeta de desborde
Glacis, coluviones
Cubeta de desborde

Altiplanicie de
denudacién

Ablacion
montafiosa,
coluviones

Colinas
Colinas

Cubeta de desborde
y de decantacion

Altiplanicie de mesa

Ablacion
montafiosa, colinas
altas

Ablacion montafiosa

cubeta de
decantacion

Ablacion montafiosa

Ablacion montafiosa

Imperfectamente bien
drenado

Bien drenado

Bien drenado

Pobremente drenado

Pobremente drenado
Bien drenado
Muy pobremente drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Muy pobremente drenado
Bien drenado
Excesivamente drenado
Excesivamente drenado

Muy pobremente drenado

Excesivamente drenado

Excesivamente drenado

Arcillo

Fr. Lim. Ped

Fr. Arcillo

Arcillo lim.

Arcillo
Fr. Arcillo

Arcillo

Arc. Pedreg.

Arcillo

Arcillo

Arcillo

Grava

Fr. Arcillo

Fr. Arcillo

Arcillo

Variable

Variable

mod.

mod.

baja

alta

mod.
mod.

mod.

baja

mod.

baja

mod.

Baja

Baja

Baja
Baja

Baja

Baja

Baja

muy baja

baja

baja

mod.

baja

baja

Baja

FUENTE: ATLAS DEL SUELO DE LOS ESTADOS CARABOBO Y COJEDES REALIZADO POR EL ING. SAMUEL STREBIN.

en el desarrollo de soluciones para el desalojo de excedentes de alivio en el Embalse
Pao — La Balsa. Teniendo como filosofia de analisis que el volumen del hidrograma

Aspectos de interés del estudio hidroldgico para el
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de disefio es tan importante como lo es el pico. Se opta por esa filosofia, porque el
proyecto original del aliviadero del Embalse Pao- La Balsa se disefio considerando
hidrogramas simples o aislados, sin embargo se ha observado en la cuenca del rio Pao
la ocurrencia de crecidas complejas caracterizadas por tener varios picos con gran

volumen.
La metodologia aplicada para el desarrollo del estudio fue la siguiente:

1.  Recopilacion de informacidn bésica, para asi obtener registros
hidrocliméaticos diarios y mensuales, informacién planimétrica, estudios
anteriores realizados, etc.

2.  Caracterizacion de las variables fisico-naturales del area de la
cuenca del proyecto del Embalse Pao — La Balsa.

3. Aplicacion de un modelo de lluvia-escorrentia, el cual es
calibrado a partir de los registros con valores mensuales de escurrimiento del
rio Pao, para asi obtener valores de caudal medio diario para un largo
periodo, permitiendo asi tener informacidn necesaria para la aplicacion de
metodologia que permitan derivar las crecidas complejas.

4.  Estimacion de los hidrogramas de crecidas complejas mediante
la metodologia desarrollada por Cekota, Cordova y Rodriguez — Iturbe (1988).

Para la calibracion del modelo lluvia-escorrentia se usa el modelo SWAT,
desarrollado por investigadores del Grassland, Soil and Water Reasearch
Laboratory, Agriculture Research Service, USDA. La siglas SWAT expresan “Soil
and Water Assessment Tool”. Este tipo de modelo representa en su esquema el
proceso de lluvia-escorrentia tomando en cuenta los procesos de intercepcion,
infiltracion, escorrentia superficial, percolacion, flujo no saturado, flujo supeficial,
flujo subsuperficial, flujo subterraneo, evapotranspiracion, trasito a traves de la red de
drenaje, etc., en distintos sectores de la cuenca, de acuerdo a las caracteristicas
topogréficas, suelos y vegetacion existentes en la cuenca.

La estimacion de los hidrogramas de crecidas complejas se realizé una vez

obtenido los caudales diarios para el periodo de 1967-1992 para asi aplicar la
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metodologia desarrollada por Cekota, Cordova y Rodriguez — Iturbe (1988). Esta
consiste en tres (3) pasos: el primero, el andlisis de volimenes extremos para
diferentes niveles de agregacion, posteriormente se estima el tiempo total y el gasto
base del hidrograma y por Gltimo se construye el hidrograma medio diario para el
periodo de retorno (Tr) de 1000 afios, el cual se presenta en el grafico 6.

Grafico 8 Hidrograma medio diario para Tr= 1000 afios

Hidrograma medio diario (TR = 1000)
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FUENTE: ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO DEL DESALOJO DE LOS EXCEDENTES DE ALIVIO EN EL

EMBALSE PAO — LA BALSA, ESTADO COJEDES.

Como se observa en el hidrograma complejo, el caudal maximo medio diario
esta por el orden de los 2.338m3/s, el cual es acompafiados con picos secundarios que

superan los 400m3/s.
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Capitulo V.- Embalse Pao - La Balsa.

VI. Embalse Pao - La Balsa

Con una capacidad de almacenamiento de trescientos cincuenta millones de
metros clbicos (350,00 x10° m®) en el afio de 1978 entr6 en funcionamiento el
Embalse Pao — La Balsa, ubicado en el Estado Cojedes cerca del Municipio Pao,
aproximadamente a dos (2) horas y media de la ciudad de San Carlos. Este se nutre de
la cuenca del rio Pao y sus afluentes principales, los cuales son los rios: Paito,

Mucaria y Pacaragua.

El embalse tiene como componentes una (1) presa de tierra que tiene como
cota de cresta 135,00 m.s.n.m., un (1) aliviadero tipo creager con un ancho de 15,00
m y una cota de alivio de 131,00 m.s.n.m. y una (1) obra de toma que permite
suministrar agua a la zona regional del centro del pais, particularmente al estado
Aragua y ciudades del estado Carabobo tales como: Giligue, Yuma, Magdaleno,
Boquerdn, Central Tacarigua, Los Guayos, Guacara, San Joaquin y zonas
circunvecinas . Todos los componentes antes nombrados se muestran en la Imagen
11.
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Imagen11 Plano de planta del Embalse Pao - La Balsa
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FUENTE: PLANOTECA MINAMB

Imagen12 Modelo 3D del Embalse Pao - La Balsa

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA
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A. Sistema regional del centro

El Embalse Pao - La Balsa forma parte del Sistema Regional del Centro.
Este es administrado por la empresa hidrolgica HIDROCENTRO y fue disefiado
para suministrar agua potable a las poblaciones ubicadas en la region central del pais,

es decir a los estados: Aragua, Carabobo y Cojedes.
Sus fuentes principales de abastecimiento son:
1. El Embalse Pao - Cachinche.

El agua captada por este embalse se envia por gravedad a la Estacion de
Bombeo Cachinche, para luego ser bombeada hasta la Planta Potabilizadora Alejo

Zuloaga, en donde se inicia el proceso de potabilizacion y posterior distribucion.
2. Embalse Guataparo y Dique Toma Rio Torito.

Estos funcionan como auxiliares del Embalse Pao - Cachinche. El agua
captada en estas fuentes se envia, por gravedad, directamente a la planta de
potabilizacion Alejo Zuloaga.

3. Embalse Pao - La Balsa.

El agua captada de este embalse se envia por gravedad a la estacion de
bombeo Pao I, desde alli se bombea a la estacion Pao Il y luego se impulsa hacia la
planta de potabilizacion Lucio Baldo Soulés ubicada en Mesa de Torres, municipio

Carlos Arvelo.

Este sistema de abastecimiento suministra agua al Estado Aragua, y algunas
poblaciones del estado Carabobo tales como Guigue, Yuma, Magdaleno, Boqueron,
Central Tacarigua, Los Guayos, Guacara, San Joaquin y zonas circunvecinas.

Luego de conocer las principales fuentes de abastecimiento del Sistema
Regional del Centro, a continuacién se presenta la Tabla 7 con los componentes que
lo conforma.

Tabla 7 Componentes del Sistema Regional del Centro

Componentes Caracteristicas

Embalse Pao- Cachinche 200 x 10° m®

Pégina | 54
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de

funcionamiento 2007-2025.

Embalse Guataparo
Embalse Pao —La Balsa

Planta de Potabilizacion Alejo

Zuloaga

Planta de Potabilizacion

Degremont

Planta de Potabilizacion Lucio

Baldd Soulés

Estaciones de Bombeo

Estanques

26,7 x 10° m®
350 x 10° m®

3.000 Its./Seg.

3.500 Its./Seg.

5.600 Its./Seg.

Cachinche, Red Media, La Florida,
Nueva Valencia, Red Alta, Primaria, N°1
Principal, San

N°2 Principal, Guacara,

Joaquin de Guere.

San Luis, Castillito, Tinaquillo, La
Pedrera, La Florida, Compensacion E/B N°1,
Compensacion E/B N°2, P/P Baldd Soules,
San Diego, Guacara, San Joaquin de Guere,

Carfia de Azlcar, Independencia, La Victoria.

FUENTE: HIDROCENTRO

B. Descripcion del proyecto del Embalse Pao - La

Balsa

A continuacion se hace la descripcion del Embalse Pao — La Balsa, obtenida
a partir del informe técnico “REVISION Y ADAPTACION DEL PROYECTO DE LAS
OBRAS DE EMBALSE DEL RIO PAO SITIO LA BALSA, EDO. COJEDES”,

elaborado por el Ingeniero Rafael Martinez Monro en septiembre de 1975; que a su

vez cito textualmente ciertos aspectos de la memoria original del proyecto.

1. El Embalse

El nivel m&ximo de las aguas en el embalse se tiene como limite el nivel

132,50 m.s.n.m. de manera no inundar a la poblacién El Pao. Para esta cota el area

inundada es de 5.700 Ha. Aproximadamente.

Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera
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El nivel de aguas normales quedé establecido a la cota 131,00 m.s.n.m. el
cual coincide con la cota del aliviadero. Para esta cota el area inundada es de 5.100

Ha. Aproximadamente.

El volumen total almacenado a la cota de aguas normales es de 394 x 10°m°.
De este volumen, 369 x 10°m?® corresponden al volumen til y 25 x 10°m? al volumen
del aporte de sedimentos durante la vida util de las obras, 50 afios estimados a partir
del estudio ejecutado por la Division Hidrologia Direccion de Informacion Bésica de

la Direccién de Recursos Hidraulicos del M.O.P. Diciembre 1954.

El volumen almacenado permite la regulacion de 9,8 m®s para

abastecimiento, riego y gasto ecologico en el rio.

Los gastos regulados seran extraidos del embalse por medio de obras de
Toma ubicadas en el estribo izquierdo y los volimenes en exceso al volumen
almacenado a nivel normal, correspondiente a los aportes de las crecientes
extraordinarias, seran evacuados a través de las obras de alivio ubicadas en el estribo

derecho.

La diferencia de cotas entre el nivel de aguas normales y la cresta de la presa
es de 4,00m. El borde libre por encima del nivel de aguas méaximas es de 2,50m.

2. La presa

La presa Pao es del tipo de tierra homogénea de arcilla impermeable y tiene
su cota méaxima en la 135,00 m.s.n.m., con una altura méaxima de 27,00m. El ancho
de la cresta es de 6,00 m, suficiente para el paso comodo de vehiculos para operacion

y mantenimiento.

La via de acceso a la presa se ubica en el estribo izquierdo lo cual permite a
su vez llegar a la camara de valvulas de las obras de tomas, localizada en ese estribo.
Actualmente, la via pasa al pie del talud de la presa, ocasionando problemas de

drenaje interno de la misma.

El talud aguas arribas de la presa estd protegido con una carpeta de
concreto, y la cara aguas abajo con una yerba conocida como yerba Bermuda o pelo

de Indio.
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Segun el informe técnico “REVISION Y ADAPTACION DEL PROYECTO
DE LAS OBRAS DE EMBALSE DEL RiO PAO SITIO LA BALSA, EDO. COJEDES”,
elaborado por el Ingeniero Rafael Martinez Monro en septiembre de 1975; se conoce
que los taludes de la presa se estudiaron por medio de circulos de deslizamientos para
diversos casos de construccion y operacion, obteniéndose un factor de seguridad

minima de 1,43 para el talud aguas arriba y de 1,39 para el talud aguas abajo.

En cuanto al drenaje de la presa se cuenta con un dren tipo “L” de arena y
grava permieable que sirve de base al espaldon de aguas abajo y que forma la parte

inferior del talud aguas abajo de la presa.

En la Imagen 13 se muestra las caracteristicas de la presa que fueron

descritas.

Imagen13 Seccidn transversal tipica de la presa
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FUENTE: PLANOTECA MINAMB
3. Obras de toma

Las obras de toma estan ubicadas en el estribo izquierdo y constan de un
canal de aproximacion, estructura de entrada, obras de conduccion, las obras de
regulacion y control y finalmente, un canal de descarga.

a) Canal de aproximacion.

El canal tiene una direccion del alineamiento S 8°9°26” W vy esta constituido

por un cono de aproximacion cuya margen derecha converge formando un angulo de

45° la otra margen tiene una orientacion paralela al eje y ubicada a 6,00m a su

izquierda.
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El canal de aproximacion fue excavado en roca y cuenta con una proteccion
con roca volcada en una longitud de 10,00m aguas arriba de la estructura de captacion

de las obras de toma y a todo el ancho del canal.
b) Estructura de entrada.

La estructura de entrada es una unidad doble, es decir capta a través de dos

estructuras separadas agua para usos distintos.

La captacion de la izquierda tiene como objetivo tomar las aguas para el
abastecimiento de la Region Central del pais, y en caso de emergencia, se puede
utilizar para el vaciado rapido del embalse.

La captacion derecha tiene como objetivo la extraccion de las aguas de
embalse con fines de riego y suministro del gasto minimo en el rio para el uso de las
aguas por los riberefios ubicados aguas abajo de las obras del embalse. Igualmente
permite la descarga de los sedimentos depositados en las zonas préximas a las
captaciones y en caso de emergencia, o durante las operaciones de mantenimiento
periddico, esta destinada a operar como una descarga de fondo con el fin de lograr el
vaciado del embalse.

La captacion para el abastecimiento de aguas tiene un alineamiento S
8°9"26” W y ubicado a su eje a una distancia de 1,225 m a la izquierda del eje del
canal de aproximacion y estd constituido por una celda con rejillas frontales y
superiores para evitar la entrada de objetos que pudieran estar flotando y sumergidos

en el embalse.

La seccion frontal tiene rejillas a partir de la cota 114,00 m.s.n.m. es decir,
3,80m por encima del fondo del canal de aproximacién, estimada como cota del nivel
muerto de embalse. Entre la cota 110,20 m.s.n.m. y la 114,00 m.s.n.m. existen 10
elementos prefabricados de concreto de 0,38m de alto cada uno y de 1,85m de largo
que deslizan a lo largo de las ranuras previstas como guias para las rejillas. Estos
elementos prefabricados pueden ser removibles. Las rejillas superiores van

simplemente apoyadas en la parte superior de la estructura.
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Cuando por alguna razon se desee en seco la obra de toma durante labores de
mantenimiento o inspeccidn, se podra deslizar un tablero por el orificio destinado a
las rejillas superiores ubicados mas hacia aguas abajo en la estructura de captacion.
Estas estructuras tienen fondo y paredes laterales de concreto armado y en la pared
posterior de la estructura se encuentra el orificio a través del cual son admitidas las

aguas hacia las estructuras de conduccion.

La estructura de captacion para el agua de riego y descarga de fondo del

embalse, tienen un alineamiento S 36°50°34” E.

El vértice en donde se cortan los ejes de ambas obras de captacion, esta
ubicado sobre el eje de la obra de captacion de abastecimiento y a 6,04m aguas abajo
de la cara de la celda de rejillas en donde se encuentra ubicado el orificio para la

admision de las aguas.

Las caracteristicas de la captacion para riego y descarga de fondo son las
mimas que la de abastecimiento, con la diferencia que en esta estan hay rejillas a
partir de la cota 110,20 m.s.n.m. hasta la cota 116,02 m.s.n.m., es decir no cuenta con
los elementos prefabricados de concreto. Esto se debe a que uno de los objetivos es el
de extraer los sedimentos que se depositen en las proximidades de las obras de
captacion por abajo de la cota 114,00 m.s.n.m. estimado como el nivel muerto del

embalse.

De los orificios en cada una de las obras de captacion parten los respectivos
conductos los cuales tienen entradas acampanadas idénticas. Los diametros de los
orificios a la entrada de los conductos son de 2,60m. Las longitudes de los
acampanados son de 1,00m al final de los cuales los diametros de ambos conductos

son de 2,00m.
El alineamiento del conducto para el abastecimiento de agua es recto durante
toda su longitud.

El conducto para la toma para riego y la descarga de fondo tiene un primer
tramo de 1,13m con un alineamiento de rumbo S 36°50°34” E. A partir de ese punto

el alineamiento es curvo y describe un arco circular hacia la derecha. EI cambio total
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en el alineamiento entre las tangentes a la curva es de 45°. El radio de curvatura del
eje del conducto es de 3,50m. De ese punto en adelante el conducto mantiene un
alineamiento recto con rumbo S8°9°26”W y ubicado a 1,225m a la derecha del
replanteo. Los dos conductos son de alli en adelante paralelos y sus ejes distan 2,45m
entre ellos. La estructura de entrada termina a 5,887m aguas abajo del orificio de
admision a lo largo del conducto destinado a llevar las aguas de abastecimiento.
Imagenl14 Toma del Embalse Pao - La Balsa. Vista frontal
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Imagen15 Toma del Embalse Pao - La Balsa. Vista longitudinal
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FUENTE: INGENIERIA DE PRESAS. ING. LUIS MIGUEL SUAREZ
c) Obras de conduccion.
Seguidamente a la estructura de entrada inicia un conducto doble de concreto

para la conduccion de las aguas hasta los sitios de disposicion definitiva.

Los primeros 100m, los conductos son de concreto con juntas cada 10m
necesarios para evitar agrietamientos por efectos de retraccion al fraguar el concreto
al momento de la construccién. Este tramo tiene una pendiente de 5,1%. hacia aguas

abajo.

Luego de los primeros 100m, en una longitud de 95,14m, la seccion interna
del conducto consta de dos (2) tuberias de acero de 2,00m de didmetro interno,
embutidas en concreto para evitar que a través de las fisuras del concreto se pudieran
transmitir presiones hacia el espaldon aguas abajo de la presa, para asi poner en
peligro su estabilidad. Igualmente, la pendiente de este tramo de 95,14m es 5,1%o

hacia aguas abajo.
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d) Obras de regulaciony control.
Las obras de regulacion y control consisten en dos (2) sistemas
independientes cuya operacion esta centralizada en la sala de valvulas.

Imagen 16 Sala de valvulas

FUENTE: ING. YURI MEDINA

Las obras correspondiente a la toma para abastecimiento de aguas estan
ubicados a lo largo del eje de rumbo S 8°9°26” W es decir la prolongacion del
alineamiento del conducto ubicado a la izquierda del eje de replanteo.

El sistema consiste principalmente de una vélvula de emergencia, tipo “Ring
Follower” de 2,00m de diametro. En esta compuerta estan previstas las conexiones
necesarias de by-pass, inyeccién de cloro y ventosas. Todos estos elementos estan

ubicados dentro de la sala de valvulas.

La regulacion normal de la toma para abastecimiento, actualmente es de
7,5m%s segun fuente de HIDROCENTRO pero se proyecta que para el afio 2025 se
contara con equipamiento para extraer hasta 15,00m®/s.

El conducto continba con el mismo alineamiento. Sin embargo
inmediatamente aguas abajo de la tuberia para expulsion y admision de aire de la
tuberia de acero sale un ramal hacia la derecha formando un angulo de 45° con la

direccién original. EI otro ramal mantiene el rumbo S 8°9°26” W.
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La tuberia que sale hacia la derecha, termina inmediatamente despues de
salir de la sala de valvulas y se ha previsto una brida ciega como tapa para la tuberia.
En caso de emergencia, cuando haya necesidad de vaciar rapidamente el embalse,
puede ser removida la tapa y hacer que las aguas descarguen en el rio directamente,
incrementando la rata de descenso de las aguas.

El ramal de la tuberia continua recto para asi conectarse con la aduccion que
tiene establecido HIDROCENTRO como se explico en el Sistema Regional del

Centro.

En lo que se refiere a la toma para riego y descarga de fondo estan ubicados
en la misma sala de valvulas pero a lo largo de un alineamiento de rumbo S 53°9°26”
W. Una vez que se sale de la obra de conduccidén existe un cambio de direccion de

45° a través de un arco de circunferencia de 6,00m al eje.

Imagen17 Valvula Howell - Bunger (vista lateral) Imagen18 Valvula Howell - Bunger (vista frontal)
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02/26/2008

FUENTE: FUNDACION LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

En la seccidn de la tuberia siguiente al codo horizontal de 45° se encuentra
ubicada otra valvula de tipo “Ring Follower” de idénticas caracteristicas anteriores.
Inmediatamente aguas abajo la tuberia cambia de direccion nuevamente describiendo
un arco de circulo de 6,00m de radio al eje. EI cambio de direccion es ahora en el
plano vertical y ocasiona que la tuberia forme un angulo de 25° con el eje original. Al
final de este tramo de tuberia se ha ubicado una sola valvula de cono conocida con el
nombre de “Howell - Bunger” de 2,00m de diametro, esta valvula permite la
regulacion de los gastos destinados a riego 0 a descargas al rio en caso de que se
quiera mantener el gasto minimo aguas abajo de las obras. Asi mismo permite
descargar agua en caso de que sea necesario bajar el nivel en el embalse por razones
de emergencia. Este tipo de valvula asegura una eficiencia similar para todos los
rangos de operacion previstos.

Ambos conductos aguas abajo de las compuertas de emergencia, tienen una
tuberia de drenaje de manera de poder vaciar el conducto y permitir la visita del
personal necesario para ejecutar visitas rutinarias de inspeccion o efectuar

reparaciones menores.
e) Canalde descarga.

El canal de descarga tiene una pendiente de 1,5%.. Ademas, esta provisto de

una proteccién de roca aguas abajo de la descargas de las tuberias en una longitud de
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25,00m aproximadamente y a todo lo ancho del canal de descarga, con el fin de

prevenir erosiones que pongan en peligro la estabilidad de las estructuras.

Imagen19 Obras de toma del Embalse Pao - La Balsa
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DIEGO FERRER

4. Obras de de alivio

Las obras de alivio estan ubicadas en el estribo derecho y estan constituidas

por un canal de aproximacion, la estructura de control y la descarga.
a) Canal de aproximacion

El canal de aproximacion fue excavado en roca y horizontal a la cota de
130,00 m.s.n.m. La entrada del canal es amplia y mediante curvatura de sus
margenes se reduce a 17,00m de ancho en la base. Su seccion transversal es trapecial
de taludes 1,5:1.

En la progresiva 0+037 inician los muros de transicion entre el canal
excavado en roca y la seccion revestida de las obras de alivio. Los muros en planta
describen arcos de circulo de 90° con radios de 2,50m. Los muros descritos
anteriormente terminan en los lados del canal trapecial excavado en roca. Una vez
que los muros han desarrollado su curvatura, el canal rectangular resultante es de

ancho de 15,00m El canal esta revestido en el fondo desde la progresiva 0+037
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siguiendo el alineamiento del pie los muros hasta la progresiva 0+041,08. La cota de
fondo de esta parte del canal es aproximadamente 130,00 m.s.n.m.

Imagen20 Vista hacia aguas abajo al canal de aproximacion

FUENTE: ING. VERONICA VALERA. MINAMB

b)  Estructura de control

La seccion de control estd constituida por un cimacio de 15,00m ancho,
ubicado entre las progresivas 0+041,08 y 0+045,68.

La cota superior es la 131,00 m.s.n.m., la cual coincide con el nivel de aguas
normales del embalse. El cimacio consta de un parametro inclinado aguas arriba con
una pendiente 2:3 que permite aumentar el coeficiente de descarga por la seccién de
control. Esta pendiente se mantiene hasta una altura de 0,195m por encima del fondo.
Mediante dos (2) curvas circulares consecutivas de radios 0,34m y 0,75m, se alcanza
la cota méxima de la seccidon. Ese punto constituye el punto de control a la cota
131,00 m.s.n.m.

A partir del punto de control el perfil del cimacio describe una parabola

0,55

definida con la ecuacion x = 1,16y->° y que se ajusta al perfil que describe las aguas

cuando ocurre la creciente maxima de disefio.

En el punto x = 2,06 e y = 1,33 el perfil del aliviadero adopta una
trayectoria circular concava cuya curvatura es la correspondiente a un radio de 6,60m

y con un cambio de direccidn tal que la tangente a la salida tiene una pendiente de
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1%. Dicho punto de tangencia se encuentra en la progresiva 0+045,68 y marca final
de la estructura de control.

Imagen21 Cimacio del aliviadero (vista desde aguas Imagen22 Cimacio de aliviadero (vista desde

arriba hacia aguas abajo) aguas abajo hacia aguas arriba)

FUENTE: RAUL CABRITA FIGUERA FUENTE: ING. JOSE DE JESUS GASPAR

c¢) Descarga

La descarga estd constituida por un canal rapido, una estructura de

disipacion y finalmente por el canal de descarga propiamente dicho.

El canal rapido inicia en la progresiva 0+045,68 con un pendiente de fondo
de 1% permitiendo asegurar un régimen supercritico al pie del cimacio para el gasto
de disefio. El canal es revestido en concreto y de 15,00m de ancho. Entre la
progresivas 0+062 y 0+065,6 la pendiente longitudinal del perfil del canal rapido
varia hasta alcanzar una pendiente de 38%. Esta pendiente se conserva hasta el final
del rapido e inicio de la obra de disipacion, la progresiva 0+120. Los cambios de
pendiente a lo largo de perfil obedecen a las condiciones de topografia y geologia del
sitio. Ademas, el rapido cuenta con expansiones transversales cada 9m y un sistema
de subdrenaje que permitan el alivio de las subpresiones bajo la placa y muros de la

estructura del canal.
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Imagen23 Rapido del aliviadero sin descarga Imagen24 Rapido del Aliviadero descargando

FUENTE: FUNDACION LABORATORIO NACIONAL DE .
FUENTE: RAUL CABRITA FIGUERA

HIDRAULICA

El pozo disipador inicia en la progresiva 0+120 y tiene 14,00m de largo y

15,00m de ancho. EIl pozo corresponde al tipo 111 del Bureau of Reclamation.

La cota de fondo esta a la 108 m.s.n.m. Al final del pozo disipador existe un
dentellén de concreto de 3,00m de profundidad con el fin de detener cualquier
erosion regresiva que pudiere producirse en el canal y poner en peligro la estabilidad
de la estructura.

Imagen25 Pozo disipador del aliviadero

FUENTE: FUNDACION LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

Péagina | 68
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007-2025.

En la progresiva 0+135 inicia el canal de descarga. La seccion transversal es
trapecial y fue excavado en tierra, con un ancho de base de 17,00m y taludes 1,5:1 de
altura variable. Ademas cuenta con una proteccion de roca de 5,00m de longitud a
todo lo ancho a la salida de las obras de disipacion para evitar la erosién por las
aguas en las proximidades de la estructura de concreto. El canal de descarga se

prolonga con una pendiente de 3% hasta su descarga en el Rio Pao.

Imagen26 Canal de descarga hacia el Rio Pao

FUENTE: RAUL CABRITA FIGUERA

Imagen27 Perfil y secciones transversales del aliviadero
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FUENTE: PLANOTECA MINAMB
Luego de conocer las obras de embalse y conocer sus respectivas
caracteristicas, se presenta la Tabla 8 con las caracteristicas principales del embalse.

Tabla 8 Caracteristicas principales del Embalse Pao - La Balsa

Ubicacion Sobre el rio Pao, en el sito La Balsa, Estado Cojedes.

Proposito o Abastecimiento de agua potable a la region central del
pais, a través del Sistema Regional del Centro administrado por
HIDROCENTRO.

o Riego.
Embalse o Nivel de aguas normales: 131,00 m.s.n.m.
. Volumen embalsado: 349,87 x 10 ° m®.  (curva de érea-

capacidad 2006)

o Area de inundacion: 4859,82 Ha. (curva de &rea-
capacidad 2006)

o Caudal regulado: 9,8 m¥s. (fuente: Hidrocentro)
Presa o Tipo: de tierra, homogénea.
o Altura maxima: 27m.
o Longitud de cresta: 250m.
. Cota de cresta: 135,00 m.s.n.m.
o Ancho de la cresta: 6m.
° Pendiente de talud aguas arriba: 3,5:1
o Pendiente de talud aguas abajo: 3:1
Toma o Tipo: Conducto doble enterrado bajo de la presa.
o Ubicacion: Contacto de la presa con el estribo izquierdo.
o Diémetro de ambos conductos: 2m.
o Longitud de los conductos: 195,14m.
o Caudal méaximo de la descarga de fondo: 60 m%s.
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Aliviadero o Tipo: Creager. Canal rectangular de concreto con

vertedero recto, frontal de descarga libre.

o Ubicacion: Contacto de la presa con el estribo derecho.
o Ancho: 15m.

o Cota de vertedero: 131,00 m.s.n.m.

. Caudal de disefio: 60 m%s.

o Pozo disipador tipo I11 del Bureau of Reclamation.

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

C. Geotecnia

1. Caracteristicas geoldgicas de la region

La region donde esta construida las obras del embalse es constituida por una
intercalacion de capas areniscas y lutitas que tienen un rumbo general este-oeste con

buzamientos variables entre 25° a 75° el sur.

En el sitio de presa y obras anexas, las capas de arenisca son de grano fino a
medio con intercalaciones de lentes de conglomerados finos, toda la arena es cuarzosa
con una cementacion, por lo general, pobre que por efectos de la meteorizacion,
hacen que las areniscas sean friables; esta roca es de color gris blanguecino con

manchas de color pardo rojizo causadas por oxidacion.

Los afloramientos de las capas de lutita son mas escasos, ya que por su
naturaleza arcillosa limosa estdin mas afectadas por la meteorizacion que,
practicamente es la superficie del terreno, se consiguen como suelos residuales

arcillosos limosos hasta arcillosos arenosos.
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Imagen28 Mapa de suelos de la region cercana al Embalse Pao - la Balsa.

FUENTE: ATLAS DE SUELOS DE VENEZUELA. ING. SAMUEL STREBIN
D. Hechos relevantes desde la puesta en

funcionamiento el Embalse Pao - La Balsa.

El Embalse Pao — La Balsa ha estado en funcionamiento desde el afio 1978
como se menciono anteriormente. Se puede decir que ha presentado un
comportamiento adecuado por casi 30 afios, exceptuando situaciones que se

presentaron en el afio 1996 y en el 2005 que se explican a continuacion.
1. Deslizamiento en el talud aguas abajo.

En agosto de 1996, se produjo un deslizamiento en la parte central, inferior
del talud aguas abajo de la presa, como se muestra en las Imégenes 29 y 30. El
deslizamiento tenia una forma circular, tipico de las arcillas saturadas. La escarpa de
falla en la parte superior deslizamiento presentaba un escaldn de 1,50m de altura, que
posteriormente se fue incrementado. El deslizamiento comprendié una longitud de
40m aproximadamente en el sentido del eje de la presa, y afect6 al talud hasta una
altura de 7m. En la parte inferior de la masa se observaron filtraciones de agua,

estimadas en 1,0 I/s aproximadamente.

Pégina | 72
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007-2025.

Imagen29 Plano de planta de Embalse Pao - La Balsa. (Zona de deslizamiento).
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FUENTE: PLANOTECA MINAMB

Imagen 30 Seccion transversal en zona de deslizamineto.
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FUENTE: ING. DIEGO FERRER.
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Luego de las diferentes inspecciones, estudios y analisis. Se concluye que la
causa de dicho deslizamiento es la obstruccion de los drenes de salida, ocasionado
por la construccion de una carretera adosada en la parte inferior al talud aguas abajo
de la presa, en direccién paralela al eje de la cresta. Dicha carretera es el Unico
acceso a la estacion de bombeo Pao 1 ubicada aguas abajo de la presa. Esta fue
construida con un terraplén conformado por arcilla impermeable, que cubrid
completamente el enrocado colocado a la salida del dren drenaje de la presa,
imposibilitando asi la descarga de la presa y de los estribos. A continuacion se cita
textualmente el mecanismo que origino el deslizamiento en el talud aguas abajo de la
presa, extraido del libro INCIDENTES DE PRESAS DE VENEZUELA. Ing. Luis
Miguel Suarez Villar.

e “Desde el momento en que se lleno por primera vez el embalse comenz6 la
propagacion de la saturacion a través del terraplén de arcilla, proceso
sumamente lento que normalmente toma muchos afios hasta alcanzar los
drenes, debido a la baja permeabilidad de la arcilla constitutiva de la presa.”

e “Una vez alcanzados los drenes internos por la red de filtraciones, se
estableci6 un régimen de flujo dentro de la presa, ajustado a las variaciones de
los niveles del embalse. El caudal captado por el sistema de drenaje interno
del terraplén era descargado en la parte inferior del talud aguas abajo, a través
del enrocado de proteccion. De esta manera la presa funciond sin
inconvenientes durante 18 afios. La linea de saturacion se mantiene tal que
puede ser captada por el dren vertical, y el espalddn aguas abajo de la presa
permanencia libre de saturacion, sin presiones de poros, en forma estable, tal
como fue previsto en el proyecto de la obra.”

e “Al construirse la carretera el pié de la presa, el pequefio caudal de las
filtraciones no encontré salida, comenzando entonces un lento proceso de
remanso de la linea de saturacién dentro del terraplén de la presa, hasta
alcanzar la altura que origind una presién de poros importante dentro del

espaldon y la consiguiente reduccion de la resistencia al corte de la arcilla por
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saturacion, hasta alcanzarse calores criticos que causaron el deslizamiento del
domingo 11/08/1996.”

Imagen 31 Carretera de acceso a Embalse Pao - La Balsa y estacién de bombeo Pao 1.

FUENTE: ING. DIEGO FERRER.

La solucion que se ejecutd para solventar la situacion consistié en excavar
varias zanjas en el pié aguas abajo de la presa, perpendiculares al eje de la obra, hasta
interceptar el dren de arena bajo la carretera. Las zanjas fueron rellenadas con arena
permeable, similar a la utilizada en la construccion de los drenes de la de la presa. La
parte superior de la zanja fue rellenada con arcilla compactada para proteger a la
arena. Estas salidas intermitentes del sistema de drenaje fueron llevadas hasta el
margen derecho del cauce del rio Pao, donde cada una de ellas descarga las
filtraciones a través de un enrocado de proteccion. Esta solucion se adoptd para
mantener operativa la carretera construida, la cual es la Gnica via de acceso a la

estacion de Bombeo Pao 1.
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Imagen 32 Estacion de Bombeo Pao 1 (esquina superior izquierda). Sala de Valvulas de Embalse Pao - La
Balsa (esquina inferior derecha).

FUENTE: RAUL CABRITA FIGUERA

Segun investigadores del caso que ocurrio en el Embalse Pao — La Balsa, la
cual es una presa fundada totalmente en roca dura, construida con arcilla de baja
plasticidad compactada, dotada con un sistema de drenaje interno, con un talud con
pendiente 3:1 aguas abajo, no podria presentar deslizamiento como el ocurrido, si
dicho drenaje hubiese funcionado como se disefio. Lo que si es evidente, que el
deslizamiento ocurrié debido a la falta de supervision y de coordinacién entre los
diferentes organismos relacionado con la presa y la construccion de la carretera,
trayendo como consecuencia el peligro de la seguridad de la presa que estuvo

funcionando adecuadamente durante 18afos.
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2. Periodos lluviosos.

El Embalse Pao - La Balsa con un nivel de aguas maximas en la cota 132,50
m.s.n.m. En el afio 2005 asimilo crecidas de considerable magnitud de varios dias de
duracién, que hicieron que los niveles del embalse alcanzaran la cota 134,50
m.s.n.m., es decir, 50 cm por abajo de la cresta de la presa y 2,00m por encima del
nivel de aguas maximas; valores criticos que superan la cota de disefio del aliviadero,
lo cual signific un riesgo para la estabilidad de la estructura. Un evento parecido se
registro en el afio 1996 donde el embalse alcanzé una cota de 133,06 m.s.n.m., es
decir supero el nivel de aguas méxima en 56 cm. La Tabla 9 es resumen del registro
del nivel de aguas del embalse para los afios 1996 y 2005, y en el Grafico 9 se
observa los niveles del embalse para los mismos afios.

Tabla 9 Registro de niveles del Embalse Pao — La Balsa para los afios 1996 y 2005.

Nivel del Embalse Pao - La Balsa.

(m.s.n.m.)

Fecha Ao 1996 Afio 2005
15-Ene 130,74 129,78
31-Ene 130,41 129,55
15-Feb 130,19 129,33
28-Feb 129,99 129,08
15-Mar 129,74 128,63
31-Mar 129,81 128,26
15-Abr 129,08 127,88
30-Abr 128,78 128,10
15-May 128,76 128,33
31-May 128,73 128,55
15-Jun 129,37 128,93
30-Jun 129,86 128,87

15-Jul 131,09 129,62
31-Jul 132,52 130,82
15-Ago 132,82 133,27
31-Ago 132,02 132,44
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15-Sep 131,40 131,65
30-Sep 131,28 131,17
15-Oct 131,36 130,79
31-Oct 131,57 130,35
15-Nov 131,66 130,29
30-Nov 131,41 131,32

15-Dic 131,64 131,01
31-Dic 131,45 130,52

FUENTE: HIDROCENTRO

Gréfico 9 Niveles del Embalse Pao - La Balsa. Afios 1996 y 2005.

Niveles del Embalse Pao - La Balsa.
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ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

Para un aliviadero con una capacidad de descarga de 60m°/s, se observo la

insuficiencia de éste para desalojar eventos hidroldgicos extremos.
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Cabe mencionar que en Venezuela han ocurrido incidentes graves por
situaciones similares. Ejemplo de casos, donde se evidencio la incapacidad del
aliviadero debido a una crecida excepcional, trayendo como consecuencia el colapso
de las obras de embalse es la presa ElI Guapo (diciembre de 1999). A partir de la
publicacion INCIDENTES DE PRESAS EN VENEZUELA del Ing. Luis Miguel
Suarez, se cita lo siguiente: “ésta presa nunca fue desbordada, ya que el flujo superd
antes los muros del aliviadero, causando asi la destruccion”. En el aliviadero del
Embalse Pao —La Balsa, se presentd una situacion similar a la que ocurrié en la presa
El Guapo. El flujo que se estaba aliviando supero los muros del rapido del aliviadero.
En tal sentido, en vista de dicha emergencia, para evitar socavacion y finalmente una
posible erosion regresiva originada por el flujo en la fundacion del aliviadero, se opto

por cubrir con un manto el talud aguas abajo en la cercanias del aliviadero.

Por lo antes expuesto se hace necesaria la evaluacion de las obras de alivio y
el planteamiento de alternativas para sustituir el aliviadero existente. Esta
circunstancia puede ser aprovechada para evaluar la posibilidad de elevar el nivel de

aguas normales del actual embalse con el fin de incrementar su rendimiento.

Imagen33 Desastre en la Presa El Guapo. Diciembre Imagen34 Manta de proteccion del talud aguas

de 1999. abajo de la Presa Pao - La Balsa.

HIDROVEN (Dic. 1999)

FUENTE: HIDROVEN FUENTE: RAUL CABRITA FIGUERA
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Segun el analisis de expertos en el tema, se considera que para el momento
cuando se realizo el proyecto del embalse, era comin disefiar los aliviaderos
considerando hidrogramas simples o aislados, sin embargo se ha observado que la
cuenca del rio Pao se presentan crecidas complejas caracterizadas por tener varios
picos con gran volumen. Este tipo de crecidas determina, que el volumen del

hidrograma de disefio es tan importante como lo es el pico.

E. Modificaciones propuestas para el Embalse Pao - La

Balsa.

A partir de la reciente actualizacion de la hidrologia de la cuenca del rio Pao
hasta el sitio del Embalse Pao — La Balsa. Conjuntamente, con los resultados de los
transitos de las crecientes confirman que el aliviadero existente no tiene capacidad
para descargar la creciente milenaria, el agua rebosaria la cresta de la presa en una
altura de 7 cm aproximadamente y desbordarian los muros del aliviadero en la mayor
parte de la longitud del canal. El puente que se encuentra sobre el pozo disipador se
veria afectado por el flujo. Los muros del pozo disipador también serian desbordados
por el resalto hidraulico, produciéndose dafios por erosion en sus rellenos laterales, en
el talud aguas abajo de la presa y en el canal de salida que desemboca al cauce del

Rio Pao.

En tal sentido, se han desarrollado estudios en los que recomiendan evaluar

alternativas como las siguientes:

e Verificar la posibilidad de operar el embalse a una cota menor al nivel de
aguas normales actuales (131,000 m.s.n.m.), para asi poder almacenar parte
del volumen que aportaria la creciente milenaria y evacuar el excedente por al
aliviadero existente.

e Modificar el cimacio del aliviadero existente, fijando un nuevo nivel de aguas
normales. Ademéas de considerar sobre-elevar muros y ampliar el pozo

disipador.
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e Construir un aliviadero auxiliar, de emergencia, a través del dique-carretera
que limita al embalse por el suroeste, aproximadamente en la divisoria de las

cuencas de los rios Pao y Tinaco.

A continuacién se describird a nivel de comentario la alternativa que se
refiere a modificar el cimacio del aliviadero existente, fijando un nuevo nivel de
aguas normales. La razon, es que actualmente la Direccion de Estudios y Proyectos,
perteneciente a la Direccion General de Equipamiento Ambiental del Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente, MINAMB, lleva acabo dicho proyecto bajo el
asesoramiento del Ing. José De Jesus Gaspar.

La descripcion es obtenida a partir del informe técnico “PROYECTO DE UN
NUEVO ALIVIADERO CON VERTEDERO EN LABERINTOS PARA EL EMBALSE
DEL RIO PAO EN LA BALSA”, elaborado por los Ingenieros José de Jesus Gaspar y
Verédnica Valera Campos en julio de 2007.

En este informe se plantean tres (3) alternativas, y todas se disefiaron para
aliviar el mayor caudal posible, estableciendo el nivel de agua maxima en la cota
133,75 m.s.n.m., la cual se llegaria alcanzar con una probabilidad de 1/1000, para
asi minimizar las inundaciones en la poblaciéon El Pao, segin se comenta en el
informe.

Actualmente, el aliviadero del Embalse Pao — La Balsa tiene un acho de
15m. El planteamiento segun el informe, es incrementar el ancho actual del
vertedero, al mayor ancho posible, utilizando el espacio disponible entre la entrada al
canal rapido y entrada al canal de aproximacion. “A mayor ancho, es mayor el caudal
descargado para la misma carga hidraulica actuante”, comenta el Ing. José de Jesus
Gaspar.

A continuacién se realizara una breve descripcion de las alternativas
propuestas por los ingenieros José de Jesus Gaspar y Verdnica Valera Campos.

1. Vertedero lateral doble.

Se estudia esta posibilidad ya que el vertedero con estas caracteristicas tiene

como ventaja su facilidad de adaptacion a espacios reducidos, permitiendo asi utilizar
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el espacio actual de aliviadero del Embalse Pao - La Balsa. La geometria consiste
en: dos tramos de 20 m de longitud y uno de 6 m, teniendo una longitud efectiva de
46 m, tal como se muestra en la Imagen 35.

Imagen35 Planta y detalle del vertedero lateral doble.

Sitio del cimacio
existente

FUuenTE: PROYECTO DE UN NUEVO ALIVIADERO CON VERTEDERO EN LABERINTOS PARA EL
EMBALSE DEL RiO PAO EN LA BALSA. Ing. José de Jesis Gaspar e Ing. Veronica Valera.

2. Vertedero en laberinto con eje recto.
Como segunda opcidn, se presenta el vertedero en laberinto con eje recto, el
cual presenta las siguientes caracteristicas:
o Altura de vertedero: 2,00m.
o Ancho: 38,30m.
o Angulo entre el vertedero y el eje del aliviadero: 8 grados.

. Longitud maxima obtenida: 157,50m.

En la Imagen 36 se muestra el vertedero laberinto con eje recto.
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Imagen36 Geometria en planta del vertedero en laberinto.
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FUeNTE: PROYECTO DE UN NUEVO ALIVIADERO CON VERTEDERO EN LABERINTOS PARA EL
EMBALSE DEL RiO PAO EN LA BALSA. Ing. José de Jesis Gaspar e Ing. Veronica Valera.

La geometria del vertedero en laberinto con eje recto, ha sido utilizada en la
Presa de Maria Cristina, ubicada en Castellébn — Espafa. La finalidad de dicho
vertedero es conseguir una gran longitud efectiva para la descarga en un ancho dado,
con una disposicion en planta en zig-zag. Normalmente la lamina cae libremente,
para lo cual el parapeto aguas abajo del vertedero es vertical. El agua se recoge al pie
y se le hace confluir hacia la conduccion. Vale la pena comentar al lector que la
denominacion “laberinto” es la mas usada internacionalmente, sin embargo no la mas

apropiada por su forma en zig-zag.
3. Vertedero en laberinto con eje combinado.

Como tercera alternativa, presentan el vertedero en laberinto con eje
combinado. Este consiste en combinar un tramo recto de 20,4m y uno en forma de
arco de circunferencia de 36,3m, en los cuales se encuentran 8 mddulos y se tiene
una longitud efectiva 179m. Igualmente, presenta una altura en el vertedero de 2,00m.

En la Imagen 37 se muestra el vertedero en laberinto con eje combinado.
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Imagen37 Geometria en planta del vertedero en laberinto con ejes combinado.

ELABORADO POR: ING. VERONICA VALERO CAMPOS Y RAUL CABRITA FIGUERA

El vertedero en laberinto con eje combinado, es la alternativa que luce mas
atractiva, ya que maximiza la descarga de los excesos de agua y minimiza la
excavacion en roca en el estribo derecho de la presa. En el Gréfico 10, se muestra la
superioridad en cuanto descarga del aliviadero con vertedero en laberinto con eje
combinado, respecto a las otras alternativas, incluyendo el aliviadero actual del
Embalse Pao — La Balsa. Ademas, seguidamente se muestra en la Tablal0
comparando los metros cubicos de roca a excavar para las alternativas del aliviadero
con vertedero en laberinto con eje recto versus el aliviadero con vertedero en

laberinto con eje combinado.
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Gréfico 10 Comparacion de capacidades de descargas de los distintos vertederos existentes y el aliviadero

actual del Embalse Pao - La Balsa.
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FUENTE: Ing. José de Jesus Gaspar

Tabla 10 Volumen de corte de las propuestas de aliviadero de vertedero en laberinto.

Propuesta de aliviadero Volumen de corte total (m°)

Vertedero en Laberinto con Eje Recto 42,501.00

Vertedero en Laberinto con Eje 35,477.00

Combinado

FUENTE: Ing. José de JesUs Gaspar y Raul Cabrita

F. Inspecciones realizada al Embalse Pao - La Balsa

El Embalse Pao — La Balsa, durante los afios 2006, 2007 y en lo que va del
afio 2008, ha sido sujeto a varias inspecciones visuales, a solicitud del Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente MINAMB. Dichas inspecciones fueron ejecutadas
por organismos y expertos sobre la materia de inspeccion de embalses, entre los
cuales se pueden nombrar: equipos de ingenieros de la Direccion de Estudios y
Proyectos del MINAMB, Laboratorio Nacional de Hidraulica LNH, Ing. José De

Jesus Gaspar, Ing. Arturo Marcano y el Ing. Diego Ferrer, por nombrar algunos.
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En tal sentido, y para efectos del presente trabajo especial de grado, se
recopilaron fotografias de esas inspecciones en distintas fechas, especialmente, en
épocas antes, durante y después de periodos lluviosos, y combinadas con la
experiencia de participar en una (1) de esas inspecciones, permite describir el estado
actual del Embalse Pao — La Balsa.

1. Criterios de clasificacion internacional

Para describir el estado actual del Embalse Pao — La Balsa, se utilizaran
como base, el aspecto visual de las obras de embalse reflejado en las fotografias
disparadas al momento de la inspeccion, para luego establecer el estado de esas obras
mediante criterios aceptados internacionalmente. Dichos criterios son utilizados por
el Ing. Arturo Marcano, en su informe “INSPECCION VISUAL A LAS OBRAS DE
EMBALSE PAO — LA BALSA”, en julio de 2007, y sera aplicado a todo el registro

fotografico.

En tal sentido, los criterios son:

Satisfactorio: La estructura cumple su funciébn y no requiere de

mantenimiento.

Aceptable: La estructura cumple su funcién y requiere algin mantenimiento.

Pobre: La estructura puede operarse con riesgo, requiere mantenimiento

mayor o modificacion.

Insatisfactorio: La estructura no cumple su funcion, el riesgo de operacion es

alto, requiere remplazo o reconstruccion.

La clasificaciéon de cada una de las estructuras o elementos que conforman
las obras del Embalse Pao — La Balsa, se muestran en el anexo fotografico y se

resume a continuacion.
2. Resultados de inspeccion visual
Cinco (5) inspecciones fueron consideradas para el presente trabajo de
grado, las cuales fueron realizadas en fechas: 01 de septiembre de 2006, 02 de marzo
de 2007, 08 de junio de 2007, 26 de febrero de 2008 y 12 de marzo de 2008; y luego

Péagina | 86
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de
funcionamiento 2007-2025.

del analisis de las imagenes capturadas en fotografias, se presenta a continuacion los

resultados.
a) Embalse.

En ciertas imagenes, se observa que el embalse presenta una coloracion
verde en las aguas, lo cual presume la presencia de algas. Se considera, que debido a
la importancia estratégica del Embalse Pao — La Balsa para el Sistema Regional del
Centro, existe un monitoreo continuo en la calidad de las aguas, sin embargo un
posible deterioro de estas se puede presentar; probablemente por la cercania de la
estacion de bombeo de las aguas negras del Municipio Pao, la cual en periodos de
lluvia se inunda con las aguas del embalse; ademas, el posible vertido de

contaminantes aguas arribas del embalse.
b) Presa.
(1) Talud aguas arriba.

El proyecto original contemplaba que el talud aguas arriba estaria protegido
con enrocado, lo cual contrasta con la carpeta de concreto que se construyd en dicho
talud. Durante las inspecciones se observaron, que las juntas de esta carpeta de
concreto se encuentran totalmente abiertas, desecadas y cubiertas por maleza. En el
tope de la presa, se coloc6 un parapeto de unos 80.00cm de altura que protege
adicionalmente contra el oleaje. La junta entre el parapeto y la losa del talud aguas

arriba esta abierta y requiere mantenimiento.
(2) Talud aguas abajo.

Se distinguen tres areas: hacia el estribo izquierdo no presenta ninguna
anomalia, hacia el centro se observa los restos de los trabajos de reparacion realizados
a partir del incidente de 1996 y hacia el estribo derecho, en la zona de contacto con el
aliviadero, se ha colocado una membrana plastica que previene la erosion de la cara
del relleno del flujo que eventualmente pueda rebosar desde los muros del rapido del
aliviadero para grandes caudales. En la zona del deslizamiento se instalaron dos

piezometros. Aguas abajo, ya en la zona cercana a la carretera de acceso se encuentra
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un canal construido aparentemente para conducir las filtraciones o aguas pluviales.
No se observa un sistema de recoleccion de las filtraciones ni de su medicion.
(3) Estribo izquierdo.
A nivel de la cresta de la presa, luce en buenas condiciones. Aguas arriba,
del lado del embalse se coloco una escollera que luce suficiente para proteger el

estribo de erosion por oleaje y, durante el lento proceso de ascenso y descenso del

nivel del embalse.
(4) Estribo derecho.

Este es el sitio donde existe el contacto de la presa con el aliviadero.
Actualmente, hay elementos de cesta de gaviones que fueron puestos para prevenir el
paso del flujo durante la creciente del afio 2005. Esta condicion limita la operacion

del aliviadero que deberé ser reducida hasta que se sobre-eleven los muros.
(5) Crestade presa.

La cresta de la presa luce en buenas condiciones, ya que no se apreciaron

grietas, asentamientos.
c) Obras de alivio.
(1) Canal de aproximacion.

El conocer el estado de la rasante del canal de aproximacién es dificil debido
a la presencia de maleza, rocas, etc.

(2) Estribos del canal de aproximacién del
aliviadero.

El estribo izquierdo del aliviadero luce en buen estado. Sin embargo, aguas
arriba de este estribo se dejo aparentemente un tramo de roca recubierto con concreto
gue evidentemente obstaculiza la aproximacion del flujo al aliviadero. Este obstaculo
genera separacion del flujo en ese estribo, vorticidad, disminucion de descarga ya
que aumenta las pérdidas de energia, y mal funcionamiento del aliviadero tanto en la

seccion de control como en los tramos aguas abajo.
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El estribo derecho del aliviadero luce en buen estado. Por otro lado, la
proteccion de la superficie de la excavacion esta partida en varias partes y requiere un

mantenimiento mayor.
(3) Crestayrapido del aliviadero.

La estructura de control y la cresta del aliviadero estdn en buen estado.
Aguas abajo de la cresta se aprecia el movimiento de la losa en el rapido y se
comienza a notar de manera generalizada la apertura de las juntas de las losas de
concreto que constituye la superficie del aliviadero.

(4) Muros del aliviadero.

Algunas de las juntas de los muros se encuentran abiertas por perdidas del
material de relleno. Ademas, en el tramo medio del rapido se colocaron bolsas de
arena debido que en el afio 2005 se evidencio la poca altura de los muros para los
caudales de alivio, en la cara de la presa anexa al aliviadero se colocé una membrana
plastica para prevenir dafios en la presa por desbordamiento del flujo sobre los muros
de conduccion.

(5) Pozo disipador.

La estructura de disipacion estuvo inundada en las inspecciones, pero se
resalta el movimiento del muro derecho dentro del flujo. Por otro lado, encima del
disipador se encuentra el puente de acceso a la estacion de bombeo Pao I, el cual esta
bajo y podria obstaculizar el flujo para grandes caudales de alivio.

(6) Canal de descarga del aliviadero.

La proteccion del canal de descarga se encuentra en buen estado.

d) Torre toma.

Esta se encuentra en buenas condiciones de mantenimiento y en condiciones

aparente de total operatividad.
e) Descarga de fondo.

En cuanto la descarga de fondo, se observa operativa la valvula que descarga
el caudal ecoldgico al Rio Pao. Esta, para el momento que se realizaron las

inspecciones, estuvo en funcionamiento, evitando asi conocer el estado fisico de la
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tuberia de la descarga de fondo. Por esta razdn, se recomienda inspeccionar la tuberia
de la descarga de fondo, ya que es de vital importancia su buen funcionamiento para
lograr el pre-vaciado del embalse y reducir el alivio; debido a la condicién actual del

aliviadero, que fue comentado anteriormente.
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Capitulo VI.- Rendimiento del Embalse Pao - La
Balsa.

VII. Rendimiento del Embalse Pao - La Balsa.

Este capitulo trata el rendimiento del embalse. Objeto fundamental de este

trabajo especial de grado.

En el capitulo 1, se definié el rendimiento como la cantidad de agua que
puede proporcionar el embalse en un intervalo de tiempo especifico. Un aspecto
importante en la evaluacion del embalse es el conocer la relacion entre el rendimiento
y la capacidad del embalse para el evaluar o definir el: vaso de almacenamiento,
estudiar la posible modificacion en el nivel de agua normal y otros aspectos de interés

para el aprovechamiento.

En tal sentido, para conocer el rendimiento del Embalse Pao — La Balsa, se
hard uso de la curva de area-capacidad mas actualizada, conjuntamente con el

movimiento de embalse a distintas cotas.
A. Curva de area-capacidad.

La curva de area-capacidad, es una representacion de la capacidad y area
inundacion del embalse en funcion de la cota inundada. Durante la busqueda de
informacién del presente trabajo se recopilaron dos (2) curvas de area-capacidad.
Estas fueron facilitadas por la Direccion de Planificacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas, perteneciente a la Direccion General de Cuencas Hidrograficas del
MINAMB, obtenidas a partir de las batimetrias realizadas en los afios de 1988, y la
mas actual del afio 2006. La Batimetria es la ciencia que mide las profundidades en
los cuerpos de agua para determinar la topografia del fondo, y asi obtener una carta
batimeétrica. La carta batimeétrica es un mapa que representa la forma del fondo de un

cuerpo de agua.
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A continuacion se comenta cada curva area-capacidad.
1. Curvade area-capacidad del aiio 1988.

A diez afios de la puesta en servicio el Embalse Pao — La Balsa. El resultado
de esa batimetria, permitié obtener informacion para el desarrollo de la curva de area

capacidad para el afio 1988. Esta informacion se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11 Area - Capacidad del Embalse Pao - La Balsa, afio 1988

Cota Capacidad Area
(ms.n.m.)  (10°m?) (Ha)
112,00 0,00 0,00
113,00 0,34 163,37
114,00 3,94 298,53
115,00 8,00 444,05
116,00 12,76 601,10
117,00 18,48 770,32
118,00 25,00 981,56
119,00 34,50 1169,80
120,00 43,93 1357,49
121,00 56,03 1581,88
122,00 70,36 1821,68
123,00 87,17 2077,55
124,00 106,73 2350,13
125,00 129,29 2640,07
126,00 155,09 2948,03
127,00 184,40 3274,64
128,00 217,47 3620,55
129,00 254,56 3989,84
130,00 295,92 4372,92
131,00 341,80 4780,66
132,00 392,46 5210,30
133,00 448,15 5662,40
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134,00 509,14 6137,39
135,00 575,67 6637,13
136,00 647,99 7160,38

FUENTE: DIRECCION DE PLANIFICACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Con la informacién mostrada en la Tabla 11, se desarrolla la curva de area —
capacidad del Embalse Pao - La Balsa del afio 1988, la cual permite conocer de
manera grafica la variacion de las areas inundadas y de los volumenes disponibles
respecto a las distintas cotas del embalse para ese entonces. La curva se presenta en
el Grafico 11.

Gréfico 11 Curva de Area-Capacidad del Embalse Pao - La Balsa. 1988

Curva de Area - Capacidad del Embalse Pao-La Balsa. 1988
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ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

A partir de la lectura de la curva, se observa que para el afio 1988, el
embalse tenia un volumen de 341.80 x 10 ® m® con un &rea de inundacién de

4780,66 Ha para el actual nivel de agua normales de 131,00 m.s.n.m. Ademas, una
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capacidad muerta de 25,00 x 10 ® m® para la cota 118,00 m.s.n.m. con &rea de
depdsito para sedimentos de 981,56 Ha, dando como capacidad atil del embalse
319,80 x 10 ° m®.

2. Curvade area-capacidad del afio 2006.

De igual manera, a solicitud de la Direccion de Planificacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas, perteneciente a la Direccion General de Cuencas
Hidrograficas del MINAMB. En el afio 2006 se realiza una batimetria para conocer
la topografia del fondo del embalse, y obtener asi la curva de area-capacidad mas
actual que se posee del Embalse Pao — La Balsa. En la Tabla 12 se muestran los

valores actualizados para el desarrollo de la curva area-capacidad para el afio 2006.

Tabla 12 Area - Capacidad del Embalse Pao - La Balsa, afio 2006.

Cota Capacidad Area
(ms.n.m.)  (10°m®) (Ha)
112,00 0,00 0,00
113,00 0,07 11,35
114,00 0,46 66,69
115,00 1,97 235,48
116,00 5,27 424,67
117,00 10,24 570,42
118,00 16,76 733,50
119,00 25,19 951,45
120,00 35,61 1132,60
121,00 47,70 1284,24
122,00 61,67 1510,51
123,00 77,98 1751,00
124,00 97,40 2131,77
125,00 120,21 2430,13
126,00 146,29 2785,21
127,00 175,87 3130,46
128,00 208,79 3453,51
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129,00 244,62 3712,75
130,00 283,56 4075,16
131,00 325,59 4331,15
131,25 Seins 4593,78
131,50 349,87 4859,82
131,75 362,01 5119,05
132,00 374,15 5381,68
132,25 388,07 5494,71
132,50 402,00 5607,73
132,75 415,92 5720,76
133,00 429,84 5833,78
133,25 445,09 5952,53
133,50 460,34 6071,28
133,75 475,58 6190,02
134,00 490,83 6308,77
134,25 507,46 6433,71
134,50 524,10 6558,64
134,75 540,73 6683,58
135,00 557,36 6808,51
135,25 575,44 6939,32
135,50 593,52 7070,14
135,75 611,60 7200,95
136,00 629,68 7331,76

FUENTE: DIRECCION DE PLANIFICACION Y MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

De manera similar que en la curva de area — capacidad del Embalse Pao - La
Balsa del afio 1988, se desarrolla una curva a partir de los valores de la Tabla 12 para
asi obtener la curva de area — capacidad del Embalse Pao - La Balsa del afio 2006, la
mas actualizada para el momento de Ila culminacion de este trabajo especial de

grado. Esta se muestra en el Grafico 12.
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Gréfico 12 Curva de Area-Capacidad del Embalse Pao - La Balsa. 2006

Curva de Area - Capacidad del Embalse Pao-La Balsa. 2006
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ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

En el Gréafico 12, se observa que para el actual nivel de agua normales de
131,00 m.s.n.m., el embalse posee un volumen de 325,59 x 10 ® m?, con un &rea de
inundacion de 4331,15 Ha; una capacidad muerta de 16,76 x 10 ® m® con area de
depdsito para sedimentos de 733,50 Ha, dando como capacidad til del embalse para
el afio 2006 de 308,83 x 10 ° m°,

En tal sentido, y haciendo una comparacion entre las curvas de area —
capacidad de 1988 y de 2006, se puede decir que la capacidad util del Embalse Pao —
La Balsa se ha reducido en un 2,52% a lo largo de 18 afios. Lo cual se puede

considerar aceptable, debido a que el embalse lleva 36,0% de su vida util ya

cumplida, permitiendo destinar una capacidad muerta de 16,76 x 10 ® m®, segun
batimetria del afio 2006, para los proximos 32 afios de vida dtil.
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B. Movimiento del Embalse Pao - La Balsa.

Para obtener el nuevo nivel de agua normal en el Embalse Pao — La Balsa, se
opta por realizar la técnica del movimiento secuencial estocéstico, la cual es la mas
utilizada porque da como resultado la garantia de que una determinada
disponibilidad con una capacidad definida, pueda suplir unas demandas conocidas.
Esta técnica fue explicada en el capitulo I, que se refiere al Marco Te6rico y se

ilustra en la siguiente imagen.

Imagen38 Movimiento del Embalse

MOVIMIENTOS DEL EMBALSE

Llwvia

APORTES Qpropie

Qalivie
Qirasvase
Qaprov

. EXTRACCIONES
. .

Propiedades Fisicas del Vaso
Aportes

Extracciones

FUENTE: DISERO Y CONSTRUCCION DE PRESAS DE TIERRA. ING. DIEGO FERRER E ING. SERGIO MARIN.

Segun la Imagen 38, se observa que para realizar un movimiento del embalse
es necesario conocer: los aportes, las extracciones y las caracteristicas del vaso de

almacenamiento.

Los aportes vienen dados por: los caudales propios, trasvases, lluvias sobre

el embalse, etc. Las extracciones son: los caudales aprovechables, alivios y la
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evaporacion. Y por ultimo, la caracteristica del vaso de almacenamiento, donde es

importante conocer la curva de area-capacidad.

En lo que se refiere al Embalse Pao — La Balsa, a continuacion se explicara

con detalle cada aspecto que involucra el movimiento del embalse.

1. Trazas segin estudio hidrolégico para el proyecto del
desalojo de los excedentes de alivio en el Embalse Pao - La Balsa,

Estado Cojedes.

Para realizar el movimiento del embalse, se usa lo que se conocen como
TRAZAS, que son un conjunto de secuencias de eventos de: escurrimiento,
evaporacion y precipitacion. Especificamente para el Embalse Pao — La Balsa, se
utilizan 10 trazas de 25 afios cada una, a niveles mensuales obtenidos empleando el
modelo matematico SWAT, el cual se calibra previamente a nivel diario usando, en
este caso, un registro de 14 afios. De esta forma se pueden evaluar hasta 250 afios con
distintos escenarios. El proceso de calibracion del modelo mateméatico SWAT, por
sus siglas en inglés, se explica en el capitulo VI, que se refiere a la Cuenca del Rio

Pao.

Las trazas utilizadas para el movimiento del embalse, se pueden observar en

el anexo.
2. Demandas segin HIDROCENTRO.

Para definir la demanda del intervalo especifico que se esta evaluando. Se
utiliza la informacién facilitada por la empresa hidrologica HIDROCENTRO,
administradora del Embalse Pao — La Balsa. En sus reportes dan a conocer, que
desde el afio 2001 estan extrayendo del embalse hasta 7,5m%s con la capacidad
mecanica (equipos de bombas) que poseen actualmente. Ademas, también informan
que quieren incrementar su extraccién hasta 15,0m*/s, ya que tienen proyectado

aumentar la capacidad mecéanica en los préximos afos.
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El caudal regulado por el Embalse Pao — La Balsa es 9,8m%s. Segin
HIDROCENTRO el caudal ecolégico es 2,04 m%s, equivalente al 21% del caudal

regulado.

Para complementar la informacion sobre la demanda. Se revisa el informe:
“ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE DEMANDA DE AGUA DE LOS CENTROS
POBLADOS UBICADOS DENTRO DE LA HOYA HIDROGRAFICA DEL LAGO DE
VALENCIA”, elaborador por CALTEC S.C. en el afio 2005, donde establecen que la
demanda maxima a satisfacer para estos poblados para el afio 2025 se estima en 11,2
m®/s, la cual es inferior en un 25,33% al caudal de 15,0 m*/s que estima incrementar
HIDROCENTRO.

3. Curvade area- capacidad del Embalse Pao - La Balsa.

La curva area-capacidad utilizada para el movimiento del embalse es la

obtenida segun la batimetria del afio 2006. (Ver Grafico 12)
C. Resultados del movimiento del embalse.

Luego de realizar el movimiento del Embalse Pao — La Balsa, para distintos
escenarios con caudales de extraccién uniformes y permanentes de: 7,5 m®/s, 8,0
m3/s, 9,0 m%s, 10,0 m*/s, 11,2 m*/s y 15,0 m*/s, destinados a satisfacer las demandas
de: abastecimiento, riego Yy caudal ecoldgico. Se calcula el porcentaje promedio de
seguridad de suministro en funcién de los niveles de agua del embalse: 131,00
m.s.n.m., 131,50 m.s.n.m., 132,00 m.s.n.m., 132,50 m.s.n.m., 133,00 m.s.n.m. y
133,50 m.s.n.m.; con volimenes de embalse: 325,59 x 10 ® m?, 332,02 x 10 ® m?,
374,15 x 10 ® m® 402,00 x 10 ® m? 429,84 x 10 * m®*y 460,34 x 10 ® m°,
respectivamente. Se obtuvieron resultados que se resumen en las Tablas 13, 14, 15,
16,17y 18.
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Tabla 13 Promedio de seguridad de suministro para caudal extraido 7,5 m®/s

Qextr 7,5
TRAZAS

COTA [ Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % PROMEDIO
m.s.n.m.] [10"6 DE SEGURIDAD

m~3] DE

SUMINISTRO

131,00 325,59 0,00 200 3,00 030 130 300 230 400 0,70 0,00 98,34
131,50 332,02 0,00 2,00 3,00 000 100 2,70 230 400 0,70 0,00 98,43
132,00 374,15 0,00 0,30 2,00 0,00 000 200 130 200 030 0,00 9921
132,50 402,00 0,00 0,30 1,70 0,00 0,00 1,70 1,00 2,00 0,00 0,00 99,24
133,00 429,84 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 1,30 0,00 1,70 0,00 0,00 99,30
133,50 460,34 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 1,00 0,00 1,70 0,00 0,00 99,36

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

Tabla 14 Promedio de seguridad de suministro para caudal extraido 8,0 m%/s
Qextr 8

TRAZAS

COTA [ Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % PROMEDIO
m.s.n.m.] [10"6 DE SEGURIDAD

m"3] DE

SUMINISTRO

131,00 325,59 0,30 230 3,70 0,70 1,70 4,00 3,00 530 1,00 0,00 97,80
131,50 332,02 0,00 200 3,70 0,30 1,30 4,00 2,70 500 100 0,00 98,00
132,00 374,15 0,00 1,30 3,30 0,00 1,00 3,70 200 400 0,70 0,00 98,40
132,50 402,00 0,00 0,30 2,70 0,00 0,00 300 1,70 3,70 0,30 0,00 98,83
133,00 429,84 0,00 0,00 230 000 000 300 130 2,70 0,00 0,00 99,07
133,50 460,34 0,00 0,00 200 0,00 000 230 030 270 0,00 0,00 99,27

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA
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Tabla 15 Promedio de seguridad de suministro para caudal extraido 9,0m®/s

Qextr 9
TRAZAS

COTA [ Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % PROMEDIO
m.s.n.m.] [10"6 DE

m~3] CONFIABILIDAD
131,00 325,59 1,30 400 7,00 430 270 6,70 430 8,00 4,00 2,70 95,50
131,50 332,02 1,30 3,70 7,00 430 270 6,70 4,00 8,00 4,00 200 95,63
132,00 374,15 0,30 2,70 6,70 3,00 230 570 330 7,30 230 0,30 96,61
132,50 402,00 0,00 2,70 6,00 2,30 2,00 500 270 6,70 1,70 0,00 97,09
133,00 429,84 0,00 1,70 5,70 1,70 1,70 500 230 570 1,70 0,00 97,45
133,50 460,34 0,00 1,00 5,00 1,30 0,70 4,70 200 530 1,00 0,00 97,90

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

Tabla 16 Promedio de seguridad de suministro para caudal extraido 10,0 m*/s
Qextr 10

TRAZAS

COTA [ Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % PROMEDIO
m.s.n.m.] [10"6 DE SEGURIDAD

m"3] DE

SUMINISTRO

131,00 325,59 3,70 4,70 11,30 7,30 4,00 10,70 6,00 11,70 7,30 5,70 92,76
131,50 332,02 3,70 430 11,00 7,30 4,00 10,70 6,00 11,70 7,00 5,70 92,86
132,00 374,15 3,00 3,70 10,70 6,70 3,70 8,70 5,00 11,00 6,30 4,30 93,69
132,50 402,00 270 330 10,30 5,00 3,30 8,70 4,70 10,30 5,70 3,00 94,30
133,00 429,84 200 2,70 10,00 4,70 3,00 830 3,70 9,70 570 2,00 94,82
133,50 460,34 1,30 2,00 930 400 2,70 830 300 970 430 130 9541

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA
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Tabla 17 Promedio de seguridad de suministro para caudal extraido 11,2 m%/s

Qextr 11,2
TRAZAS
COTA [ Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % PROMEDIO
m.s.n.m.] [10"6 DE SEGURIDAD
m"3] DE

SUMINISTRO
131,00 325,59 10,00 6,30 14,30 14,30 8,70 16,30 11,30 15,00 12,30 11,70 87,98
131,50 332,02 9,70 6,00 14,30 14,00 8,70 16,30 11,30 14,70 12,30 10,70 88,20
132,00 374,15 8,70 5,00 13,70 12,30 7,00 15,00 10,00 13,70 11,70 8,30 89,86
132,50 402,00 7,70 4,70 13,30 11,30 6,00 14,70 9,00 13,00 11,00 7,30 90,20
133,00 429,84 7,70 400 12,70 11,00 6,00 14,00 830 13,00 10,70 7,30 90,53
133,50 460,34 730 3,70 12,70 11,00 5,30 13,70 7,70 12,30 10,30 6,30 90,97

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

Tabla 18 Promedio de seguridad de suministro para caudal extraido 15,0 m*/s

Qextr 15
TRAZAS
COTA [ Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % PROMEDIO
m.s.n.m] [10% DE SEGURIDAD
mA3] DE SUMINISTRO

131,00 325,59 31,70 24,30 30,70 31,30 27,30 36,70 31,70 24,70 31,70 33,30 69,66
131,50 332,02 31,70 24,00 30,70 31,30 27,30 36,70 31,70 24,00 31,70 33,00 69,79
132,00 374,15 31,00 23,70 30,00 31,00 26,00 36,30 30,70 22,70 31,00 33,00 70,46
132,50 402,00 30,30 23,00 29,30 31,00 2530 36,30 30,70 22,30 30,70 32,70 70,84
133,00 429,84 30,00 22,70 29,30 30,70 24,30 36,30 30,30 21,70 30,70 32,70 71,13
133,50 460,34 30,00 22,70 29,00 30,70 23,70 36,30 30,30 21,30 30,30 32,70 71,30

ELABORADO POR: RAUL CABRITA FIGUERA

A partir de los resultados obtenidos y mostrados en las Tablas 13, 14, 15, 16,
17y 18. Se genera el Grafico 13, donde se relaciona la seguridad de suministro vs el
nivel de agua del Embalse Pao — La Balsa. De esta manera se identifica facilmente la
variacion de la seguridad de suministro a medida que se incrementa el volumen del

embalse, dado por el nivel de agua.
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Gréfico 13 Seguridad de suministro vs nivel de agua normales.
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Del analisis de los datos representados en el Gréafico 13 se observa que para
los distintos caudales a extraer del embalse, existe un aumento apreciable en la
seguridad de suministro desde el nivel de agua 131,00 m.s.n.m. hasta el nivel de agua
132,00 m.s.n.m. Ese comportamiento se nota especialmente en las curvas para los
caudales extraidos: 9,0 m*s, 10,0 m%s y 11,2 m%s. Para los otros caudales, el

comportamiento es mas ligero.

Adicionalmente, se puede observar la caida de la seguridad de suministro a
medida que se aumenta el caudal a extraer del embalse, como es de esperar. El caso
mas extremo donde se refleja esa caida en la seguridad de suministro es en la curva
del caudal de 15,0 m%s, ya que si se compara con la curva del caudal de 7,5 m%s,
hay una diferencia de 28,63 puntos porcentuales para un mismo nivel de agua (131,00
m.s.n.m.). Caso contrario ocurre, cuando se compara la caida de la seguridad de
suministro de la curva correspondiente al caudal de 7,5 m*/sy la curva del caudal de
9,0 m¥s; donde al incrementar en 1,5 m%s el caudal a extraer, la seguridad de
suministro cae en 2,60 puntos porcentuales para el mismo nivel de agua (132,00

m.s.n.m.).

A partir de nivel de agua 132,00 m.s.n.m. en adelante, se observa un
comportamiento parecido en todas las curvas. Se observa que a partir de ese nivel, el
incremento de seguridad de suministro no es tan apreciable como se evidencid
anteriormente con el incremento del volumen del embalse, dado por los niveles de
agua 131,00 m.s.n.m. hasta el 132,00 m.s.n.m. El incremento que se observa a partir
del nivel 132,00 m.s.n.m. en adelante es poco significante, el cual permite establecer
que la ganancia en cuanto a seguridad de suministro es mas representativa cuando se
incrementa del volumen dado por el nivel de 131,00 m.s.n.m. hasta el 132,00

m.s.n.m.

Otra manera de visualizar los resultados obtenidos a partir del movimiento
del embalse, es relacionando la seguridad de suministro vs el caudal a extraer para los
niveles de agua del embalse. Con este tipo de grafico se visualiza el comportamiento

del embalse a medida que se incrementa el caudal a extraer para un mismo nivel de

Pagina | 107
Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera



Capitulo VI.- Rendimiento del Embalse Pao — La Balsa.

agua del embalse. Generalmente, la curva que se genera es decreciente, ya que a
mayor caudal a extraer, menor es la seguridad de suministro para un mismo nivel de
agua. A continuacion se presenta el Grafico 14 que se desarrolla para mostrar dicha

relacion.
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Gréfico 14 Curva de seguridad de suministro.
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En el Grafico 14 se tienen seis (6) curvas, las cuales corresponden a los seis
(6) niveles de agua evaluados para el movimiento del embalse. En ese grafico se
reafirma el comportamiento decreciente en cuanto a la seguridad de suministro a
medida que se incrementa el caudal a extraer para un mismo nivel de agua. También
se observa que a medida que se incrementa el nivel de agua, la seguridad de

suministro aumenta para un mismo caudal a extraer.

A partir de la informacion obtenida con el movimiento del embalse. Se

establece el rendimiento del embalse, y se resume a continuacion.
D. Rendimiento del Embalse Pao - La Balsa.

La estimacion del rendimiento hoy en dia, tiene necesariamente que venir
ligado a términos probabilisticos. La razén es que si se plantea hacer un embalse,
modificar el nivel de agua normal a uno existente, etc.; es necesario conocer la
cantidad de agua que puede proporcionar el embalse en un intervalo de tiempo

especifico con una seguridad de suministro establecida.

En tal sentido, considerando el resultado del movimiento del embalse
comentando en la seccion anterior. Y estableciendo el valor probabilistico de 95%
de acuerdo al uso del Embalse Pao — La Balsa, resulta lo siguiente:

1. Del Embalse Pao — La Balsa, los caudales maximos posibles a extraer son: 7,5
m®/s, 8,0 m*/s, 9,0 m®/s y hasta 10,0 m*/s para asi mantener una seguridad de
suministro superior a 95%.

2. Los niveles de aguas normales minimos que permiten una seguridad de
suministro superior a 95% para los caudales maximos posibles a extraer del
embalse son: 131,00 m.s.n.m. para 7,5 m*/s, 131,00 m.s.n.m. para 8,0 m*/s,
131,00 m.s.n.m. para 9,0 m®s y 13350 m.s.n.m. para 10,0 m%s,
respectivamente.

3. Para caudales superiores a 10,0 m%s, la seguridad de suministro es inferior al
95%. La méas cercana a la fijacion probabilistica es cuando se extrae del
embalse hasta 11,2 m%s, con una seguridad de suministro de 90,57%,

equivalente a 4,43 puntos porcentuales por debajo de la probabilidad fijada.
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Ademas, el nivel de agua normal estaria establecido en la cota 133,50
m.s.n.m. Superior al nivel de aguas maximo establecido en el Proyecto del
Embalse Pao — La Balsa.

4. Para el caudal de 15,00 m%s, el cual estima extraer del Embalse Pao — La
Balsa en los proximos afios la empresa hidrolégica HIDROCENTRO, estaria
comprometida la seguridad de suministro, ya que si se mantiene el nivel de
agua normal actual, para una demanda continua de 15,00 m*s la seguridad de
suministro seria de 69,66%; 25,34 puntos porcentuales por debajo de la
probabilidad fijada.

A partir de lo comentado anteriormente, es conveniente generar una serie de
curvas donde el nivel de agua normal y el caudal a extraer estén relacionados
mediante la seguridad de suministro; de tal manera se obtiene la “CURVA DE
RENDIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA”. Mostrada en el Grafico 15.
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Grafico 15 Curva de Rendimiento del Embalse Pao - La Balsa.
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Del Gréafico 15 se puede interpretar lo siguiente:

1. No se llega obtener una seguridad de suministro en 100%. ElI maximo
porcentaje se obtiene cuando se extrae hasta 7,50 m*/s del embalse a un nivel
de agua normal de 133,50 m.s.n.m.

2. A medida que se incrementa el caudal a extraer, se observa que la seguridad
de suministro cae lentamente hasta el caudal de 10,00 m%s. La caida del
porcentaje de seguridad de suministro se incrementa a partir del caudal a
extraer de 10.75 m®/s. Este comportamiento se observa debido al espacio entre
las curvas de rendimiento: 99,0%, 98,0%, 97,0%, 96,0%, 95,0% y 94,0%, en
las cuales existe una separacion entre ellas mayor que el que se presenta a
partir de la curva de rendimiento 94,0% hasta la curva de rendimiento 71,0%.

3. La curva de rendimiento 99,0%, valida para caudales a extraer que estan en el
rango de: 7,50 m*/s y 8,20 m*/s; presenta una silueta distinta a las otras
curvas. La razon a este comportamiento obedece a que la seguridad de
suministro varia muy poco a pesar de que se incremente el caudal a extraer 6
el nivel de agua normal.

4. En la curva de rendimiento 98,0%, se observa un comportamiento lineal
creciente. El cual permite visualizar que a medida que aumenta el caudal a
extraer a partir de 7,30 m®/s hasta 8,90 m%s, aproximadamente, se va a
mantener la misma seguridad de suministro a medida que aumento el nivel de
agua normal.

5. En la curva 97,0%, se observa una silueta distinta a las dos (2) anteriores. Esta
es valida para cuando se plantea extraer del embalse un caudal que esta en el
rango de 8,35 m*/s y 9,36 m*/s. Dicha curva inicia de manera creciente con
una pendiente mayor a las curvas de rendimiento 99,0% y 98,0%. Luego en el
nivel de aguas 131,75 m.s.n.m., aproximadamente, dicha pendiente baja para
asi lograr una ganancia evidente en la posibilidad de incrementar el caudal a
extraer (0,434 m®/s) respecto al caudal 8,35 m®/s, garantizando la misma
seguridad de suministro de 97,0%, y esto sucede en el nivel de aguas 132,00

m.s.n.m. Luego la pendiente se incrementa otra vez, hasta llegar al nivel de
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aguas maximas del embalse. El incremento en el caudal a extraer, respecto a
7,50 m%s, serfa aproximadamente 1,28 m®/s, permitiendo extraer hasta 8,78
m*/s con una seguridad de suministro de 97,0%, para el nivel de aguas
normales 132,00 m.s.n.m.

La curva 96,0% presenta un comportamiento parecido a la curva 97,0%. La
diferencia esta en que el incremento es menor, aproximadamente, 0,42 m*/s, Y
se observa que es entre el nivel de agua 131,56 m.s.n.m. y 132,00 m.s.n.m.
dicho incremento.

La curva de rendimiento 95,0% es aplicable a caudales a extraer que estan en
el rango de 9,18 m%s y 10,11 m%/s. El comportamiento es interesante, y
muestra que si se incrementa el nivel de agua normal desde 131,00 m.s.n.m.
hasta 131,50 m.s.n.m., la variacion del caudal a extraer es practicamente
insignificante para efectos de mantener una seguridad de suministro de
95,0%. Caso contrario ocurre cuando se eleva el nivel de agua normal hasta
132,00 m.s.n.m., donde se observa que ese incremento respecto al caudal a
extraer referido al nivel de 131,50 m.s.n.m. (9,23 m%s) es aproximadamente,
0,32 m*/s, equivalente a 9,55 m%s.

Desde las curva de rendimiento 95,0 hasta la curva de rendimiento 71,0, se
observa un comportamiento similar. Este consiste, en que la ganancia en el
caudal a extraer no es representativo si se eleva el nivel de agua normal desde
131,00 m.s.n.m. hasta 131,50 m.s.n.m. Caso contrario ocurre cuando existe el
incremento desde 131,50 m.s.n.m. hasta 132,00 m.s.n.m.; donde se si se
observan incrementos representativos en los caudales a extraer.

Para el caso del caudal a extraer de 11,2 m%s, el cual se estima como la
demanda para el afio 2025 en los poblados cercanos a la cuenca hidrogréfica
del Lago de Valencia, se observa que para el nivel de agua normal en 132,00

m.s.n.m. tiene una seguridad de suministro de 90%.
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Capitulo VIIL.- Conclusiones y recomendaciones.

VIII. Conclusiones.

A. Embalse Pao - La Balsa.

Las conclusiones que se refieren al estado actual del Embalse Pao — La
Balsa, se basan exclusivamente en la apariencia visual de los elementos que
conforman el embalse.

En tal sentido, se concluye lo siguiente:

1. Presa.

El estado de la presa en general es INSATISFACTORIO, debido al riesgo en
la estabilidad del talud aguas abajo, consecuencia de la obstruccion del dren tipo
chimenea ocasionado por la via construida a pie de talud.

2.  Obras de alivio.

El estado de las obras de alivio es INSATISFACTORIO debido a la
necesidad de ejecutar con urgencia trabajos de reparacién, rehabilitacion y
sustitucién que garanticen la seguridad del embalse. En caso de no ejecutarlos se
pone en riesgo la estabilidad de la presa, trayendo como consecuencia la ruptura de la
misma, ocasionando problemas como la falta de abastecimiento a las poblaciones
dependientes del Embalse Pao — La Balsa, por nombrar alguna.

3. Obras de tomay descarga.

La torre toma presenta un estado SATISFACTORIO en lo que respecta a
operatividad y al estado fisico de la estructura. Por otro lado, la descarga de fondo
presenta un estado ACEPTABLE, condicionado exclusivamente a su operacion, ya

que no fue inspeccionada la tuberia de la descarga.
B. Rendimiento del Embalse Pao - La Balsa.

De los resultados y analisis desarrollados en el presente trabajo se concluye

que:

e FEl estado INSATISFACTORIO de las obras de alivio del embalse, motiva la

sustitucion del mismo en corto plazo. En tal sentido, es oportuno elevar el
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nivel de aguas normales, siempre y cuando esté por debajo del nivel de aguas
méaximas 132,50 m.s.n.m. De esta manera el beneficio a las poblaciones
dependientes del embalse serd reflejado en términos de seguridad de
suministro para los proximos 20 afos.

e Es necesario implementar medidas para la conservacién de la cuenca del Rio
Pao, de modo de disminuir el aporte de sedimentos al embalse e incrementar
el rendimiento del mismo.

e EIl embalse actualmente construido presenta un nivel de aguas maximas de
132,50 m.s.n.m., tal como establece el proyecto original. Este nivel impide la
eventual inundacion en la poblacion EI Pao ubicado en la cola del embalse.
Tomando esa limitante, el nuevo nivel de aguas normales debe estar por
debajo del nivel mencionado.

e Al establecer el nivel de aguas normales en 132,00 m.s.n.m., se tiene como
beneficio el incremento de la capacidad Gtil del embalse hasta 357,39 x 10°
m?. De esta manera aumenta la seguridad de suministro a las poblaciones del
estado Aragua, Carabobo y Cojedes, dependientes del Embalse Pao — La
Balsa.

e EI caudal méximos promedio posibles a extraer del Embalse Pao — La Balsa
durante el periodo 2007 - 2025 es 9,55 m®/s. Este caudal representa el 97%
del caudal regulado por el Embalse Pao — La Balsa y garantiza una seguridad
de suministro de 95% para el nivel de aguas normales 132,00 m.s.n.m.

e Es posible extraer del embalse hasta 10,00 m*/s para la misma cota de 132,00
m.s.n.m. en el periodo en funcionamiento 2007 a 2025, garantizando un
rendimiento de 93,69%. Sin embargo en los criterios internacionales de los
embalses de sistema de abastecimiento urbano, no se recomiendan
extracciones que garanticen una seguridad de suministro por debajo de
95,0%.
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IX. Recomendaciones.

A. Estado actual del Embalse Pao - La Balsa.

o La Presa

o Inspeccion anual de las losas de concreto del talud aguas arriba,
el mantenimiento a las juntas de la losa y del parapeto y el
desmalezamiento periddico.

o Evitar el crecimiento de maleza en todas las areas del talud
aguas abajo, estribo derecho, crestay talud aguas arriba.

0 Realizar un monitoreo continuo de las filtraciones en el talud
aguas abajo y en el estribo izquierdo.

o Obras de alivio.

o Limpiar el canal de aproximacion de cualquier elemento,
maleza, etc., que se encuentre sobre la cota 130,00 m.s.n.m.,
con el fin de garantizar la seccidn del proyecto.

0 Realizar transitos de crecidas para el nivel de aguas normales
132,00 m.s.n.m. para asi definir la longitud efectiva del
aliviadero tipo laberinto que se propone como alternativa en
cuanto a modificaciones del aliviadero del Embalse Pao — La
Balsa.

o0 Realizar un modelo fisico del aliviadero tipo laberinto con la
longitud efectiva obtenida a partir del transito de crecidas
anteriormente sugerido, tomando como nivel de alivio, el nivel
de aguas normales 132,00 m.s.n.m., manteniendo asi la misma
filosofia de disefio del proyecto original (nivel de alivio, igual
al nivel de aguas normales).

o Elaborar un modelo fisico para el estribo izquierdo para
conocer geometrias que permitan minimizar los efectos

desfavorables para la operacion del aliviadero.
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0 Realizar trabajos de reparacion en las losas del rapido, para asi
evitar perturbaciones en el fluido a medida que transita por ese
canal.

o0 Rellenar las juntas abiertas en los muros de aliviadero.

o0 Realizar un anélisis mateméatico mediante el programa HEC-
RAS, para asi definir la altura de los muros en el rapido del
aliviadero.

o Extraer el agua estancada en el pozo disipador para asi conocer
el estado actual de dicha estructura.

e Inspeccionar la tuberia de la descarga de fondo para asi realizar los trabajos de

mantenimiento o reparacion en caso de que se necesiten.
B. Rendimiento del Embalse Pao - La Balsa.

e Segun estudios realizados sobre la demanda a suplir para el afio 2025, exigen
de un caudal de 11.2 m%s, se recomienda crear otras fuentes de
abastecimiento para asi satisfacer dicha demanda.

e Ejecutar las obras de mantenimiento requerida para garantizar el estado
SATISFACTORIO del Embalse Pao — La Balsa, garantizando asi un
rendimiento 6ptimo.

e Se recomienda construir un nuevo aliviadero con la cota de descarga de
132,00 m.s.n.m., para reducir el nimero de alivios causados por eventos

hidroldgicos, e incrementar la garantia del suministro del agua para el 2025.
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para periodo de funcionamiento 2007-2025.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA PARA PERIODO DE FUNCIONAMIENTO 2007-2025
MOVIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA

Mes Traza 1 Traza 2 Traza 3 Traza 4 Traza 5 |
Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)| Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)l Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)[ Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)l Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)
1 6.40 11.99 171.10 5.3 0 184.75 2.75 12.77 173.13 6.04 0 190.07 4.72 0 188.7
2 2.16 3.49 198.48 1.94 0 192.76 1.55 24.72 170.67 0.49 7.26 183.27 2.7 11.7 195.91
3 0.00 3.83 253.89 1.59 0 244.25 1.7 28.7 224.77 0 5.97 247.4 3.89 33.99 223
4 2.80 161.59 196.37 1.37 160.04 186.27 1.74 130.09 217.18 1.08 147.51 234.31 8.51 142.02 211.21
5 10.68 257.36 150.25 12.95 244.56 147.56 24.19 277.84 176.54 24.96 441.39 166.87 16.03 147.82 212.99
6 40.30 281.36 137.60 49.7 384.15 115.95 52.82 306.2 174.56 47.2 125.39 169.65 0 319.86 156.38
7 53.05 182.62 154.99 56.38 206.79 167.72 53.69 122.09 171.06 21.65 175.8 166.76 21.55 191.53 149.46
8 49.78 237.69 154.60 67.97 143.26 1475 37.61 205.7 170.96 32.3 204.86 150.55 32.67 259.47 152.75
9 53.84 215.72 162.81 4451 245.33 153.77 28.46 193.89 155.35 20.77 147.03 138.78 18.56 204.44 138.59
10 38.83 116.98 145.04 51.89 134.95 134.68 39.13 184.64 110.95 24.23 128.83 143.75 17.93 97.7 144.02
11 16.73 92.46 165.16 25.43 119.49 142.69 18.47 40.74 121.87 10.59 101.33 137.12 9.92 90.26 126.9
12 9.09 22.56 194.12 10.89 80.03 154.14 217 45.68 124.28 13.95 49.8 155.86 21.86 4.66 128.07
1 2.54 2.33 222.30 0 9.12 173.01 0.57 1.55 146.75 6.13 0.19 188.62 9.15 2.89 153.83
2 0.00 0.00 245.94 0.7 8.27 179.18 272 1.59 1715 0 0 192.72 0.64 5.47 176.75
3 0.00 13.90 257.59 0.3 28.19 218.63 2.83 0 216.74 0 33.79 207.17 1.22 23.55 194.61
4 0.00 0.59 219.66 0.75 75.79 164.6 0 7.1 169.13 0 0 177.04 0 136.54 129.9
5 1.16 276.99 148.88 10.18 304.91 145.29 0 132.49 116.3 0 259.15 131.86 10.97 352.31 109.52
6 4.57 170.96 130.44 12.55 79.46 130.51 0 112.08 129.66 12.67 96.6 157.6 41.62 306.91 106.22
7 4.50 192.60 157.33 9.9 121.07 124.07 0 152.97 143.27 22.15 241.97 152.76 28.91 81.67 148.5
8 30.13 230.01 157.64 23.58 204.54 128.19 24.43 213.55 171.63 57.67 228.75 160.6 16.28 155.45 152.62
9 14.84 269.49 115.19 8.12 195.53 124.07 53.18 158.33 150.3 43.97 69.79 161.86 7.3 192.15 144.37
10 6.10 156.00 117.51 10.75 136.08 119.99 49.41 130.14 162.77 38.85 132.84 152.47 14.06 126.73 152.61
11 3.39 86.22 115.56 11.79 85.48 113.61 31.97 112.35 136.79 10.26 145.85 150.56 15.52 72.92 138.64
12 1.24 30.49 153.50 16.4 84.06 121.34 29.58 0 123,51 27.4 44.17 134.97 25.68 14.36 155.95
1 0.00 10.20 165.27 11.7 34 152.12 17.68 3.49 161.94 17.64 2.61 169.86 15.28 10.32 171.99
2 4.58 221 164.39 4.49 8.98 175.81 1.13 22.03 183 4.32 2.66 211.22 5.35 11.15 172.53
3 3.64 0.00 224.40 5.25 0 237.38 1.64 32.28 208.79 4.39 0 244.55 3.08 22 234.4
4 6.37 143.65 212.42 4.61 138.64 209.9 6.15 191.62 165.97 0 0 232.65 3.2 0 228.65
5 17.17 165.44 169.74 5.74 100.47 141.72 7.97 236.68 166.77 2.49 187.3 172.57 2.23 49.6 219.45
6 13.85 140.48 181.29 13.49 209.24 118.5 2291 254.76 142.95 50.1 283.51 116.29 15.54 232.79 163.73
7 16.80 112.68 163.27 5.96 196.72 149.62 10.86 159.07 122.15 54.87 149.29 135.16 18.71 172.24 167.45
8 31.08 185.77 164.30 42.7 158.86 162.85 22.12 178.15 117.92 47.46 137.47 128.11 70.38 276.47 154.77
9 24.74 132.58 137.84 30.45 22.59 197.94 26.29 236.68 1333 27.38 210.27 144.18 70.58 56.11 167.5
10 27.75 102.33 140.63 38.17 116.15 172.52 27.38 156.59 143.89 34.49 164.27 137.96 65.24 96.63 163.57
11 22.73 123.53 115.91 25.74 129.82 148.21 9.29 71.24 137.52 18.39 51.01 159 22.33 105.47 162.5
12 21.48 64.53 132.52 9.29 7.09 180.9 10.09 0 150.69 3.46 37.05 194.99 24.46 11.3 147.9
1 12.96 8.80 154.80 0 8.19 199.55 2.87 7.54 179.84 0 0 219.94 16.35 3.43 187.36
2 8.60 3.81 198.37 0 12.44 190.12 4.73 21.2 181.14 1.89 0.73 232.23 2.48 0 223.21
3 6.15 0.00 250.78 0 27.79 233.44 5.73 0.79 229.96 1.23 17.48 246.21 1.99 21.26 243.55
4 5.00 136.57 227.96 0 107.2 213.01 5.26 57.3 244.18 3.94 133.62 166.62 2.26 102.76 252.42
5 21.41 328.12 156.90 11.64 258.15 132.62 11.73 92.82 217.14 1.98 208.51 153.42 12.11 208.45 152.7
6 0.00 0.00 149.56 25.26 192.57 161.42 12.24 283.21 149.75 28.42 157.21 150.95 21.33 308.5 123.71
7 1.03 99.06 133.93 15.42 154.21 145.94 38.1 81.97 150.02 25.41 129.05 132.41 38.12 156.22 149.96
8 17.51 160.47 165.60 0 232.27 144.46 42.7 125.68 133.18 39.65 226.45 142.15 46.16 249.26 171.8
9 28.33 194.36 160.92 18.33 294.72 123.05 43.61 162.18 130.51 31.63 174.48 136.58 32.48 106.64 191.61
10 23.12 167.39 155.01 35.22 113.92 126.51 37.59 133.38 152.61 39.91 138.62 143.91 45.89 104.45 185.9
11 26.32 44.96 121.91 22.18 35.31 143.17 17.74 74.15 148.15 21.28 107.8 126.03 17.6 55.57 170.75
12 3.93 29.19 163.10 5.52 66.57 173.14 9.66 0 163.39 27.93 32.02 1143 9.69 0 194.74
1 2.72 4.22 178.23 0 0 202.94 9.21 0 213.25 14.64 0 154.41 9.61 0 233.47
2 3.57 9.26 158.86 0 9.16 221.44 0 0 236.55 2 0 204.21 0 3.65 247.54
3 4.32 5.32 221.33 0 40.76 212.04 0.4 33.06 242.78 1.19 0 253.44 0 43.14 276.68
4 5.51 135.39 197.23 1.67 211.6 152.51 0 0 232.6 2.29 117.17 249.84 2 30.07 281.87
5 27.13 289.05 155.93 13.57 265.13 118.41 0 166.54 175.34 55 154.65 164.73 6.71 114.01 197.25
6 52.72 214.78 137.80 7.99 254.96 141.62 6.16 170.91 176.75 8.41 142.26 144.34 24.03 135.85 185.61
7 54.91 173.40 154.90 26.06 147.11 160.94 27.33 153.19 147.61 25.73 112.91 136.24 8.18 168.06 168.08
8 32.88 129.72 138.91 41.51 169.78 144.99 60.13 239.6 135.27 40.01 87.71 151.52 0 286.23 130.62
9 12.10 151.86 158.09 36.15 242.73 126.15 74.1 137.11 144.18 19.7 212.45 155.42 12.01 255.03 106.53
10 22.87 59.52 152.33 48.98 158.79 110.38 52.41 120.42 144.26 25.73 128.96 158.35 19.52 75.31 150.01
11 18.53 73.79 137.84 24.32 98.59 123.07 10.26 108.3 161.43 0 74.36 152.28 3.87 133.57 145.21
12 10.87 0.00 170.12 24.45 0 134.25 0 36.89 221.12 3.02 7.47 162.98 0 13.73 222.9
1 8.90 0.26 198.99 13.56 111 163.08 0 0 246.37 0 0.87 201.85 0 15.36 229.6
2 3.00 4.49 229.02 2.93 14.73 161.31 0 13.18 226.61 0 9.82 179.35 2.67 10.49 232.52
3 1.50 23.09 265.26 3.48 32.72 207.51 0 27.67 249.16 0 50.49 190.59 4.91 19.9 271.79
4 3.91 27.61 242.00 3.39 233.59 140.33 0.48 103.84 213.36 0 32.8 183.63 75 53.18 245
5 6.40 79.95 164.22 14.64 272.79 129.09 5.37 285.15 124.82 0 310.38 119.28 24.43 148.16 231.48
6 13.89 121.45 184.33 34.99 162.52 136.66 30.49 277.61 109.73 13.93 60.33 144.91 13.22 171.21 183.97
7 14.97 168.69 146.72 329 145.01 168.34 23.47 139.98 154.68 5.26 128.92 152.9 16.24 105.04 166.67
8 15.68 230.04 148.58 18.78 207.41 145.74 51.52 231.1 171.58 48.72 224.34 170.41 20.94 300.53 173.41
9 38.11 129.21 144.78 25.34 168.51 121.96 16.73 136.84 133.62 35.31 205.34 159.69 22.05 143.47 155.42
10 21.38 121.95 153.80 28.3 110.05 131.88 15.49 119.81 142.81 31.9 65.79 180.02 24.55 186.45 134.4
11 7.42 83.79 143.19 38.32 85.99 117.26 15.13 81.95 116.02 19.59 137.24 178.9 13.93 35.08 128.09
12 21.21 0.00 176.03 12.43 29.69 89.63 15.11 0 1111 21.58 45.72 157.45 19.73 0 136.32
1 11.53 0.00 214.66 11.18 18.96 110.74 11.64 0 148.14 10.82 6.89 183.02 14.57 0 182.9
2 5.73 0.00 246.77 4.72 7.99 132.67 3.98 0 191.71 2.58 4.61 201.07 0 0 188.75
3 4.41 19.80 262.21 3.27 4.33 197.9 2.2 21.06 232.22 3.81 27.31 247.14 0 31.36 222.92
4 5.80 91.99 223.91 1.63 127.57 153.42 2.15 15.67 219.23 6.65 96.84 183.65 0 81.32 186.68
5 13.32 100.84 190.83 0 232.97 145.7 0 0 190.99 0 85.4 174.2 2.91 354.3 118.17
6 6.72 286.27 145.57 0 26.85 165.17 20.23 205.66 152.47 0 278.92 145.05 61.11 64.15 135.85
7 13.73 98.97 156.03 3.24 158.58 1345 35.1 116.1 145.1 8.06 191.28 152.65 32.39 140.22 133.67
8 43.35 229.21 178.89 0 181.65 165.07 55.13 184.29 154.2 24.55 265.85 128.67 56.82 263.24 113.23
9 6.17 341.74 157.08 0 125.59 129.49 46.87 179.07 144.76 7.21 120.16 129.47 66.96 133.98 130.05
10 26.64 105.11 157.31 4.09 146.35 128.5 44.54 148.84 130.78 21.16 136.72 136.21 36.69 129.43 100.19
11 4.19 141.89 138.53 5.66 4.69 128.21 34.09 89.05 111.9 20.03 4.27 122.08 27.71 14.36 112.89
12 26.25 90.07 141.51 0 0 234.72 23.25 109.32 112.45 1.43 16.07 149.03 0 6.95 148.97
1 9.56 9.47 169.27 0 9.96 241.26 13.14 13.64 138.24 0 7.66 187.57 0 0.67 177.74
2 3.67 6.97 196.15 3.07 18.91 183.94 6.04 12.81 149.23 2.87 6.88 182.7 0 3.69 172.42
3 2.03 18.27 239.49 3.56 26.76 228.21 1.85 2.99 2111 1.59 26.63 217.11 0 29.69 215.83
4 2.00 133.62 153.50 1.89 15.15 233.06 0.81 151.89 146.42 3.83 119.13 184.51 0 210.13 192.64
5 3.40 71.03 143.48 14.56 167.36 173.72 0 178.99 140.34 15.3 267.15 154.78 18.98 357.87 111.2
6 6.73 174.45 140.28 0 67.71 173.28 0 49.68 160.61 22.54 226.8 144.35 50.21 342.36 136.31
7 29.09 179.38 136.39 8.74 192.45 156.83 0 268.56 136.16 32.19 144.08 145.07 55.27 156.63 142.51
8 41.97 254.10 145.90 8.89 122.11 175.33 0 168.87 155.6 21.94 110.48 133.04 57.85 217.4 128.46
9 16.97 179.94 119.92 0 222.72 167.41 0 162.11 133.9 20 67.79 132.19 53.39 183.62 161.66
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para periodo de funcionamiento 2007-2025.
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para periodo de funcionamiento 2007-2025.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA PARA PERIODO DE FUNCIONAMIENTO 2007-2025
MOVIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA

Mes Traza 6 Traza 7 Traza 8 Traza 9 Traza 10 |
Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)| Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)l Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)[ Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)l Qi(m3/s) Precip(mm)Evapo(mm)
1 7.19 0.89 181.04 4.09 0 185.55 5.45 0 189.76 4.88 8.98 170.52 7.37 0.84 181.13
2 0.93 0 194.61 2.01 0 191.79 1.08 16.19 185.29 151 10.63 198.71 0.95 0 188.49
3 0.01 0 251.36 2.25 0 260.71 0.04 28.61 211.44 2.75 33.23 2219 0.03 1.28 244.9
4 0 44.62 268.63 2.74 155.79 216.48 0.49 192.3 197.28 5.42 189 220.53 0 56.19 245.57
5 0.75 252.32 168.96 15.55 224.35 176.58 23.25 389.03 148.83 19.11 272.78 199.52 0.64 173.96 171.45
6 19.79 305.39 150.98 23.67 207.36 168.15 46.41 254.74 158.49 47.12 84.86 193.67 23.99 247.96 178.47
7 153 189.55 173.57 22.59 182.06 158.79 171 103.99 143.17 17.63 194.13 168.32 23.47 185.58 165.7
8 27.76 263.6 167.17 53.01 138.34 144.78 76.37 202.78 160.78 22.04 264.72 139.62 67.72 275.03 156.91
9 47.57 195.29 136.42 44.89 146.4 157.25 63.02 156.5 149.58 37.33 226.41 112.2 69.95 22.04 196.49
10 29.96 104.78 179.56 42.32 140.28 143.09 45.98 87.1 146.78 26.1 164.29 113.08 51.71 132.63 162.31
11 20.52 84.31 162.03 31.82 91.75 126.89 26.09 81.35 134.57 18.54 45.41 112.22 29.57 66.09 164.33
12 10.58 67.7 157.24 0 59.98 142.53 15.63 47.48 128.75 8.83 31.32 133.77 1.01 20.76 161.65
1 0 0 190.7 0 11.23 161.03 53 12.12 148.94 0 9.79 150.18 13 22.95 166.02
2 0 0 186.22 0.85 4.28 173.82 4.7 5.4 159.24 3.48 3151 136.91 241 15.63 174.56
3 0 20.12 221.49 0 11.9 226.87 0 0 2111 0.78 249 207.66 1.23 22,51 212.29
4 0 115.42 157.84 0 118.16 195.46 0 231.17 139.85 0 70.48 171.05 0 72.58 175.84
5 0 242.96 126.64 3.77 155.94 131.07 1.74 219 116.42 2 421.1 125.63 7.76 210.17 136.41
6 13.61 184.92 128.72 0 107.08 132.19 0 141.8 144.18 10.92 109.24 138.34 21.52 194.57 136.82
7 13.24 163.11 139.53 0 125.6 154.76 0 167.6 167.85 30.87 194.29 141.37 25.78 142.82 162.01
8 0 165.8 119.8 8.06 113.78 182.87 39.03 217.27 179.9 0 169.46 130.75 11.65 96.78 145.79
9 0.16 137.51 101.96 0 99.39 156.62 30.06 194.6 187.18 0 97.65 122.91 0 117.44 137.06
10 243 161.3 96.22 1.87 126.67 184.44 50.96 84.92 185.19 1.99 107.82 154.12 0 188.12 131.93
11 29.04 2.58 97.77 17.48 23.99 159.61 24.88 121.82 159.03 16.53 82.89 122.25 0.13 63.8 128.93
12 1.39 53.61 125.24 0 19.53 191.46 8.06 47.01 161.97 2491 11.78 141.45 0 0 148.04
1 0 3.74 156.17 1.24 0 232.55 3.93 8.32 180.52 14.84 3.85 180.66 0.26 0 179.32
2 3.1 4.95 178.69 0 0 243.71 5.94 0 202.1 4.49 0 224.05 1.55 6.48 189.16
3 2.22 20.65 220.72 0 0 252.78 6.96 0 239.26 0 0 254.15 2.76 19.22 239.17
4 3.52 201.83 201.63 0 62.89 228.74 3.72 78.98 261.71 0.38 141.63 209.39 3.28 96.97 218.64
5 16.14 136.82 161.28 3.11 205.09 142.84 16.68 161.37 210.52 18.23 399.24 147.57 22 300.47 164.27
6 24.85 270.69 146.6 25.9 66.14 135.35 0 44.17 180.39 16.33 155.27 175.53 36.45 292.35 126.56
7 141 165.1 134.75 46.63 144.44 181.37 7.23 186.92 154.24 05 173.84 136.4 40.2 140.42 161.25
8 22.28 157.75 129.74 45.38 225.14 129.01 64.8 22451 140.21 15.54 260.87 164.95 23.25 142.21 126.5
9 5.83 99.52 141.28 68.87 183.45 144.23 76.01 67.69 158.54 0 113.45 145.36 26.55 94.31 138.26
10 38.94 106.36 144.38 51.3 135.73 115.37 52.3 133.53 173.55 23.78 132.07 135.25 17.34 141.92 150.9
11 9.74 169.01 161.43 19.65 56.85 132.14 13.48 99.67 183.03 14.47 89.71 133.1 21.35 0 138.58
12 25.94 35.51 163.15 0 64.32 170.83 20.39 61.28 183.42 12.01 27.13 134.16 0 47.96 212.93
1 11.61 4.17 199.88 0 0 212.06 12.58 0 238.34 5.18 0 172.95 0 4.56 229.63
2 5.77 0 243.16 0 0 212.06 0 0 252.32 1.38 15.27 165.97 0 5.52 226.82
3 5.64 0 245.67 0 0 269.31 0 0 277.93 1.93 45.87 194.84 1.32 18.45 268.1
4 1.93 26.07 221.27 0 38.63 245.16 0 77.45 258.59 1.22 40.27 159.34 45 0 220.83
5 0 77.83 176.64 0 295.61 138.94 10.7 250.54 162.53 0 83.55 143.95 0 0 196.69
6 12.62 299.97 132.01 19.02 168.51 125.64 31.59 305.45 135.44 0 160.7 159.85 0 119.06 192.54
7 2.49 253.04 160.93 17.93 126.04 168.18 135 127.99 163.47 10.36 202.66 131.28 0 306.97 148.44
8 28.85 249 128.93 47.01 155.82 172.76 48.5 198.07 176.71 0 228.08 154.37 0 221.59 143.22
9 38.97 230.51 125.49 47.9 21.24 194.85 56.37 116.71 177.01 8.05 216.36 130.22 11 203.16 109.63
10 29.11 186.62 114.25 43.97 167.76 142.23 35.68 158.67 152.73 36.65 151.17 111.71 15.17 108.4 159.25
11 11.52 83.73 125 32.18 0 133.41 30.03 63.06 151.06 28.11 70.28 112.27 16.23 68.14 129.31
12 23.63 93.59 117.55 17 24.34 129.94 13.49 29.65 171.54 9.95 84.89 113.63 15.48 22.26 123.59
1 15.02 5.64 147.61 3.52 0 160.14 6.19 16.99 183.41 5.91 18 125.98 8.28 3.21 152.57
2 291 15.29 193.63 0 154 167.39 0.8 16.47 202.92 3.8 10.72 181.7 5.36 12.85 186.59
3 1.16 26.1 246.62 0.63 35.66 225 0 11.14 235.51 3.55 39.29 194.14 3.39 28.76 218.05
4 4.55 95.49 210.7 4.44 148.88 198.45 2.83 129.89 180.28 4.72 174.25 122.6 4.9 169.33 178.15
5 2.54 158.22 171.42 11.73 120 158.25 19.05 282.23 157.62 7.01 101.67 134.58 19.12 202.9 180.81
6 38.07 120.48 134.16 26.99 108.84 180.5 38.65 154.28 129.3 0 267.77 133.93 14.86 127.55 148.61
7 20.62 139.12 163.81 10.3 132.96 169.1 40.24 87.52 140.86 15.71 188.66 133.18 31.66 143.54 159.63
8 20.16 107.13 176.74 32.26 170.72 194.68 47.5 110.23 160.52 53.8 115.92 129.94 35.67 258.18 119.31
9 19.02 132.63 145.53 34.84 236.25 154.04 60.65 65.15 165.8 61.93 14.76 156.73 34.07 165.22 120.79
10 31.26 134.38 168.97 26.99 179.83 149.21 29.91 184.32 143.62 39.3 116.18 139.15 36.91 148.82 103.38
11 19.36 97.96 136.53 22.98 42.35 136.99 13.55 5.51 151.12 6.79 83.81 138.58 16.06 98.35 117.79
12 13.87 54.54 140.86 9.59 100.91 131.2 0 62.61 206 17.3 9.71 140.22 32.25 37.64 124.93
1 25 11.71 160.71 1.06 12.07 153.69 0 0 231.73 10.86 20.78 151.93 15.49 5.82 161.19
2 7.98 15.46 158.57 4.92 16.88 147.31 0 13.68 206.81 5.8 12.74 162.22 4.42 6.27 175.73
3 4.15 5.57 212.61 4.66 5.9 198.14 0 34.22 232.47 6.36 15.45 215.77 0.75 15.3 239.37
4 5.06 187.4 179.46 2.69 178.05 169.23 0 75.01 222.07 7.56 192.55 166.6 1.44 42.59 203.34
5 11.45 213.04 141.48 0 170.86 147.77 6.55 337.47 108.57 7.27 9.08 192.59 7.04 203.8 154.76
6 3.75 258.67 110.11 33.21 421.28 120.19 10.24 102.45 109.54 13.19 251.39 165.26 29.56 227.87 145.97
7 34.34 159.14 154.22 32.67 197.39 157.6 11.83 135.83 137.58 3.56 197.98 163.96 25.6 174.61 136.41
8 27.29 144.43 144.61 11.18 218.18 133.31 37.67 150.42 141.3 32.57 202.81 151.55 11.46 245.45 118.89
9 56.65 62.14 168.65 32.34 236.49 112.54 56.51 256.87 129.4 32.38 161.98 138.52 23.68 153.73 129.86
10 48.32 148.02 157.48 33.95 152.52 144.84 48.33 101.94 126.72 35.44 101.5 128.4 31.81 156.15 114.38
11 28.51 126.1 136.72 18.5 66.91 134.83 28.24 144.05 124.44 25.42 36.3 124.74 31.58 0 132.44
12 32.68 60.56 114.89 0 18.84 208.4 29.1 90.97 128.76 0.93 0 161.67 0 66.49 159.26
1 17.9 6.26 143.18 0 0 233.69 10.78 35 168.81 0 1.28 195.97 0 18.29 164.19
2 5.6 20.28 145.54 0 0 186.42 215 0 214.54 0 0 205.2 2.88 10.17 166.23
3 4.62 0 228.72 0 0 229.9 2.37 13.99 251.31 0 13.4 217.42 12 25.61 215.21
4 6.31 264.17 167.85 0 17.7 170.04 2.59 79.56 203.96 0 31.34 177.26 1.88 66.81 152.84
5 8.8 79.27 152.88 0 162.3 130.6 11.26 161.31 165.62 3.78 324.31 109.15 8 286.45 152.72
6 26 142.51 155.29 0 125.94 116.97 9.01 169.12 149.55 45.57 307.43 130.16 0 81.09 160.47
7 18.8 141.75 144.49 41.92 143.9 139.07 44.56 203.2 146.52 41.61 191.36 155.47 18.49 191.81 154.45
8 21.77 241.08 168.39 11.57 91.26 134.11 24.73 160.18 112.26 88.31 142.25 144.93 0 261.95 130.81
9 13.08 234.64 135.18 15.68 72.67 154.55 8.59 8.05 126.5 51.66 192.81 155.42 0 3.63 133.06
10 21.02 194 106.36 26.09 128.03 157.19 30.3 153.55 114.2 47.99 62.71 157.06 10.98 120.61 153.78
11 15.9 0 113.31 11.66 51.28 144.88 10.36 65.82 131.98 31.07 143.12 139.56 14.09 79.27 133.33
12 5.36 86.29 113.81 4.03 51.36 178.07 5.75 0 169.33 26.47 0 113.02 11.67 0 154.19
1 0 4.46 135.04 0 7.7 198.98 0.44 0 195.42 15.34 4.55 143.62 2.02 0 191.13
2 3.98 0 163.93 1.82 2.56 217.88 0 8.56 194.24 3.78 8.16 178.74 0 18.03 180.26
3 0 0 204.75 1.06 57.5 216.17 0 6.09 246.46 2.01 27.28 206.11 0 0 247.21
4 0.35 229.93 134.35 4.07 106.59 186.25 0 96 237.01 0 155.71 153.64 0 120.53 183.56
5 2.34 140.13 117.13 0.39 167.11 163.58 18.01 158.59 131.05 3.25 267.96 115.83 14.44 269.92 114.84
6 0 49.73 155.66 2.03 32.85 143.76 30.26 412.69 139.91 7.56 158.89 113.67 4.47 137.18 108.26
7 0 198 131.09 3.75 170.82 145.02 39.39 163.59 138.66 27.04 151.75 146.54 12.58 98.73 156.51
8 24.53 198.63 137.19 19.99 163.39 195.02 53.7 198.44 113.36 7.67 177.45 162.44 30.45 119.3 153.1
9 42.96 126.42 148.68 5.66 321.53 162.12 65.46 307.95 100.97 14.59 252.36 129.86 24.94 0 214.2
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para periodo de funcionamiento 2007-2025.
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Movimiento del embalse



Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de funcionamiento 2007-2025.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA PARA PERIODO DE FUNCIONAMIENTO 2007-2025
MOVIMIENTO DEL EMBALSE PAO - LA BALSA

Nivel de Vol NAN (linjr;'n'lnla\;:;
aguas el Vo
Traza N° 10 m.g.n.m. (10% m3) (1016 m3)
Numeros de afios 25 131.00 325.59 6.43
Caudal ext. (m? /s) 15 131.50 332.02 48.56
Gasto eco. (m3/s) 2.04 132.00 374.15 76.41
Dem. pob. (m* /s) 12.96 132.50 402.00 104.25
Vol ini (10° m?) 180 133.00 429.84 134.75
Vol NAN (106 m3) 325.59 133.50 460.34
Vol MO (10° m*®) 3.94
N° Alivio 2
% Alivios 0.7
N° Fallas 100.000
% Fallas 33.3
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion (mm) 6.1 6.5 15.6 97.6 239.5 160.9 163.2 197.2 149.4 135.2 60.4 333 1264.9
Escurrimiento (m3/s 5.9 2.3 1.3 1.8 8.7 15.4 20.5 22.5 25.8 29.8 18.5 11.1 13.6
Evaporacion (mm) 177.8 193.5 238.7 200.3 158.2 144.7 150.4 145.6 145.0 140.8 136.7 152.2 1983.9

Br. Raul Alfonzo Cabrita Figuera
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de funcionamiento 2007-2025.

Traza 10
Area de
o . . vi Cota Qi Pi Evap i(10x6 Qe vf -

Afio Mes Qi(m3/s) Precip(mm) Evapo(mm) (10x6 m3) (msnm) en;::}lse (10x6m3)  (10x6 m3) m3) (10x6m3)  (10x6 m3) Alivio Falla
2001 1 7.37 0.84 181.13 180.000 127.1 3171.0 19.740 0.027 5.744 45.640 148.383 0 0
2001 2 0.95 0.00 188.49 148.383 126.1 2809.6 2.298 0.000 5.296 41.223 104.162 0 0
2001 3 0.03 1.28 244.90 104.162 124.3 2220.2 0.080 0.028 5.437 45.640 53.194 0 0
2001 4 0.00 56.19 245.57 53.194 1214 1373.6 0.000 0.772 3.373 44.168 6.425 0 0
2001 5 0.64 173.96 171.45 6.425 116.2 458.5 1.714 0.798 0.786 45.640 3.940 0 il
2001 6 23.99 247.96 178.47 3.940 115.6 348.4 62.182 0.864 0.622 44.168 22.197 0 0
2001 7 23.47 185.58 165.70 22.197 118.6 874.1 62.862 1.622 1.448 45.640 39.592 0 0
2001 8 67.72 275.03 156.91 39.592 1203 1182.7 181.381 3.253 1.856 45.640 176.731 0 0
2001 9 69.95 22.04 196.49 176.731 127.0 31389 181.310 0.692 6.168 44.168 308.398 0 0
2001 10 51.71 132.63 162.31 308.398 130.6 4226.4 138.500 5.606 6.860 45.640 325.590 1 0
2001 11 29.57 66.09 164.33 325.590 131.0 43312 76.645 2.862 7.117 44.168 325.590 1 0
2001 12 1.01 20.76 161.65 325.590 131.0 43312 2.705 0.899 7.001 45.640 276.553 0 0
2002 1 1.30 22.95 166.02 276.553 129.8 4009.9 3.482 0.920 6.657 45.640 228.658 0 0
2002 2 241 15.63 174.56 228.658 1286 3597.3 5.830 0.562 6.279 41.223 187.548 0 0
2002 3 123 22,51 212.29 187.548 127.4 32451 3.294 0.730 6.889 45.640 139.044 0 0
2002 4 0.00 72.58 175.84 139.044 125.7 2686.6 0.000 1.950 4.724 44.168 92.102 0 0
2002 5 7.76 210.17 136.41 92.102 123.7 2028.1 20.784 4.263 2.767 45.640 68.743 0 0
2002 6 21.52 194.57 136.82 68.743 1224 1615.2 55.780 3.143 2.210 44.168 81.288 0 0
2002 7 25.78 142.82 162.01 81.288 123.2 1816.6 69.049 2.594 2.943 45.640 104.348 0 0
2002 8 11.65 96.78 145.79 104.348 124.3 2222.7 31.203 2.151 3.240 45.640 88.822 0 0
2002 9 0.00 117.44 137.06 88.822 1236 1964.0 0.000 2.307 2.692 44.168 44.269 0 0
2002 10 0.00 188.12 131.93 44.269 120.7 1241.6 0.000 2.336 1.638 45.640 3.940 0 i
2002 11 0.13 63.80 128.93 3.940 115.6 348.4 0.337 0.222 0.449 44.168 3.940 0 i
2002 12 0.00 0.00 148.04 3.940 115.6 348.4 0.000 0.000 0.516 45.640 3.940 0 i
2003 1 0.26 0.00 179.32 3.940 115.6 348.4 0.696 0.000 0.625 45.640 3.940 0 i
2003 2 155 6.48 189.16 3.940 115.6 348.4 3.750 0.023 0.659 41.223 3.940 0 i
2003 3 2.76 19.22 239.17 3.940 115.6 348.4 7.392 0.067 0.833 45.640 3.940 0 i
2003 4 3.28 96.97 218.64 3.940 115.6 348.4 8.502 0.338 0.762 44.168 3.940 0 il
2003 5 22.00 300.47 164.27 3.940 115.6 348.4 58.925 1.047 0.572 45.640 17.699 0 0
2003 6 36.45 292.35 126.56 17.699 118.1 757.8 94.478 2.215 0.959 44.168 69.266 0 0
2003 7 40.20 140.42 161.25 69.266 1225 1622.9 107.672 2.279 2.617 45.640 130.960 0 0
2003 8 23.25 142.21 126.50 130.960 125.4 2576.5 62.273 3.664 3.259 45.640 147.998 0 0
2003 9 26.55 94.31 138.26 147.998 126.1 2805.1 68.818 2.646 3.878 44.168 171.415 0 0
2003 10 17.34 141.92 150.90 171.415 126.8 3078.5 46.443 4.369 4.645 45.640 171.942 0 0
2003 11 21.35 0.00 138.58 171.942 126.9 3084.6 55.339 0.000 4.275 44.168 178.839 0 0
2003 12 0.00 47.96 212.93 178.839 1271 3159.6 0.000 1.515 6.728 45.640 127.986 0 0
2004 1 0.00 4.56 229.63 127.986 125.3 2536.0 0.000 0.116 5.823 45.640 76.639 0 0
2004 2 0.00 5.52 226.82 76.639 1229 1732.1 0.000 0.096 3.929 41.223 31.583 0 0
2004 3 132 18.45 268.10 31.583 119.6 1062.6 3.535 0.196 2.849 45.640 3.940 0 i
2004 4 4.50 0.00 220.83 3.940 115.6 348.4 11.664 0.000 0.769 44.168 3.940 0 i
2004 5 0.00 0.00 196.69 3.940 115.6 348.4 0.000 0.000 0.685 45.640 3.940 0 i
2004 6 0.00 119.06 192.54 3.940 115.6 348.4 0.000 0.415 0.671 44.168 3.940 0 i
2004 7 0.00 306.97 148.44 3.940 115.6 348.4 0.000 1.070 0.517 45.640 3.940 0 i
2004 8 0.00 221.59 143.22 3.940 115.6 348.4 0.000 0.772 0.499 45.640 3.940 0 i
2004 9 11.00 203.16 109.63 3.940 115.6 348.4 28.512 0.708 0.382 44.168 3.940 0 i
2004 10 15.17 108.40 159.25 3.940 115.6 348.4 40.631 0.378 0.555 45.640 3.940 0 i
2004 11 16.23 68.14 129.31 3.940 115.6 348.4 42.068 0.237 0.451 44.168 3.940 0 i
2004 12 15.48 22.26 123.59 3.940 115.6 348.4 41.462 0.078 0.431 45.640 3.940 0 i
2005 1 8.28 3.21 152.57 3.940 115.6 348.4 22177 0.011 0.532 45.640 3.940 0 i
2005 2 5.36 12.85 186.59 3.940 115.6 348.4 12.967 0.045 0.650 41.223 3.940 0 i
2005 3 3.39 28.76 218.05 3.940 115.6 348.4 9.080 0.100 0.760 45.640 3.940 0 i
2005 4 4.90 169.33 178.15 3.940 115.6 348.4 12.701 0.590 0.621 44.168 3.940 0 il
2005 5 19.12 202.90 180.81 3.940 115.6 348.4 51.211 0.707 0.630 45.640 9.588 0 0
2005 6 14.86 127.55 148.61 9.588 116.9 551.3 38.517 0.703 0.819 44.168 3.940 0 il
2005 7 31.66 143.54 159.63 3.940 115.6 348.4 84.798 0.500 0.556 45.640 43.042 0 0
2005 8 35.67 258.18 119.31 43.042 120.6 1226.2 95.539 3.166 1.463 45.640 94.644 0 0
2005 9 34.07 165.22 120.79 94.644 1239 2077.9 88.309 3.433 2.510 44.168 139.708 0 0
2005 10 36.91 148.82 103.38 139.708 125.7 2695.6 98.860 4.012 2.787 45.640 194.153 0 0
2005 11 16.06 98.35 117.79 194.153 127.6 3309.9 41.628 3.255 3.899 44.168 190.970 0 0
2005 12 32.25 37.64 124.93 190.970 127.5 32786 86.378 1.234 4.096 45.640 228.846 0 0
2006 1 15.49 5.82 161.19 228.846 1286 3598.6 41.488 0.209 5.801 45.640 219.103 0 0
2006 2 4.42 6.27 175.73 219.103 1283 35281 10.693 0.221 6.200 41.223 182.594 0 0
2006 3 0.75 15.30 239.37 182.594 127.2 3196.4 2.009 0.489 7.651 45.640 131.801 0 0
2006 4 1.44 42.59 203.34 131.801 125.4 2587.9 3.732 1.102 5.262 44.168 87.206 0 0
2006 5 7.04 203.80 154.76 87.206 1235 1932.4 18.856 3.938 2.991 45.640 61.369 0 0
2006 6 29.56 227.87 145.97 61.369 122.0 1505.7 76.620 3.431 2.198 44.168 95.054 0 0
2006 7 25.60 174.61 136.41 95.054 1239 2085.9 68.567 3.642 2.845 45.640 118.778 0 0
2006 8 11.46 245.45 118.89 118.778 124.9 2411.4 30.694 5.919 2.867 45.640 106.885 0 0
2006 9 23.68 153.73 129.86 106.885 124.4 2255.8 61.379 3.468 2.929 44.168 124.634 0 0
2006 10 31.81 156.15 114.38 124.634 125.2 2490.4 85.200 3.889 2.848 45.640 165.234 0 0
2006 11 31.58 0.00 132.44 165.234 126.6 3006.3 81.855 0.000 3.982 44.168 198.940 0 0
2006 12 0.00 66.49 159.26 198.940 127.7 3356.9 0.000 2.232 5.346 45.640 150.186 0 0
2007 1 0.00 18.29 164.19 150.186 126.1 2830.7 0.000 0.518 4.648 45.640 100.416 0 0
2007 2 2.88 10.17 166.23 100.416 124.1 2171.2 6.967 0.221 3.609 41.223 62.772 0 0
2007 3 1.20 25.61 215.21 62.772 1221 1526.8 3.214 0.391 3.286 45.640 17.451 0 0
2007 4 1.88 66.81 152.84 17.451 118.1 751.4 4.873 0.502 1.148 44.168 3.940 0 i
2007 5 8.00 286.45 152.72 3.940 115.6 348.4 21.427 0.998 0.532 45.640 3.940 0 i
2007 6 0.00 81.09 160.47 3.940 115.6 348.4 0.000 0.283 0.559 44.168 3.940 0 il
2007 7 18.49 191.81 154.45 3.940 115.6 348.4 49.524 0.668 0.538 45.640 7.954 0 0
2007 8 0.00 261.95 130.81 7.954 116.5 503.4 0.000 1319 0.658 45.640 3.940 0 i
2007 9 0.00 3.63 133.06 3.940 115.6 348.4 0.000 0.013 0.464 44.168 3.940 0 i
2007 10 10.98 120.61 153.78 3.940 115.6 348.4 29.409 0.420 0.536 45.640 3.940 0 i
2007 11 14.09 79.27 133.33 3.940 115.6 348.4 36.521 0.276 0.465 44.168 3.940 0 i
2007 12 11.67 0.00 154.19 3.940 115.6 348.4 31.257 0.000 0.537 45.640 3.940 0 i
2008 1 2.02 0.00 191.13 3.940 115.6 348.4 5.410 0.000 0.666 45.640 3.940 0 i
2008 2 0.00 18.03 180.26 3.940 115.6 348.4 0.000 0.063 0.628 41.223 3.940 0 i
2008 3 0.00 0.00 247.21 3.940 115.6 348.4 0.000 0.000 0.861 45.640 3.940 0 i
2008 4 0.00 120.53 183.56 3.940 115.6 348.4 0.000 0.420 0.640 44.168 3.940 0 i
2008 5 14.44 269.92 114.84 3.940 115.6 348.4 38.676 0.940 0.400 45.640 3.940 0 i
2008 6 4.47 137.18 108.26 3.940 115.6 348.4 11.586 0.478 0.377 44.168 3.940 0 i
2008 7 12.58 98.73 156.51 3.940 115.6 348.4 33.694 0.344 0.545 45.640 3.940 0 il
2008 8 30.45 119.30 153.10 3.940 115.6 348.4 81.557 0.416 0.533 45.640 39.740 0 0
2008 9 24.94 0.00 214.20 39.740 1203 1184.6 64.644 0.000 2.537 44.168 57.679 0 0
2008 10 23.82 161.54 153.35 57.679 121.7 1446.0 63.799 2.336 2.218 45.640 75.957 0 0
2008 11 26.79 55.09 125.40 75.957 1229 1722.0 69.440 0.949 2.159 44.168 100.018 0 0
2008 12 21.16 46.13 130.46 100.018 124.1 2166.0 56.675 0.999 2.826 45.640 109.227 0 0
2009 1 11.28 6.63 158.31 109.227 124.5 2286.5 30.212 0.152 3.620 45.640 90.331 0 0
2009 2 4.58 17.97 173.13 90.331 1236 1993.5 11.080 0.358 3.451 41.223 57.095 0 0
2009 3 113 14.94 229.20 57.095 1217 1436.6 3.027 0.215 3.293 45.640 11.403 0 0
2009 4 237 120.66 172.26 11.403 117.2 599.5 6.143 0.723 1.033 44.168 3.940 0 il
2009 5 22.22 307.87 160.26 3.940 115.6 348.4 59.514 1.073 0.558 45.640 18.328 0 0
2009 6 24.15 89.55 178.39 18.328 118.2 774.0 62.597 0.693 1.381 44.168 36.070 0 0
2009 7 15.87 206.07 144.99 36.070 120.0 11384 42.506 2.346 1.651 45.640 33.631 0 0
2009 8 34.82 219.31 147.58 33.631 119.8 1098.2 93.262 2.408 1.621 45.640 82.041 0 0
2009 9 41.37 194.54 137.65 82.041 123.2 18313 107.231 3.563 2.521 44.168 146.146 0 0
2009 10 41.08 139.32 137.94 146.146 126.0 2783.3 110.029 3.878 3.839 45.640 210.574 0 0
2009 11 19.17 31.85 131.83 210.574 128.0 3466.4 49.689 1.104 4.570 44.168 212.629 0 0
2009 12 2.08 56.30 146.97 212.629 1281 3481.3 5.571 1.960 5.116 45.640 169.403 0 0
2010 1 0.00 0.00 191.23 169.403 126.8 3055.0 0.000 0.000 5.842 45.640 117.921 0 0
2010 2 115 0.00 196.79 117.921 124.9 2400.2 2.782 0.000 4.723 41.223 74.757 0 0
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de funcionamiento 2007-2025.

2010 3 2.85
2010 4 1.28
2010 5 10.35
2010 6 6.30
2010 7 15.99
2010 8 3.37
2010 9 12.06
2010 10 17.45
2010 11 14.42
2010 12 11.24
2011 1 6.88
2011 2 2.35
2011 3 172
2011 4 3.23
2011 5 18.52
2011 6 40.30
2011 7 21.75
2011 8 24.48
2011 9 37.49
2011 10 43.36
2011 11 25.41
2011 12 20.95
2012 1 13.86
2012 2 2.81
2012 3 4.73
2012 4 3.42
2012 5 0.00
2012 6 3.02
2012 7 19.42
2012 8 7.77
2012 9 0.00
2012 10 20.10
2012 11 13.35
2012 12 0.00
2013 1 2.34
2013 2 3.89
2013 3 3.11
2013 4 4.27
2013 5 1.27
2013 6 0.00
2013 7 15.27
2013 8 17.36
2013 9 10.24
2013 10 30.96
2013 11 24.08
2013 12 14.05
2014 1 6.10
2014 2 0.46
2014 3 0.00
2014 4 0.45
2014 5 0.00
2014 6 0.00
2014 7 24.23
2014 8 19.07
2014 9 32.42
2014 10 30.99
2014 11 13.02
2014 12 0.00
2015 1 0.00
2015 2 5.30
2015 3 1.70
2015 4 3.19
2015 5 9.05
2015 6 30.24
2015 7 0.04
2015 8 46.66
2015 9 34.32
2015 10 37.78
2015 11 24.53
2015 12 19.77
2016 1 523
2016 2 2.96
2016 3 2.36
2016 4 0.73
2016 5 14.42
2016 6 30.46
2016 7 44.41
2016 8 28.19
2016 9 34.81
2016 10 44.52
2016 11 18.58
2016 12 14.81
2017 1 7.39
2017 2 0.00
2017 3 0.00
2017 4 1.20
2017 5 8.60
2017 6 8.74
2017 7 28.70
2017 8 15.99
2017 9 30.14
2017 10 29.35
2017 11 10.83
2017 12 5.78
2018 1 0.00
2018 2 1.28
2018 3 0.28
2018 4 0.56
2018 5 2.53
2018 6 0.00
2018 7 20.19
2018 8 31.28
2018 9 14.90
2018 10 10.51
2018 11 11.15
2018 12 19.21
2019 1 9.46
2019 2 0.73
2019 3 0.00
2019 4 0.00
2019 5 2.09
2019 6 17.00
2019 7 1.28
2019 8 18.27
2019 9 18.17
2019 10 27.88
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de funcionamiento 2007-2025.

2019 11 9.21 119.39 137.54 38.247 120.2 1165.8 23.872 1.392 1.603 44.168 17.740 0 0
2019 12 22.33 0.00 136.91 17.740 118.1 758.8 59.809 0.000 1.039 45.640 30.870 0 0
2020 1 1217 3.04 180.15 30.870 119.5 1050.2 32.596 0.032 1.892 45.640 15.966 0 0
2020 2 1.88 0.00 227.08 15.966 117.9 713.6 4.548 0.000 1.621 41.223 3.940 0 i
2020 3 0.00 15.64 271.10 3.940 115.6 348.4 0.000 0.054 0.945 45.640 3.940 0 i
2020 4 0.00 32.64 263.00 3.940 115.6 348.4 0.000 0.114 0.916 44.168 3.940 0 i
2020 5 4.85 286.42 172.00 3.940 115.6 348.4 12.990 0.998 0.599 45.640 3.940 0 il
2020 6 31.91 238.39 147.71 3.940 115.6 348.4 82.711 0.831 0.515 44.168 42.799 0 0
2020 7 12.33 162.10 141.02 42.799 120.6 1223.1 33.025 1.983 1.725 45.640 30.442 0 0
2020 8 28.85 214.00 148.82 30.442 119.5 1042.7 77.272 2.231 1.552 45.640 62.753 0 0
2020 9 36.15 164.99 141.73 62.753 1221 1526.5 93.701 2.519 2.164 44.168 112.641 0 0
2020 10 34.23 118.51 142.79 112.641 124.7 23311 91.682 2.763 3.329 45.640 158.117 0 0
2020 11 7.15 117.50 156.20 158.117 126.4 2923.3 18.533 3.435 4.566 44.168 131.351 0 0
2020 12 11.23 67.23 203.34 131.351 125.4 2581.8 30.078 1.736 5.250 45.640 112.275 0 0
2021 1 6.54 0.00 244.06 112.275 124.7 2326.3 17.517 0.000 5.678 45.640 78.474 0 0
2021 2 0.00 0.00 271.12 78.474 123.0 1761.6 0.000 0.000 4.776 41.223 32.475 0 0
2021 3 0.00 391 320.32 32.475 119.7 1078.1 0.000 0.042 3.453 45.640 3.940 0 i
2021 4 243 90.26 310.90 3.940 115.6 348.4 6.299 0.314 1.083 44.168 3.940 0 i
2021 5 15.66 256.21 176.07 3.940 115.6 348.4 41.944 0.893 0.613 45.640 3.940 0 il
2021 6 27.38 265.63 148.03 3.940 115.6 348.4 70.969 0.926 0.516 44.168 31.151 0 0
2021 7 43.98 216.81 151.83 31.151 119.6 1055.1 117.796 2.288 1.602 45.640 103.993 0 0
2021 8 34.12 182.83 137.31 103.993 124.3 2218.0 91.387 4.055 3.046 45.640 150.749 0 0
2021 9 46.12 119.04 149.49 150.749 126.2 2837.3 119.543 3.377 4.241 44.168 225.261 0 0
2021 10 36.76 91.35 144.90 225.261 1285 3572.7 98.458 3.264 5.177 45.640 276.166 0 0
2021 11 14.91 149.94 143.35 276.166 129.8 4006.3 38.647 6.007 5.743 44.168 270.909 0 0
2021 12 15.18 9.94 151.26 270.909 129.7 3957.4 40.658 0.393 5.986 45.640 260.334 0 0
2022 1 7.36 16.00 177.76 260.334 129.4 3859.0 19.713 0.617 6.860 45.640 228.165 0 0
2022 2 523 0.00 201.04 228.165 1285 3593.7 12.652 0.000 7.225 41.223 192.370 0 0
2022 3 0.92 0.00 267.49 192.370 127.5 3292.4 2.464 0.000 8.807 45.640 140.387 0 0
2022 4 0.00 56.94 266.07 140.387 125.8 2704.8 0.000 1.540 7.197 44.168 90.563 0 0
2022 5 15.26 429.90 156.50 90.563 1236 1998.0 40.872 8.590 3.127 45.640 91.258 0 0
2022 6 3.98 13.12 131.94 91.258 123.7 2011.6 10.316 0.264 2.654 44.168 55.016 0 0
2022 7 17.28 45.06 140.79 55.016 1215 1403.0 46.283 0.632 1.975 45.640 54.316 0 0
2022 8 222 142.51 179.08 54.316 1215 1391.7 5.946 1.983 2.492 45.640 14.113 0 0
2022 9 0.00 168.11 157.04 14.113 117.6 667.3 0.000 1.122 1.048 44.168 3.940 0 il
2022 10 36.93 200.74 126.39 3.940 115.6 348.4 98.913 0.699 0.440 45.640 57.472 0 0
2022 11 19.82 1.40 136.09 57.472 1217 1442.7 51.373 0.020 1.963 44.168 62.735 0 0
2022 12 5.45 0.00 134.84 62.735 1221 1526.3 14.597 0.000 2.058 45.640 29.634 0 0
2023 1 5.58 0.00 166.37 29.634 119.4 1028.7 14.945 0.000 1711 45.640 3.940 0 i
2023 2 0.74 0.00 178.40 3.940 115.6 348.4 1.790 0.000 0.622 41.223 3.940 0 i
2023 3 0.00 24.10 187.98 3.940 115.6 348.4 0.000 0.084 0.655 45.640 3.940 0 i
2023 4 0.83 268.34 114.89 3.940 115.6 348.4 2.151 0.935 0.400 44.168 3.940 0 i
2023 5 6.94 271.36 119.06 3.940 115.6 348.4 18.588 0.945 0.415 45.640 3.940 0 i
2023 6 0.00 72.69 151.45 3.940 115.6 348.4 0.000 0.253 0.528 44.168 3.940 0 i
2023 7 4.16 184.41 127.04 3.940 115.6 348.4 11.142 0.643 0.443 45.640 3.940 0 il
2023 8 25.93 130.71 129.26 3.940 115.6 348.4 69.451 0.455 0.450 45.640 27.756 0 0
2023 9 29.00 149.51 125.09 27.756 119.2 996.1 75.168 1.489 1.246 44.168 59.000 0 0
2023 10 27.94 138.39 120.96 59.000 121.8 1467.4 74.834 2.031 1.775 45.640 88.450 0 0
2023 11 36.95 52.63 117.66 88.450 1235 1956.7 95.774 1.030 2.302 44.168 138.784 0 0
2023 12 18.70 53.30 116.53 138.784 125.7 2683.0 50.086 1.430 3.127 45.640 141.534 0 0
2024 1 10.77 9.38 149.58 141.534 125.8 2720.5 28.846 0.255 4.069 45.640 120.926 0 0
2024 2 3.94 2.54 197.39 120.926 125.0 2439.9 9.532 0.062 4.816 41.223 84.481 0 0
2024 3 0.77 3.59 23217 84.481 1233 1879.1 2.062 0.067 4.363 45.640 36.608 0 0
2024 4 3.58 166.67 157.96 36.608 1201 1145.2 9.279 1.909 1.809 44.168 3.940 0 i
2024 5 1.58 282.91 139.57 3.940 115.6 348.4 4.232 0.986 0.486 45.640 3.940 0 il
2024 6 29.70 209.29 127.91 3.940 115.6 348.4 76.982 0.729 0.446 44.168 37.038 0 0
2024 7 46.54 197.95 163.62 37.038 120.1 1150.6 124.653 2.278 1.883 45.640 116.446 0 0
2024 8 31.35 232.31 145.48 116.446 124.8 2380.9 83.968 5.531 3.464 45.640 156.841 0 0
2024 9 55.78 207.47 145.54 156.841 126.4 2908.4 144.582 6.034 4.233 44.168 259.057 0 0
2024 10 60.89 100.17 144.58 259.057 129.4 3847.1 163.088 3.854 5.562 45.640 325.590 1 0
2024 11 28.22 75.93 147.48 325.590 131.0 43312 73.146 3.289 6.388 44.168 325.590 1 0
2024 12 14.91 122.41 148.32 325.590 131.0 43312 39.935 5.302 6.424 45.640 318.763 0 0
2025 1 9.00 3.68 168.91 318.763 130.8 4289.6 24.106 0.158 7.246 45.640 290.141 0 0
2025 2 172 11.07 194.84 290.141 130.2 4115.2 4.161 0.456 8.018 41.223 245.516 0 0
2025 3 1.20 17.12 24537 245.516 129.0 37211 3.214 0.637 9.130 45.640 194.597 0 0
2025 4 1.19 136.14 185.08 194.597 127.6 3314.2 3.084 4.512 6.134 44.168 151.892 0 0
2025 5 4.49 253.02 168.75 151.892 126.2 2850.6 12.026 7.213 4.810 45.640 120.680 0 0
2025 6 0.00 114.02 165.48 120.680 125.0 2436.5 0.000 2.778 4.032 44.168 75.258 0 0
2025 7 3.35 204.72 184.22 75.258 122.8 1711.6 8.973 3.504 3.153 45.640 38.942 0 0
2025 8 13.05 244.47 166.47 38.942 1203 1174.6 34.953 2.871 1.955 45.640 29.171 0 0
2025 9 21.13 364.55 137.06 29.171 119.4 1020.7 54.769 3.721 1.399 44.168 42.095 0 0
2025 10 27.24 175.81 125.98 42.095 120.5 12143 72.960 2.135 1.530 45.640 70.019 0 0
2025 11 16.23 50.50 132.72 70.019 1225 1634.1 42.068 0.825 2.169 44.168 66.576 0 0
2025 12 0.00 42.67 169.20 66.576 122.3 1583.1 0.000 0.676 2.679 45.640 18.933 0 0

Promedio 13.63 105.41 165.33 77.69 121.05 2 100
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Evaluacion del rendimiento del Embalse Pao - La Balsa para el periodo de funcionamiento 2007-2025.

Promedio mensual mov. Del embalse para 25 ainos

] Precip Evapo Vi Cota
Mes Qi(m3/s) (mm) (mm) (10x6 m3) (msnm)
1 5.9 6.1 177.8 126.2 1235
2 2.3 6.5 1935 100.8 122.2
3 1.3 15.6 238.7 75.3 120.9
4 1.8 97.6 200.3 49.0 119.2
5 8.7 239.5 158.2 31.5 118.0
6 15.4 160.9 144.7 26.9 117.9
7 20.5 163.2 150.4 35.8 119.1
8 22.5 197.2 145.6 51.2 120.1
9 25.8 149.4 145.0 71.5 1215
10 29.8 135.2 140.8 100.5 122.5
11 18.5 60.4 136.7 130.6 123.8
12 11.1 33.3 152.2 133.1 123.8
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